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Editorial

Estimados socios y lectores,

En este nimero 36 de la Revista de Teledeteccion se publican un total de siete articulos co-
rrespondientes a diversas tematicas, entre las que se encuentran la aplicacion del analisis textural a
datos de retrodispersion de sonda multihaz para la clasificacion de fondos marinos, la implemen-
tacion CGPS y altimetria para la monitorizacion del nivel del mar, el desarrollo de una herramien-
ta para el estudio del estado de eutrofizacion de masas de agua continentales, un analisis compara-
tivo entre maquinas de vectores soporte y el clasificador de maxima probabilidad para la
discriminacion de cubiertas de suelo, una descripcion de la cadena de pre-procesamiento de ima-
genes Landsat en el marco del Plan Nacional de Teledeteccion, un método para estimar la humedad
del suelo a partir de indices de vegetacion y microondas pasivas, y el desarrollo de una metodolo-
gia para la caracterizacion de praderas de faner6gamas marinas mediante datos hiperespectrales.

Este numero incluye también la publicacion de un caso practico, en el que se utilizan técnicas
fotocartograficas como herramienta para la deteccion de impactos y problemas ambientales en una
zona de la provincia de Buenos Aires, en Argentina.

En «Resenas de Tesis» se incluyen dos tesis doctorales, una de ellas desarrollada en el De-
partamento de Geografia de la Universitat Autonoma de Barcelona, y dedicada al estudio de los
efectos de compresion con pérdida en las imagenes de teledeteccion y la cartografia resultante, y la
segunda realizada en el Departamento de Ecologia de la Universidad Autonoma de Madrid, dedi-
cada a la cartografia de especies de matorral de la Reserva Bioldgica de Dofiana mediante el sen-
sor hiperespectral aeroportado AHS.

Para finalizar, s6lo me resta seguir animando a los lectores a enviar sus trabajos a las diferen-
tes secciones de la Revista de Teledeteccion.

José A. Sobrino
Director
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Informacion y normas para los autores

Revista de Teledeteccion (ISSN: 1988-8740) es
una publicacidn cientifico-técnica en la cual se
publican articulos originales de investigacion, re-
lacionados con las diversas aplicaciones de la Te-
ledeteccion y con su desarrollo metodologico. En
secciones aparte, se presentan Casos Practicos que
describen experiencias practicas en los que se ha
utilizado la teledeteccion para desarrollar pro-
yectos de analisis y gestion territorial o para de-
sarrollar misiones, sensores o segmentos terres-
tres. También, se incluyen recensiones criticas de
libros, programas y material docente relacionado
con métodos o aplicaciones de la teledeteccion,
asi como resimenes de tesis doctorales.

Revista de Teledeteccion es el 6rgano de expre-
sion cientifica de la Asociacion Espafiola de Tele-
deteccion. Se publica ininterrumpidamente desde
1993, siendo la publicacion de referencia en nues-
tro idioma en el ambito de los desarrollos y aplica-
ciones de esta tecnologia. Se edita semestralmente.

Los articulos originales de investigacion son
sometidos a un proceso de evaluacion externa y
anonima por pares, por parte de miembros espe-
cialistas de la comunidad cientifica nacional e in-
ternacional de teledeteccion, supervisado y co-
ordinado por el Consejo de Redaccion. Revista
de Teledeteccidon se compromete a comunicar a
los autores la aceptacion o rechazo de los ma-
nuscritos en un plazo de 3 meses.

Revista de Teledeteccion se encuentra indexa-
da en el Catalogo LATINDEX (http://www.la-
tindex. unam.mx/) y en las bases de datos ISOC
e ICYT (Instituto de Estudios Documentales so-
bre Ciencia y Tecnologia, IEDCYT-CSIC). A tra-
vés del portal de difusion electronica de revistas
cientificas DIALNET de la Universidad de La
Rioja (http://dialnet.unirioja.es/) y del sitio web
de la Asociacidon Espafola de Teledeteccion
(http://www.aet.org.es/?q=numeros) se puede ac-
ceder a los contenidos de la revista, en formato
.pdf. Revista de Teledeteccion forma parte de e-
revist@s, una Plataforma Open Access de Re-
vistas Cientificas Electronicas espafiolas y lati-
noamericanas (http://www.erevistas.csic.es/). Por
ultimo, el sitio web de la Asociacion Espaiiola de
Teledeteccion (http://www.aet.org.es/) dispone
de una herramienta de busqueda que puede apli-

carse a la seleccion de los contenidos de los nu-
meros publicados de la revista.

PRESENTACION DE ORIGINALES
1. ARTICULOS

Los articulos deberan ser obligatoriamente ori-
ginales e inéditos. Se enviardn en soporte digital
(preferentemente Word o compatible). EI traba-
jono excedera de 25 paginas (DIN-A4) incluidos
resumenes, figuras, tablas y referencias. Los tra-
bajos deberan ir precedidos de resimenes en es-
paiol e inglés, finalizando con las palabras cla-
ve. Para facilitar la edicion se recomienda escribir
los articulos utilizando la plantilla Word dispo-
nible en el siguiente enlace:
http://www.aet.org.es/plantillas/plantilla.doc

El Consejo de Redaccion seleccionara los ar-
ticulos en funcion de su calidad y originalidad.
Para desarrollar esta tarea de supervision, conta-
ra con la colaboracion de especialistas de la co-
munidad cientifica nacional e internacional de
teledeteccion quienes, de forma anénima, infor-
maran sobre la conveniencia o no de la publica-
cion de los articulos evaluados o, en su caso, so-
bre las modificaciones que el autor debera incluir
en el trabajo. La maquetacion final del articulo
se realizara desde la secretaria de la revista, una
vez que se haya recibido la version final del mis-
mo, aprobada por el consejo de redaccion.

En cualquier caso, es recomendable ajustarse
a los siguientes criterios:

 Titulo en Mayusculas, centrado. Ademas del
titulo en espanol, los autores indicaran el titulo
del articulo en inglés.

* A continuacion, autores ¢ institucion en la
que trabajan, direccion y correo electronico pa-
ra el autor principal.

* Resumen / Abstract y palabras clave (mi-
nimo de 5).

» Texto principal: los epigrafes principales
iran, sin numerar, en mayusculas y negritas y los
subepigrafes en minusculas negritas.

» Las lineas vendran numeradas correlativa-
mente desde el inicio hasta el final del texto.

* Referencias. Tablas. Pies de figura y figu-
ras, insertadas en el documento.
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 Las citas de autor, en el texto, iran en minus-
cula (ej. Fernandez, 2006 6 Fernandez et al., 2005).

» Las tablas y figuras deberan llevar un titulo
y estar numeradas consecutivamente. Se indicara
su insercion en el texto con el texto: «Insertar fig.
XX». Las figuras pueden insertarse en el texto pa-
ra la version de evaluacion, pero se requerird pos-
teriormente remitirlas en ficheros graficos (tif,
jpg), con suficiente resolucion (300 ppp o supe-
rior). Se debe prestar especial atencion a la rotu-
lacion, para que sean legibles al tamaiio final de re-
produccion. Se pueden incluir figuras en color,
aunque conviene considerar que solo se reprodu-
ciran en color para la edicion electrénica de la re-
vista, mientras seran en blanco y negro para la ver-
sion impresa. Las tablas se envieran en un
archivo de Microsoft Excel, evitando insertar fi-
guras en ellas.

» Se intentara evitar la inclusion de notas a
pie de pagina. En caso necesario, la numeracion
sera correlativa. Se indicaran en el texto como
superindices.

Las referencias iran al final del texto del arti-
culo y sélo se incluiran las citadas en el texto. Es-
tara dispuesta por orden alfabético por el apelli-
do del autor o autores, en mayuiscula y nombre o
nombres propios con inicial, seguido de la fecha,
titulo en cursiva, lugar de edicion, editorial y nui-
mero de paginas (ej: CHUVIECO, E. 2002. Te-
ledeteccion Ambiental, Barcelona, Ariel, 586
pags). Los articulos de revista habran de redac-
tarse como sigue: apellidos del autor o autores
con las iniciales de sus nombres propios, fecha
de edicion, titulo del trabajo, nombre de la revista
en cursiva, numero del volumen y/o del fascicu-
lo, primera y ultima pagina (ej. VENTURINI, V,,
RODRIGUEZ, L. y ISLAM, S. 2007. Metodolo-
gia para la estimacioén de la faccion evaporable y
la evapotranspiracion con productos MODIS. Re-
vista de Teledeteccion. 27: 44-52).

2. PRESENTACION DE CASOS
PRACTICOS

La revista incluird una seccion que describa
experiencias practicas en las que se haya utiliza-
do la teledeteccion para desarrollar un proyecto
de gestion o analisis territorial, desarrollo de mi-
siones, sensores, segmentos terrestres, etc. Su ob-
jetivo es mostrar ejemplos de como la teledetec-
cién se emplea en situaciones practicas.

Estos articulos no se incluirdn en el proceso
de revision estandar de la revista, sino que seran
evaluados por el director de la misma o persona
en quien delegue. Seguiran, por lo demas, la mis-
ma estructura formal de los articulos, aunque las
referencias bibliograficas seran mas sucintas.

3. CRITICAS DE LIBROS
O PROGRAMAS

Se incluirdn recensiones criticas de libros, pro-
gramas o material docente relacionados con mé-
todos o aplicaciones de la teledeteccion, asi co-
mo resumenes de tesis doctorales. Se incluird en
las mismas los datos completos de la obra recen-
sionada: ficha bibliografica del libro, datos de re-
ferencia del programa (incluyendo version, cos-
te, direccion de contacto), o de la pagina web
comentada (incluyendo ultimo acceso), asi como
los del autor de la critica.

Todos los trabajos se enviaran a la siguiente
direccion: director.revista@aet.org.es

ASOCIACION ESPANOLA
DE TELEDETECCION

La Asociacién Espafola de Teledeteccion
(AET) se inscribi6 en el Registro de Asociacio-
nes del Ministerio del Interior el 8 de Septiem-
bre de 1988 con el numero nacional 81537.

Los fines son fomentar, facilitar, aunar y di-
fundir los trabajos de investigacion interdiscipli-
nar en todos los aspectos de la Teledeteccion en
Espafla mediante:

a) Organizacion de reuniones, periodicas o
no, para la exposicion y discusion de trabajos
cientificos.

b) Revista, actas, boletines y servicios de in-
formacion bibliografica.

¢) Organizacion de cursillos, conferencias y
publicaciones para la difusion de la investigacion
cientifica en la relacion de la Teledeteccion.

d) Creacion de Grupos tematicos de trabajo
para el estudio de problemas concretos.

e) Fomento de las ensefianzas y estimulo de
la investigacion en relacion con las ramas de la
ciencia vinculadas con Teledeteccion.

f) Y laejecucion de cualesquiera otros fines
en relacion con la actividad principal, siempre
que sean compatibles con las disposiciones lega-
les y con las normas dictadas al efecto por los or-
ganismos competentes.

e-revist@s
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Aplicacion del analisis textural a datos de retrodispersion
de sonda multihaz para la clasificacion de fondos marinos

F. Carrefio!, I. Lopez!, J. Payan!, C. Arranz!, E. Castellanos!
! Dpto. de Biologia y Geologia. Universidad Rey Juan Carlos. Madrid. Espania

Resumen

En el presente trabajo se detallan los resultados del andlisis de variables texturales aplicada a los
datos de retrodispersion de 5 metros de tamafio de pixel tomados con una sonda multihaz EM3000 D
para caracterizar y cartografiar los diferentes tipos de fondo marino, que son clave en la interpreta-
cion de los procesos geologicos de la plataforma continental de la Region de Murcia.

La extraccion de este tipo de informacion tematica se realiza habitualmente aplicando las técnicas de
clasificacion a los valores de retrodispersion. Los resultados obtenidos con esta metodologia muestran
errores importantes en la asignacion valida de clases debido a que se trabaja con una tnica banda, a la
propia geometria de adquisicion de datos y a los cambios constantes en las variables ambientales durante
la toma de la informacion. En este trabajo se han aplicado técnicas de analisis textural de la componen-
te espectral de la retrodispersion para identificar diferentes tipos de fondos marinos, que se pueden uti-
lizar bien individualmente o como nuevas bandas a considerar en las clasificaciones supervisadas.

Los resultados muestran que el analisis textural aplicando filtros estadisticos y matrices de ocurren-
cias y co-ocurrencias de niveles de grises, mejora notablemente la identificacion de las clases de fondo
marino. De todas las variables texturales, las variables de co-ocurrencia de la Media y Homogeneidad
son los que mejor informacion aportan para determinar los limites de cada clase de sedimentos marinos.

Palabras clave: Analisis textural, matriz de ocurrencia, matriz de co-ocurrencia, retrodispersion,
ecosonda multihaz, plataforma continental espafiola

Abstract

Application of texture analysis of multibeam bakscatter data for seabed classification

In this work we present the results of the textural analysis of seafloor reflectivity data (5 meters/pixel
resolution) obtained with a EM3000D multibeam. These backscatter values are used to map different
materials on the seafloor and are a key dataset to the study and interpretation of the geologic processes
that take place and shape the continental shelf in the Murcia Region (SE of Spain).

Extraction of this type of thematic information is being carried out by applying different classification
procedures to the reflectivity values. The results obtained through this working procedure show errors
in the class assignation during classification due to: a) use of an unique band, b) acquisition geometry
of the data and c) change of environmental variables during data acquisition. We apply differents
techniques of textural analysis to the spectral component of the reflectivity to identity different types
of seafloor materials. These new datasets can be used as new bands and be used in later supervised
classifications.

The results of this work show that textural analysis carried out using statistical filters and matrices
of occurrences and coocurrences improve the classification of the different textural classes in the
seafloor obtained and help to identify other classes that were not possible to differentiate with the
original data. Textural variables co-occurrence of the Media and Homogeneity are best because allow
to better determine the boundaries of each class of marine sediments

Key words: texture analysis, occurrence matrix, co-occurrence matrix, backscattering, Multibeam
echosounder, continental shelf.

* Autor para la correspondencia: francisco.carreno@urjc.es
Recibido: 08-03-10; Aceptado: 17-11-11.
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Introduccion

El proyecto ESPACE (Estudio de la plata-
forma continental espafiola) que lo desarrolla
la actual Secretaria General del Mar (Ministe-
rio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Ma-
rino) desde el afio 1999, y desde el ano 2005,
con el asesoramiento cientifico al proyecto a
través de un convenio con el grupo de Geolo-
gia de la Universidad Rey Juan Carlos, tiene
como objetivo basico adquirir informacion de-
tallada y sistematica de los fondos marinos des-
de la linea de costa (sobre los 8 a 10 m) hasta
los 120 a 180 m de profundidad, con técnicas
geofisicas de alta resolucion (sonda multihaz
y sonda paramétrica), asi como con técnicas
directas (muestreos y buceo), utilizando una
metodologia con unos estandares estrictos pa-
ra la captura, identificacién, organizacion y
procesado de los datos, hasta su incorporacion
a un SIG (Sanz, 2009).

Una de las multiples aplicaciones de esta ba-
se cartografica del proyecto ESPACE es la in-
terpretacion de los procesos geoldgicos a par-
tir del analisis de datos del fondo marino con
diferentes caracteristicas de formas, texturas,
batimetria y tono. Las formas identificadas a
partir de los modelos digitales de profundidad
(MDP) y de sus productos topograficos (bati-
metria, sombreados, orientaciones, pendien-
tes) permiten obtener una primera aproxima-
cion de la geologia de la zona que no resulta
completa sin la caracterizacion de los mate-
riales y sedimentos del fondo marino (Mitchell
and Hughes, 1994). Para conocer las caracte-
risticas de estos materiales, tradicionalmente
se han utilizado metodologias basadas en la ba-
timetria (eg. Herzfeld, 1993), y en imagenes de
barrido lateral y multihaz (eg. lacono ef al.,
2008) que es la técnica que mejores resultados
esta obteniendo.

Las sondas multihaz miden la proporcion de
energia retrodispersada que previamente emi-
te el propio sistema. El funcionamiento gene-
ral de esta técnica de teledeteccion marina se
basa en emitir una onda de presion desde un
emisor para que choque con la superficie de
estudio y vuelva al sistema emisor. Es impor-
tante atender a parametros como la velocidad
del sonido en el medio, que se ve influenciada
por factores como la temperatura, la salinidad

y la presion. También se pueden producir ab-
sorciones y reverberaciones que distorsionen
la sefial, a lo que debemos sumar errores muy
dificiles de evitar como el ruido de las maqui-
nas del barco o las interferencias generadas por
el propio movimiento de éste sobre la superfi-
cie del mar (Renhovde, 1999).

Los registros de la ecosonda son general-
mente empleados para detectar accidentes y pa-
ra proporcionar la informacion para la clasifi-
cacion de fondos marinos. En estos sistemas,
ademas de interpretar la imagen de retrodis-
persion del haz de la sonda, como en el caso
del sonar de barrido lateral, también adquieren
datos de batimetria, lo que supone un ahorro
de tiempo y recursos frente al empleo de los
sistemas clasicos. De esta forma se pueden
combinar los datos de profundidad (batimetria)
y el angulo del haz (retrodispersion), obte-
niendo imagenes de estas caracteristicas, con
una correccion geométrica real (Bureau Hi-
drografico Internacional, 2005). Combinando
estos dos factores se puede obtener una clasi-
ficacion simple de las caracteristica de los fon-
dos marinos, siendo mucho mas efectivos cuan-
do se consideran de forma conjunta que por
separado (Mitchell y Hughes, 1994).

Aunque parte de la retrodispersion medida
depende de la instrumentacién y de factores fi-
sicos, como los filtros utilizados, la direccidon
y angulo de incidencia del haz y la densidad
del agua (Blondel y Murton, 1997); ésta es
realmente controlada por las caracteristicas del
fondo marino como variaciones en la pendien-
te, ratios de densidad agua/sedimentos, tipos
de sedimentos y rugosidad del terreno, o las
heterogeneidades del volumen subsuperficial
(Jackson et al., 1986). Hay numerosos estudios
que establecen una relacion entre el valor de
retrodispersion de la sonda multihaz con el ta-
mafio y las caracteristicas fisicas de los sedi-
mentos (Goff et al., 2000; Urgeles et al., 2002;
Nitsche et al., 2004; Medialdea et al., 2008)
pero no es facil discriminar la contribucion en
las variaciones de los valores de cada una de
las caracteristicas del fondo marino.

Con esta informacion se puede estudiar la
rugosidad del fondo marino, con estructuras
como los ripples, o bien obtener variables fisi-
cas de los sedimentos superficiales como la
textura, la compactacion, la densidad, la poro-
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sidad, etc. que estan relacionadas entre si (Me-
dialdea et al., 2008; Lynn y Flood, 2006). Tam-
bién se pueden detectar numerosos procesos
geodinamicos, como los involucrados en la for-
macion de deltas submarinos (prodeltas) en las
desembocaduras de los rios, y gracias a éstos,
poder evaluar los procesos que ocurren a lo lar-
go de ellos (Lobo ef al., 2006). Otra aplicacion
es el estudio de los procesos hidrodinamicos
que actuan en el transporte y deposicion de par-
ticulas mediante corrientes marinas, como las
que atraviesan el estrecho de Gibraltar (Han-
quiez et al., 2007).

Se estan desarrollando técnicas de procesa-
miento de los datos de las sondas multihaz que
permitan detectar desde presencia de residuos
organicos antropogénicos hasta carbonatos re-
lacionados con la oxidacidn bacteriana del me-
tano (Medialdea et al., 2008). Aun asi, no es
sencillo saber la contribucion de cada uno de
los elementos a las variaciones en la sefial de
retrodispersion, sobre todo si suceden simul-
taneamente varios procesos de los anterior-
mente citados (Lo [acono ez al., 2008).

La cartografia de calidad del fondo marino
se obtiene fundamentalmente a partir de la in-
formacion que proporciona la imagen de re-
trodispersion acustica monobanda, y por tan-
to, presenta el inconveniente de la falta de otras
bandas para discriminar adecuadamente las
clases tematicas planteadas con la precision y
fiabilidad requerida.

En este trabajo se ha realizado un analisis
textural que mide la variacion espacial del con-
traste entre valores de retrodispersion de pixe-
les vecinos, esto es la variabilidad local de la
retrodispersion dentro de una unidad que a ma-
yor escala se puede considerar como homogé-
nea para obtener nuevas bandas que describan
propiedades como la Varianza, Media, Entro-
pia, etc., y que se puedan utilizar individual-
mente o combinadas con otras bandas para car-
tografiar e interpretar los fondos marinos a
partir de datos de sonda multihaz.

Datos y metodologia

El estudio se realizo en el tramo de la pla-
taforma continental espafola de la Region de
Murcia comprendida entre los municipios de

La Torre (Alicante) y Aguilas (Murcia). Esta
zona del SE de la Peninsula Ibérica se en-
cuentra en un lugar muy importante en el
Mediterraneo Occidental, ya que es una zona
intermedia entre el mar de Alboran, con ca-
racteristicas atlanticas, y el resto de cuencas
mediterrdneas, que presentan unas caracteris-
ticas mas mediterraneas (Mas, 1996). La pla-
taforma continental de la zona de estudio pre-
senta diferencias en cuanto a su extension de N
a S, siendo mas extensa entre los cabos de La
Nao y Palos, que entre el Cabo de Palos y Al-
meria (Rey y Diaz del Rio, 1983). Entre el ca-
bo de Palos y Almeria hay una alternancia en-
tre zonas de sedimentacion carbonatada y zonas
de sedimentacion silicoclastica, aunque hay un
claro predominio de las primeras. En la zona
hay un recubrimiento sedimentario muy esca-
so e irregular debido a que el sustrato rocoso
aflora muy préximo a la superficie del fondo.
En el litoral encontramos estructuras terrigenas
que se van sustituyendo por arenas en la plata-
forma interna, fangos arenosos en la platafor-
ma media, y fangos terrigenos en la plataforma
externay borde del talud (Mas, 1996). Entre los
cabos de La Nao y Palos encontramos mayores
extensiones de afloramientos rocosos, mas con-
cretamente en las barras consolidadas afloran-
tes situadas en la plataforma continental fren-
te al Mar Menor que estdn relacionadas con
migraciones de la linea de costa (Mateu ef al.,
1984). En definitiva es una zona con diferentes
caracteristicas sedimentologicas y morfologi-
cas que implica gran variedad de fondos a es-
tudiar (Ruiz Fernandez, 2005).

Para este trabajo se han utilizado datos del
proyecto ESPACE facilitados y publicados por
la Secretaria General del Mar del Ministerio de
Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino que
se detallan a continuacion:

— Informacion obtenida con técnicas geo-
fisicas (profundidad y retrodispersion del fon-
do marino) empleando una ecosonda multihaz
dual de alta resolucion EM3000 D.

— Muestreo de sedimentos superficiales
con dragas, analisis granulométrico de las
muestras y tratamiento estadistico de los re-
sultados.

— Transectos submarinos con fotos, video
y visu, para la caracterizacién bionémica en
detalle.
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Estos datos se han implementado en una he-
rramienta SIG para visualizar, generar mode-
los 3D, analizar y obtener los documentos car-
tograficos cuyo contenido final se compone de:

— Modelo digital de profundidades (MDP),
obtenido a partir de los datos de la ecosonda,
debidamente corregidos y filtrados con el pro-
grama Neptune. La resolucion de este grid con
la profundidad del fondo marino es de 5x5 m.

— Curvas de batimetria interpoladas a par-
tir del MDP con equidistancia de 2 m.

— Sombreado de profundidades derivado a
partir del MDP y resoluciéon de 5x5 m.

— Modelo de pendientes derivado a partir
del MDP y resolucion de 5x5 m.

— Retrodispersion del fondo marino obte-
nido a partir de los datos de la ecosonda, debi-
damente corregidos y filtrados con el progra-
ma Neptune. La resolucion de este grid de
retrodispersion del fondo marino es de 5x5 m.

— Caracteristicas de textura derivadas de
matrices de ocurrencia y co-ocurrencias de ni-
veles de gris de la retrodispersion del fondo
marino.

— Muestreo de sedimentos generado a par-
tir de la base de datos con los resultados del
muestreo y analisis granulométrico de la toma
de muestras. Este nivel de informacion mues-
tra en cada punto, la distribucion de las dife-
rentes clases granulométricas obtenidas.

— Transectos submarinos generados a par-
tir de la base de datos que establece las pobla-
ciones de las diferentes unidades biondémicas
consideradas.

En el andlisis textural se han aplicado ma-
trices de ocurrencia y co-ocurrencia (Tabla 1).
Respecto a la matriz de ocurrencia, mide el nu-
mero de veces que aparecen los niveles de gris
en la ventana de procesado para el calculo de
las variables texturales (Anys ef al., 1994) y
para este trabajo se han calculado intervalo de
valores de Entropia, Media, Variancia, y Ses-
go para ventanas de 3x3, 5x5, 7x7. Por otro
lado, el método de la co-ocurrencia represen-
ta los cambios en la distribucion de intensida-
des o niveles de gris de una imagen y cuyos
elementos P (i, j) indican la frecuencia con la
que dos niveles de gris i y j se dan en la ima-
gen, tomando los pixeles dos a dos y separa-
dos una distancia D segin una determinada di-
reccion (Haralick et al., 1973). Para este

Tabla 1. Ecuaciones de las variables texturales co-
ocurrencia

Variable textural Ecuacion

Media E Pi_,-
ij
Varianza E pU, )i - j)z
ij
Homogeneidad E M
1+ |1 - ]|
Contraste 2 pi, )i - j)
ij
Disimilaridad

Zpi,j|i _j|
L]

zp(i,j)z

(i-u)j-u)p,,

0_2

Segundo Momento Angular

Correlacion E

i.j
>-p,,In(p,,)
ij

Entropia

analisis se han calculado los descriptores de
variables de Media, Varianza, Homogeneidad,
Contraste, Disimilaridad, Segundo Momento
Angular, Correlacion y Entropia, aplicando
ventanas de 3x3, 5x5, 7x7, y desplazamientos
variables de las ventanas en la horizontal y ver-
ticalde 1 a 9.

Se han considerado las siguientes categorias
de sedimentos del fondo marino, atendiendo a
su tamafio de grano: roca y gravas, arenas grue-
sas, arenas medias, arenas finas, y fango. Pa-
ra identificar en la imagen las categorias men-
cionadas se ha contado con el trabajo de campo
consistente en muestras de sedimentos anali-
zadas y localizadas en el fondo marino con un
sistema de posicionamiento global con co-
rreccion de sefial diferencial (dGPS). Se han
seleccionado poligonos que engloban aquellos
pixeles que estando proximos a las muestras
presentan los valores mas homogéneos posi-
bles, tanto de retrodispersion como de las va-
riables texturales consideradas, teniendo pre-
sente que al utilizar éstas variables hay errores
significativos en las zonas de frontera entre cla-
ses (Ferro y Warner, 2002).
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Figura 1. Arriba izquierda, imagen de retrodispersion de una de las zonas de estudio en niveles de gris. Arriba
derecha, variable textural de co-ocurrencia Entropia obtenido de la imagen de retrodispersion en la que se defi-
nen nuevos bordes que corresponden a limites de tipos de sedimentos. Abajo izquierda, sombreado obtenido a
partir del Modelo Digital de Profundidades (MDP) con el que se identifican bien los afloramientos rocosos y al-
gunos limites de clases. Abajo derecha, ejemplo de la cartografia final interpretada del fondo marino.

Para llevar a cabo la interpretacion y carto-
grafia final de los procesos geoldgicos de la
plataforma continental en la zona de estudio,
se ha tenido en cuenta la informacion integra-
da en la base de datos espacial, pero en las que
tiene un papel importante la informacion deri-
vada de las variables texturales extraidas de la
retrodispersion, las clasificaciones realizadas,
los diferentes modelos topograficos (en espe-

cial los sombreados con diferentes parame-
tros), la batimetria, y el contexto geologico de
la zona (Figura 1).

Resultados

En cuanto a los valores originales de retro-
dispersion para toda la zona de estudio varian
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Figura 2. Valores de retrodispersion de las clases de
fondos marinos: Fangos, Arenas finas, Arenas medias,
Arenas gruesas y Gravas.

entre —10 dB y —40 dB. y son coherentes con
los de otros autores (Hughes Clarke ef al, 1996;
Mitchel y Clark, 1994). Los valores mas altos
corresponden a los afloramientos rocosos y
gravas (entre —10 dB y —14 dB), los primeros
perfectamente identificables con el modelo de
sombreado. Las fracciones arenosas tienen va-
lores tipicos en un intervalo de retrodispersion
mas amplio (—15 dB y —32 dB) en el que se in-
cluyen sedimentos de arenas gruesas (entre —15
dB y —19 dB), arenas medias (entre —20 dB y
—23 dB) y arenas finas (entre —25 dB y —-32 dB).
Por ultimo, los términos fangosos presentan los
valores mas bajos de energia (entre —33 dB y
-39 dB).

En la Tabla 2 se muestran los valores medios
y desviacion estandar de los valores originales
de retrodispersion y de cada variable textural
correspondientes a las muestras de sedimentos
mas homogéneos en cuanto a tamafio de grano
que se han considerado en este trabajo (Ta-
bla 1).

En el caso de las muestras seleccionadas pa-
ra nuestro estudio, los valores siguen la ten-
dencia y separabilidad de tipos de fondos ma-
rinos pero en general con valores de
retrodispersion mas altos (Figura 2). Existe una
clara relacion entre tamafio de grano y valores
de retrodispersion, de tal modo que a mayor ta-
mafo de grano mayor valor de retrodispersion.
Mientras que las gravas presentan valores si-
milares a los encontrados en la bibliografia
(-10dB y—15 dB), los fangos presentan los va-
lores mas bajos (—20 dB y —29 dB) bien dife-
renciables del resto de clases de fondo marino.

Las arenas siguen la tendencia pero hay gran-
des solapes de valores de reflectividad entre las
diferentes clases (—14 dB y —22 dB) con me-
dias similares entre las arenas finas y medias;
—18,92dB y —18,45 dB, respectivamente.

Una vez extraidas las variables texturales de
la imagen de retrodispersion se realizé el ana-
lisis e interpretacion visual de los resultados
ya que es la metodologia que se usa habitual-
mente para elaborar cartografia de fondos ma-
rinos a partir de valores de retrodispersion. Con
este analisis se quiso tener una primera apro-
ximacion visual para distinguir diferentes es-
tructuras y tipos de fondos marinos de la zona
tras aplicar cada una de las matrices de co-ocu-
rrencia, y las variaciones existentes entre ellas.

La caracteristica visual mas destacable de
estas imagenes es la presencia del ruido que
genera un bandeado artificial segun la direc-
cion de la trayectoria del barco debido al error
total propagado inherente a la propia técnica
de adquisicion desde el barco y la toma de da-
tos en el muestreo. Las condiciones de adqui-
sicion de datos y su posterior procesado tam-
bién generan zonas sin datos debido a las
regiones en sombra en la cobertura de las eco-
sondas y a la limpieza linea por linea de los da-
tos originales (Figura 3).

Analisis visual de las variables
texturales

A priori, no hay variables texturales concre-
tas que sean de mayor utilidad ya que la textu-
ra es una variable especifica para cada imagen
y muchas de las medidas estan correlacionadas
entre si, con lo que en realidad, existen pocas
verdaderamente independientes. Los buenos re-
sultados obtenidos en una imagen no implica
que puedan ser aplicados de modo general, y
por tanto, la seleccidon de las variables textura-
les adecuadas debe basarse en el analisis inter-
activo de los resultados para cada imagen par-
ticular (Franklin, 2001).

Presutti (2001) propone realizar el analisis
visual para determinar la medida textural ido-
nea y el mejor tamafio de nuestra ventana pa-
ra cada imagen y aplicacion concreta. En este
trabajo, las imagenes de todas las matrices tex-
turales obtenidas han aportado, en mayor o me-
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Tabla 2. Media (X) y desviacion tipica (DT) de cada uno de los analisis texturales para cada clase de sedi-
mentos: fangos, arenas medias, arenas gruesas y gravas

Retro-dispersion V.T. media V.T. homogeneidad V.T. segundo momento
Muestra

X DT X DT X DT X DT
Fangos
M181 -27,80 1,05 51,77 0,29 0,70 0,09 0,30 0,08
MO17 -25,06 1,69 53,25 0,50 0,40 0,17 0,11 0,04
M318 -25,64 1,72 58,09 0,32 0,61 0,12 0,28 0,09
M138 -20,62 1,31 59,46 0,32 0,59 0,16 0,39 0,13
M291 -24,27 1,93 58,54 0,15 0,64 0,10 0,22 0,03
M264 -25,56 1,21 52,80 0,61 0,53 0,14 0,21 0,07
Media -25,31 1,50 55,67 0,32 0,60 0,13 0,25 0,07
Max -20,62 1,93 59,46 0,61 0,70 0,17 0,39 0,13
Min -27,80 1,05 51,77 0,15 0,40 0,09 0,11 0,03
Ds 2,37 0,34 3,40 0,16 0,10 0,03 0,10 0,04
Arenas finas
Muestra X DT X DT X DT X DT
MO093 -22,62 1,22 54,38 0,42 0,75 0,06 0,30 0,08
M180 -18,50 1,74 55,93 2,06 0,72 0,06 0,21 0,06
M231 -17,60 1,74 56,90 0,71 0,54 0,09 0,17 0,05
M237 -19,34 1,30 55,55 1,52 0,58 0,11 0,16 0,04
M105 -16,43 1,99 57,45 0,90 0,41 0,18 0,16 0,05
M297 -21,07 1,54 58,98 0,55 0,50 0,06 0,32 0,09
Media -18,92 1,64 56,42 0,81 0,56 0,08 0,19 0,05
Max -16,43 1,99 58,98 2,06 0,75 0,18 0,32 0,09
Min -22,62 1,22 54,38 0,42 0,41 0,06 0,16 0,04
Ds 2,27 0,29 1,61 0,64 0,13 0,05 0,07 0,02
Arenas medias
Muestra X DT X Dt X DT X DT
MO0O76 -17,81 1,61 56,58 0,83 0,69 0,09 0,20 0,05
MO065 -19,10 1,45 56,12 0,58 0,54 0,17 0,21 0,08
MO059 -20,93 1,49 55,17 0,58 0,41 0,13 0,14 0,05
MO030 —14,87 1,49 60,88 0,21 0,71 0,20 0,46 0,21
MO031 —14,88 1,55 60,87 0,23 0,69 0,19 0,39 0,17
M096 -20,16 3,03 55,51 1,58 0,37 0,14 0,16 0,08
Media —18,45 1,52 56,35 0,58 0,61 0,15 0,20 0,08
Max —14,87 3,03 60,88 1,58 0,71 0,20 0,46 0,21
Min -20,93 1,45 55,17 0,21 0,37 0,09 0,14 0,05
Ds 2,61 0,62 2,64 0,51 0,15 0,04 0,13 0,07
Arenas gruesas
Muestra X DT X DT X DT X DT
MO085 -16,56 1,07 57,45 0,23 0,66 0,09 0,24 0,03
M182 -16,31 1,21 57,40 0,77 0,66 0,09 0,25 0,09
M178 —14,94 1,33 58,27 0,33 0,68 0,07 0,23 0,05
M223 -14,09 1,47 58,43 0,53 0,48 0,05 0,12 0,02
MO035 —14,87 1,45 60,89 0,22 0,80 0,05 0,48 0,08
M107 -15,40 3,49 57,91 1,63 0,41 0,16 0,13 0,06
MO003 -17,46 1,45 56,92 0,56 0,56 0,10 0,20 0,06
Media —15,86 1,45 58,09 0,43 0,66 0,09 0,24 0,06
Max -14,09 3,49 60,89 1,63 0,80 0,16 0,48 0,11
Min -19,80 1,07 56,92 0,22 0,41 0,05 0,12 0,02

Ds 1,82 0,77 1,30 0,47 0,13 0,04 0,13 0,03




12

F Carrenio / Revista de Teledeteccion (2011) 36, 5-19

Tabla 2 (cont.). Media (X) y desviacion tipica (DT) de cada uno de los analisis texturales para cada clase
de sedimentos: fangos, arenas medias, arenas gruesas y gravas

Retro-dispersion V.T. media V.T. homogeneidad V.T. segundo momento
Muestra

X DT X DT X DT X DT
Gravas
M228 -12,95 1,58 59,17 0,29 0,59 0,12 0,17 0,06
MO022 -14,75 1,59 58,31 0,54 0,59 0,10 0,19 0,04
M166 -11,62 0,95 59,25 1,01 0,28 0,10 0,11 0,02
Media -25,31 1,50 55,67 0,32 0,60 0,13 0,25 0,07
Max -20,62 1,93 59,46 0,61 0,70 0,17 0,39 0,13
Min -27,80 1,05 51,77 0,15 0,40 0,09 0,11 0,03
Ds 2,37 0,34 3,40 0,16 0,10 0,03 0,10 0,04

Figura 3. Detalle de la retrodispersion en la zona de estudio (izquierda), indicandose la zona donde se ha reali-

zado la ampliacion (derecha).

nor medida, informacion util e interpretable
para la clasificacion de los fondos marinos, pe-
ro hemos centrado el estudio en el analisis de
los descriptores de segundo orden: Media, Ho-
mogeneidad (peso de la ecuacion relacionado
con la distancia a la diagonal) y Segundo Mo-
mento Angular (peso de la ecuacion relacio-
nado con la probabilidad ) con un tamafo de
ventana 7x7 y un desplazamiento D de 3y 3
porque son los que mejores resultados visua-
les se obtuvieron.

En la variable textural de la Media, visual-
mente no se observan modificaciones aprecia-
bles con respecto a la original, pero si se apre-
cia un suavizado y difuminado de las formas
al aumentar el tamafio de ventana que no alte-
ra mucho la visualizacion general. Por lo tan-
to, esta banda so6lo resulta interesante para me-
jorar visualmente la imagen porque rellena
huecos de informacion pero sin llegar a resal-
tar las estructuras del fondo marino.

Al aumentar el tamafio de ventana en la va-
riable textural de la Homogeneidad, también se
pudo apreciar un suavizado en las formas al
igual que en el caso de la variable textural de

_,_f';
; A T

Figura 4. Arriba izquierda, imagen de retrodispersion
original. Arriba derecha, filtro textural Homogeneidad
para ventana 3x3 y desplazamiento 1,1. Abajo iz-
quierda, filtro textural Homogeneidad para ventana
3x3 y desplazamiento 1,9. Abajo derecha, filtro tex-
tural Homogeneidad para ventana 7x7 y desplaza-
miento 1,9.

la Media, de tal forma que se pierde capacidad
para detectar los bordes texturales. Hay que re-
saltar las grandes diferencias en los resultados
al variar las componentes del desplazamiento
en la ventana (D), en relacion al bandeado sis-
tematico que presentan las imagenes origina-
les (Figura 4).

Sin embargo, cuando se aumenta el tamafio
de la ventana en la variable textural del Se-
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Figura 5. Arriba izquierda, filtro textural del Segun-
do Momento Angular para ventana 3x3 y desplaza-
miento 1,1. Arriba derecha, filtro textural del Segun-
do Momento Angular para ventana 3x3 vy
desplazamiento 1,9. Abajo izquierda, filtro textural del
Segundo Momento Angular para ventana 7x7 y des-
plazamiento 1,1. Abajo derecha, filtro textural del Se-
gundo Momento Angular para ventana 7x7 y despla-
zamiento 1,9.

gundo Momento Angular (Figura 5), si se ob-
serva un realce de los bordes entre regiones que
no se discriminaban en los casos anteriores. Al
igual que en el caso de la variable textural de
la Homogeneidad, la direcciéon de desplaza-
miento determina el resultado, de tal modo que
desplazamientos de la ventana paralelos al ban-
deado realzan mejor los bordes texturales de
las clases de sedimentos marinos.

Con respecto al resto de matrices no consi-
deradas de ocurrencia (Entropia, Media, Va-
riancia, y Sesgo), y co-ocurrencia (Varianza,
Contraste, Disimilaridad, Correlacion y En-
tropia) no resultan variables texturales indica-
das para las imagenes de retrodispersion de
fondo marino de este estudio, ya que tras rea-
lizar su inspeccion visual aportan poca infor-
macion de interés.

Analisis de valores texturales

Una vez que se analizaron visualmente las
variables de modo iterativo junto al resto de da-
tos del proyecto ESPACE (modelos digitales
del terreno, batimetria, muestreos de sedi-
mentos, transectos submarinos, etc.) para se-
leccionar las que mayor informacion aportan,
se procedio a la evaluacidn estadistica de las
muestras de entrenamiento para cada clase de
sedimento marino. Para ello se utilizaron dia-
gramas donde se analiza la separabilidad y va-
lores caracteristicos de las variables texturales

Figura 6. Valores texturales de la variable textural de
la Media para diferentes tamafios de ventanas y des-
plazamientos variables.

consideradas de la Media, Homogeneidad y Se-
gundo Momento Angular.

Como se puede apreciar en la grafica de
la Figura 6, el valor textural Media de las
muestras disminuye al aplicar tamafios de
ventana mayores pero dentro de un mismo ta-
maflos de ventana se mantiene constante pa-
ra todos los desplazamientos. Esto indica que
el valor textural de la Media para estas ima-
genes esta determinado por el tamafo de la
ventana que se aplica y no tanto por el des-
plazamiento y su orientacién. Esto se puede
deber a la abundante presencia de zonas sin
registros de retrodispersion en este tipo de
imagenes de tal modo que al aumentar el ta-
mafo de ventana (7x7) disminuye el valor
textural Media al incluirse pixeles sin valor
en la matriz de célculo.

En el caso de la variable textural de la Ho-
mogeneidad (Figura 7), a mayor distancia de
desplazamiento, tanto en la componente X, co-
mo en la’Y, como en ambas, resultan valores
texturales mas bajos (entre 0,2 y 0,4). Sin em-
bargo, el tamafio de la ventana apenas modifi-
ca los valores con respecto a otro tamafio de
ventana. Distintos tamafios de ventana con
iguales desplazamientos resultan valores tex-
turales de Homogeneidad similares.

En el caso del Segundo Momento Angular
(Figura 8) los valores texturales disminuyen
una media de 0,2 a medida que aumenta el ta-
mafio de la ventana (3x3_X1Y1a7x7_X9Y9).
A diferencia de las variables texturales de Me-
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Figura 7. Valores texturales de la variable textural de
la Homogeneidad para diferentes tamafios de ventanas
y desplazamientos variables.

dia y Homogeneidad, los minimos dentro de
una misma ventana coinciden con las mayores
diferencias entre la componente X e Y (X1Y9
y X9Y1).

Resultan especialmente interesantes los re-
sultados obtenidos en el procesado de las ima-
genes de reflectividad de ecosondas ya que de-
pendiendo el tipo de tratamiento de andlisis
textural aplicado y las variables texturales los
efectos dentro de una misma imagen son dife-
rentes. Al aumentar el tamafio de ventana en la
variable Homogeneidad se produce una ate-
nuacion en las diferencias de los valores con
un efecto de suavizado de los bordes de clases
en laimagen. En el caso de la variable textural
del Segundo Momento Angular segin aumen-
ta el tamafo de la ventana y las distancias de
desplazamiento, se produce una generalizacion
de los valores, segun nos encontremos en la zo-
na central o en los bordes de las franjas de ad-
quisicion de los datos.

Analisis de las clases
de fondo marino

Contrastando los valores originales de re-
trodispersion con los valores texturales de las
categorias de fondos marinos se puede anali-
zar su separabilidad. En la Figura 9 se observa
que los valores texturales de la Media frente a
los valores originales de retrodispersion son
los que mejor definen los espacios caracteris-
ticos de cada tipo de fondo marino. En gene-

0,6

ESPO3MU-M264 |

Figura 8. Valores texturales de la variable textural del
Segundo Momento Angular para diferentes tamafios
de ventanas y desplazamientos variables.

ral, la separabilidad entre los valores textura-
les de las clases generales (fangos, arenas, can-
tos y gravas) esta bien definida pero se obser-
van solapes entre las diferentes clases de
arenas. El valor de la retrodispersion y de la
Media aumentan a medida que el aumenta tam-
bién el tamafo de grano. En los otros graficos
(Retrodispersion/Homogeneidad y Retrodis-
persién/Segundo Momento) no existe un pa-
tron claro de separabilidad y viene determina-
do fundamentalmente por los valores originales
de retrodispersion.

La separabilidad de clases teniendo en cuen-
ta los valores texturales (Figura 10) no es tan
clara como en el caso anterior. Si bien se ob-
serva una ligera tendencia en la distribucion de
las nubes de puntos para las diferentes clases
de fondos, mas clara en los términos extremos
(fangos y gravas) en las nubes de valores, no
se puede establecer unos limites definidos pa-
ra ninguna clase. De las tres posibles combi-
naciones de valores texturales, donde se pro-
duce un menor solape de clases es en la
Media-Homogeneidad. En general, los valores
de las clases fangos y rocas se identifican me-
jor que los de las arenas, ya que se pueden con-
siderar como clases mas homogéneas y mas fa-
cilmente clasificables que las de arenas. Al
considerar 3 grupos distintos de arenas puede
ocurrir que dichos grupos no sean tan homo-
géneos en cuanto a la naturaleza y caracteris-
ticas de los sedimentos y en realidad son cla-
ses muy heterogéneas, lo que provoca mayores
solapes en sus valores.
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Figura 9. Distribucion de valores de las diferentes clases de fondos marinos. Arriba izquierda, retodispersion y
variable textural de la Media. Arriba derecha, retodispersion y variable textural de la Homogeneidad. Abajo, re-
todispersion y variable textural del Segundo Momento angular.

Discusion

El procesado de los datos crudos de una son-
da multihaz determina el error total propaga-
do. Segun Ponce (2005), el ruido excesivo de
los datos multihaz impide el uso de algoritmos
que puedan procesarlos de modo eficaz y efi-
ciente para obtener modelos corregidos y va-
lidos.

El andlisis textural de primer orden o matriz
de ocurrencia, pone de manifiesto que las va-
riables texturales de Media y Varianza no ayu-
dan a la identificacion de las clases propues-
tas, ya que representan en mayor medida las
condiciones del proceso de adquisicion de la
imagen (iluminacioén, brillo general de la es-
cena o ganancia y desfase del sistema).

Estudios donde se aplica el analisis textural
muestran resultados diferentes. Mientras que
las variables de Segundo Momento Angular,

Contraste y Correlacion son las que se utilizan
habitualmente en la clasificacion multiespec-
tral (Presutti, 2004), los trabajos de Maillard
(2003) afirman que de todas las variables tex-
turales de segundo orden calculadas con la ma-
triz de co-ocurrencia, la variable de Segundo
Momento Angular, Entropia y Contraste, son
los que mejor informacion aportan a la hora de
clasificar las clases definidas para los fondos
marinos. De tal modo que la variable textural
Media presenta una correlacion significativa
con el tamafo de grano (r =0.67), mientras que
la Entropia apenas tiene un 0.01 de r. Pero en
nuestro caso, la Media y la Homogeneidad son
las que mejores resultados nos han aportado,
seguramente por las caracteristicas sedimen-
toldgicas y calidad de los datos. El Segundo
Momento Angular mide la uniformidad local
de los datos y permite utilizar grandes venta-
nas aunque resta resolucion a los limites de las
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Figura 10. Distribucion de valores texturales de las diferentes clases de fondos marinos. Arriba izquierda, va-
riable textural de la Homogeneidad frente a la variable textural de la Media. Arriba derecha, variable textural del
Segundo Momento Angular frente a la variable textural de la Media. Abajo, variable textural de la Homogenei-
dad frente a la variable textural del Segundo Momento Angular.

clases de fondos marinos, enmascarando sus
fronteras, y por tanto, dificultando las clasifi-
caciones.

Era de esperar que la medida de la variable
textural de la Entropia hubiera aportado bue-
nos resultados puesto que mide la probabilidad
de que se produzca la ocurrencia de cada com-
binacion de pixeles. El ya comentado bandea-
do sistematico de las imagenes hace que se in-
troduzca un ruido con un peso importante que
no permita caracterizar bien las diferentes cla-
ses de fondo marino, tal y como se vio en el
analisis visual de esta variable.

En cuanto al andlisis visual de la variable tex-
tural de la Media, se comprobo que so6lo exis-
tian variaciones en la visualizacion tras modi-
ficar el tamafio de ventana. Al aumentar el
tamafio de ventana, se incrementaba también la
desviacion estandar debido seguramente a que
toman valores sin valor de los pixeles nulos del

bandeado cercanos a los poligonos. En algunos
casos, siendo incluso mayor dicha desviacion
que para la retrodispersion de la imagen origi-
nal. Esto hace tener en cuenta de modo espe-
cial que obliga a escoger adecuadamente el ta-
maifio de la ventana debido a la presencia de
pixeles sin valor.

Para la variable textural de la Homogenei-
dad, se observo visualmente que la componente
del desplazamiento de la ventana cambia no-
tablemente la apariencia de la imagen, mejo-
randola en aquellas zonas donde la orientacion
coincide con la de la muestra. Al aumentar el
tamafio de la ventana (9%9) se produce un li-
gero efecto de suavizado pero cuando se dis-
minuye la desviacion general de los datos. Es-
to hace que esta variable textural tenga que ser
tenida en cuenta porque dependiendo de la zo-
na de la imagen muestreo y del desplazamien-
to de la ventana, puede aumentar la desviacion
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estandar viéndose muy afectada por el ruido
inherente de la imagen. De igual modo se pue-
de utilizar para disminuir la desviacion en los
poligonos de muestra.

Los resultados obtenidos con el Segundo
Momento Angular son parecidos a los de la Ho-
mogeneidad pero necesita mayores tamanos de
ventana para eliminar los pixeles sin valor.
Ademas, y de modo contrario a lo que ocurre
con la textura Homogeneidad, esta variable tex-
tural se ve mas influenciada por los pixeles sin
valor. Esto puede ser interesante porque se pue-
de utilizar cada una de estas variables en fun-
cion del efecto de suavizado y relleno de pixe-
les sin valor que queramos obtener
dependiendo de las caracteristicas de nuestra
imagen de partida.

Al analizar los datos por variables textura-
les y clases se comprobd que este método po-
dia servir para destacar errores de asignacion
de clases, y es destacable que influye mas el
contexto de los alrededores del poligono que
los propios pixeles que abarca. Para la varia-
ble textural de la Media, se resalta la mayor se-
parabilidad de las clases con respecto a las va-
riables Homogeneidad y Segundo Momento
Angular. Los términos extremos de sedimen-
tos marinos aparecen con buena separabilidad
mientras que las diferentes clases de arenas se
solapan més. Hay que tener en cuenta que la
mayoria de las muestras son términos hetero-
géneos que incluyen varias clases de tamafios
de sedimentos, y por tanto, su respuesta de re-
trodispersion y textural va a estar condiciona-
da por la proporcidn de cada uno de ellos. Ade-
mas, hay que tener en cuenta que los limites
entre clases no son netos y definidos ya que
hay una constante transicion espacial de los se-
dimentos que dificulta la identificacion exac-
ta de los limites de cada tipo de sedimentos ma-
rinos (Bureau Hidrografico Internacional,
2005). Con estos valores se puede identificar
con fiabilidad los tres términos generales de
sedimentos (gravas-arenas-fangos) pero para
diferenciar los términos intermedios (arenas
finas-arenas medias-arenas gruesas) hay que
contar con otro tipo de analisis y tratamientos.

De esta manera, se comprueba que el tama-
fio de ventana y el desplazamiento en muchas
ocasiones es decisivo para el éxito de las cla-
sificaciones. Fernandez et al. (2003) es coin-

cidente en este aspecto, e indica que cuanto ma-
yor es el tamafio de ventana, menos se distin-
guen los bordes de clase, que en este caso se
traduce en una atenuacion de las diferencias
con las zonas sin valores de retrodispersion.

Conclusiones

El analisis textural aplicado a imagenes de
retrodispersion obtenidas con sondas multihaz
para el estudio de la plataforma continental ge-
nera nuevos niveles de informacion que ayu-
dan en la interpretacion y cartografia de las di-
ferentes clases de fondos marinos. Pero hay
otras muchas variables que influyen en la co-
rrecta interpretacion de estos datos como son:
la orientacion en la toma de la retrodispersion;
y los errores presentes en la toma de datos, tan-
to si son debidos al ruido del barco o a zonas
sin datos, que podia hacer que dicha homoge-
neidad no fuera la caracteristica de textura ido-
nea.

Comprobamos que la respuesta actstica nos
puede dar informacion sobre la distribucion de
los sedimentos marinos, pero es indispensable
tomar datos adicionales, como fotografias del
fondo, videos de transectos o los propios dra-
gados, ya que sino es imposible explicar a que
se deben las diferencias en los valores de re-
trodispersion. Esto se debe a que para las ma-
trices de co-ocurrencia no hay ningiin modelo
que las vincule con las propiedades fisicas a un
fondo marino especifico, de manera que dos
fondos de litologias diferentes pueden exhibir
las mismas caracteristicas de textura.

Los patrones definidos por la retrodisper-
sioén de sonda multihaz han sido interpretados
para determinar las clases de sedimentos esta-
blecidas (de acuerdo al tamafo de grano) pre-
sentes en el fondo marino. Los valores extre-
mos permiten diferenciar los grandes grupos
(valores altos corresponden a gravas, valores
bajos a fangos y valores intermedios a arenas).

Los analisis de media e intervalo de datos
permiten identificar en situaciones favorables
fronteras entre tipos de sedimentos que no se
aprecian en otros niveles de informacion. El
bandeado sistematico del nivel de procesado de
los datos de retrodispersion multihaz que he-
mos utilizado dificulta la identificacion de las
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diferentes clases granulométricas de arenas de
fondo marino utilizando variables texturales.
Para el caso de las clases de fangos y gravas es-
te tipo de analisis es mas eficaz y preciso.

El analisis textural (matriz de ocurrencia y
matriz de co-ocurrencia) de estos valores apor-
ta nuevos niveles de informacién que, junto a
los sombreados y la batimetria, permiten iden-
tificar limites entre diferentes clases de sedi-
mentos y su clasificacion que unicamente con
la imagen de retrodispersion no es posible, y
por tanto, es una metodologia que debe des-
arrollarse y ser tenida en cuenta para trabajos
con objetivos similares.
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Resumen

Dos campaiias aéreas con el LIDAR Optech ALTM-3025 del ICC (Instituto Cartogafico de Cata-
lufa) fueron realizadas el 16 de Junio de 2007 de dia con un Partenavia P-68 y el 12 de Octubre de
2007 de noche con un Cessna Caravan 208B. La validacion posible de esta nueva tecnologia LIDAR
puede ser util para suministrar medidas en areas costeras, de unos 15 a 20 km desde la linea de costa,
donde la altimetria radar por satélite da problemas severos debido al amplio haz («footprint») que abar-
ca zona de tierra. La segunda campaia aerotransportada se realizé coincidiendo con el paso del saté-
lite ICESat provisto de un laser altimetro. Se describe la situacion actual de las infraestructuras CGPS
en Ibiza, I’Estartit y Barcelona asi como sus aplicaciones a la monitorizacion del nivel del mar y ca-
libracion altimétrica. El objetivo principal es la integracion de datos geodésicos espaciales, aero-
transportados e in-situ para establecer areas de calibracion altimétrica en el Mediterraneo Occidental
en el marco del estudio del Cambio Global.

Palabras clave: maredgrafo, LIDAR, altimetria laser, GPS, nivel del mar.

Abstract

CGPS Implementation and Altimetry in the Ibiza, I’Estartit and Barcelona Harbours
for Sea Level Monitoring

Two airborne calibration campaigns carrying an Optech Lidar ALTM-3025 (ICC) were made on Ju-
ne 16, 2007 with a Partenavia P-68 and October 12, 2007, with a Cessna Caravan 208B flying along
two ICESat target tracks including crossover near 1’Estartit. The validation of this new technology LI-
DAR may be useful to fill coastal areas where satellite radar altimeters are not measuring due to the
large footprint and the resulting gaps of about 15-30 km within the coastline. The second airborne
campaign was made at night at the same time of the ICESat overflying. A description of the actual ge-
odetic CGPS (Continuos GPS) infrastructures at Ibiza, I’Estartit and Barcelona is presented as their
applications to sea level monitoring and altimeter calibration. The main objective is the integration of
spaceborne, airborne and in-situ data for the establishment of altimeter calibration areas in the wes-
tern Mediterranean in the framework of Global Change.

Key words: Tide gauge, LIDAR, laser altimetry, GPS, sea level.
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Introduccion

El nivel del mar es una variable medioam-
biental de importancia ampliamente reconoci-
da en muchas disciplinas cientificas como pa-
rametro de control en procesos dinamicos
costeros o procesos climaticos en los sistemas
atmosfera-océano asi como en aplicaciones ge-
odésicas y medioambientales en la Ingenieria.
La fuente principal de datos de nivel del mar
son las redes nacionales de mareografos en la
costa, en Espafa perteneciendo a diferentes
instituciones como el Instituto Geografico Na-
cional (IGN), Puertos del Estado (PE), Insti-
tuto Hidrografico de la Marina (IHM), etc. Los
mareografos miden el nivel del mar relativo a
la tierra. Buenos modelos de mareas existen en
el Mediterraneo Occidental. Criticamente de-
penden de la informacion batimétrica precisa
que ha mejorado recientemente.La variacion
del nivel del mar para periodos largos ha sido
cuantificada recientemente usando datos del
Topex/Poseidoén, Jason-1/2, ERS-1/2, Envisat
y mareograficos a largo periodo (varias déca-
das hasta 100 afios).

Infraestructura geodesica
en los puertos de Ibiza,
I’Estartit y Barcelona

La instrumentacién de las medidas del ni-
vel del mar est4 siendo mejorada con la insta-
laciéon de un nuevo maredgrafo radar de pul-
sos DATAMAR 3000C, de Geodnica, S. L., en
el Puerto de Barcelona en donde la Autoridad
Portuaria de Barcelona (APB) ya dispone de
una estacion GPS, formada por un sensor de
Leica Geosystems GRX1200 GG Pro y una an-
tena AX 1202 GG capaz de realizar un segui-
miento constante de las constelaciones NAVS-
TAR y GLONASS asi como de la futura
constelacion GALILEO, en la nueva torre de
control situada en el muelle de inflamables. Se
espera constituya el conjunto una estacion
CGPS (Continuous Global Positioning
System) de las redes ESEAS (European Sea
Level) y TIGA (GPS Tide Gauge Benchmark
Monitoring).

Puertos del Estado dispone de un mareo-
grafo radar MIROS en el Puerto de Barcelona

Figura 1. Infraestructura CGPS en el Puerto de Bar-
celona (imagen superior) y del Puerto de Ibiza (ima-
gen inferior).

ademas de un CGPS en el Puerto de Ibiza ba-
sico en la campana IBIZA2003 (Martinez-Ben-
jamin et al.,2004), (Martinez-Benjamin et al.,
2007) de calibracion altimétrica del Jason-1.
La determinacion del sistema de referencia al-
timétrico portuario (SRAP), esta basada en los
registros histéricos realizados con maredgra-
fos, de los niveles del mar en cada puerto. En
el puerto de Barcelona desde hace 20 afios se
dispone de instrumentacién mareografica in-
tegrada en lared REDMAR de PE.

Las medidas mareograficas permiten la de-
terminacion de ceros 6 niveles de referencia,
la realizacion de dragados, el calculo de cons-
tantes armonicas del puerto para prediccion de
la marea, el estudio de las tendencias del nivel
medio del mar a largo plazo, la ayuda a la na-
vegacion en el puerto, contribucion al sistema
de alerta de los tsunamis, etc. (Fig. 1).

La ubicacion de la estacion GPS en el
Puerto de Barcelona es particularmente ade-
cuada debido a la proximidad del maredgra-
fo que estaria ubicados a escasos 50 m. de la
torre de control posibilitando que se tengan
cubiertas tanto las necesidades de posiciona-
miento para la topografia terrestre como pa-
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ra la topografia hidrografica. Esta proximi-
dad permite la reiteracion de datos no total-
mente iguales que utilizan tipologias de ana-
lisis diferentes y complementarias, siempre
que estén ligados altimetricamente con pre-
cision. El conjunto maredgrafos-GPS se en-
lazaré con la red de nivelacion REDNAP del
IGN y la Red de Nivelacion de Catalufia Xda
del ICC mediante nivelacion de alta precision
1 mm/km.

Los datos mareograficos son esenciales pa-
ra elaborar la batimetria pues conectan los tra-
bajos batimétricos con el sistema de referen-
cia altimétrico del Puerto de Barcelona
(SRAP) permitiendo la determinacion de los
fondos. La cartografia precisa en el area por-
tuaria, adquiere una importancia capital des-
de el momento que el puerto empieza a ser vi-
sitado por buques de grandes calados. No es
habitual la visita de grandes buques cisterna,
a excepcion de los buques gaseosos, pero si,
en cambio de grandes portacontenedors. Este
tipo de buques precisan de un margen de se-
guridad que solo una batimetria exacta puede
proporcionarles.

La Facultad de Nautica de la UPC dispone
de una estacion meteoroldgica DAVIS PRO2
que consiste en un conjunto de sensores de es-
tado sélido integrados (Integrated Sensor Sui-
te, ISS). EI ISS contiene sensores de presion
atmosférica, temperatura y de humedad.

En el Puerto de I’Estartit se instalé un ma-
redgrafo de flotador en 1990 que ha funcio-
nado en el mismo lugar hasta octubre de 2006
registrando los datos medios del nivel del mar
cada dos horas, junto a las condiciones mete-
oroldgicas, y suministrando series tempora-
les de buena calidad de la altura del nivel del
mar a nivel centimétrico similar a la magni-
tud de las mareas en estas dreas del Medite-
rraneo. Fue de particular interés para las cam-
paflas marinas de calibracion altimétrica
absoluta de los satélites Topex/Poseidon (mar-
zo 1999 y Julio 2000) y Jason-1 (agosto
2002), realizadas en el area del Cabo de Be-
gur. En mayo de 2008 ha sido reinstalado en
un lugar proximo al anterior, punto
314049003, vértice geodésico (clavo proxi-
mo al maredgrafo) de la Red Utilitaria del
ICC, continuando la generacién de series tem-
porales de nivel del mar (Fig. 2).

Figura 2. Mareografo del Puerto de 1’Estartit.

Campaiias lidar
aerotransportadas

Lanovedad de la campafia aerotransportada
se basa en la aplicacién de la tecnologia LI-
DAR (Light Detection and Ranking) al ambi-
to marino y a la determinacién de cuales son
las condiciones 6ptimas de trabajo bajo las que
los modelos de la superficie marina que se de-
riven pueden ser de utilidad para otros campos
o técnicas como son la altimetria espacial, por
ejemplo, para la calibracidon/validacion de sa-
télites altimétricos de forma mas eficiente que
en la actualidad.

Una ventaja del LIDAR aerotransportado es
que a diferencia de otras tecnologias de obser-
vacion de la Tierra (como por ejemplo la alti-
metria) las observaciones pueden acercarse mu-
cho mas a la linea de la costa sin que ello suponga
una contaminacion de las medidas realizadas.

Actualmente se trabaja activamente en Alti-
metria costera en el procesado de las formas
de onda y reprocesado de los datos altimétri-
cos dentro de los proyectos COASTALT (ESA)
y de PISTACH (CNES).

El objetivo de las campaiias aerotransporta-
das era la evaluacion de la aplicabilidad del LI-
DAR como método de determinacidn del nivel
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del mar en la zona costera y su complementa-
riedad con respecto a la calibracion clasica al-
timétrica en mar abierto. Se ha realizado un pri-
mer vuelo sobre el area de I’Estartit mediante
el avion Partenavia P-68 del Instituto Carto-
grafico de Cataluia el 16 de Junio de 2007,
aproximadamente de las 11 h a las 13 h 30 m.
En la Figura 3 se muestra el avion, la boya GPS,
el Lidary la trayectoria realizada.

En el calculo de la trayectoria GPS/INS en
el sistema de referencia ETRS89, se utilizaron
las estaciones permanentes de referencia de la
red CATNET del ICC: CASS, MATA y PLAN.
Finalmente se obtiene un fichero ASCII por pa-
sada incluyendo el tiempo GPS, las coordena-
das X,Y y altura elipsoidal en UTM huso 31 so-
bre ETRS89 a una frecuencia de 200 Hz y la
intensidad de cada punto laser, tanto para el pri-
mero como el segundo eco (Moysset, 2008). La
precision interna que se obtiene en el proceso
de calculo de la trayectoria GPS/INS es del or-
den de unos 10 cm. Posteriormente se realiza
un control de calidad de la trayectoria GPS/IMU
y del calculo de los puntos laser asi como del
ajuste ademas de la clasificacion de los ecos,
filtrado e incidencia del oleaje. Se utilizé una
boya GPS que se mantuvo en el puerto de I’Es-
tartit entre las 10 h y las 13:30. Una estacion de
referencia GPS fue instalada en Aiguablava.

La segunda campaifia con el avion CESSNA
Caravan 2083 (ICC) se realizé de noche el 12
de octubre de 2007. Ha estado basada en la in-
tercalibracion del Lidar aerotransportado, con
excelente resolucion espacial de unos 80 cm,
y el laser altimétrico GLAS del ICESat, que
suministra alturas elipsoidales muy precisas.

Altimetria laser por satélite

ICESat fue lanzado el 13 de enero de 2003
y colocado en orbita circular a 600 km de al-
tura y con 94° de inclinacion. Tiene un subpe-
riodo de repeticion de 33 dias. Estaba dotado
de tres Lasers Nd:Yag L1, L2 y L3, trabajando
a 1.064 nm (IR préoximo) para altimetria y a
532 nm (verde) para estudios atmosféricos. El
footprint es de unos 70 m y el espaciado a lo
largo de la traza es de 170 m aproximadamen-
te (Schutz et al., 2005). La mision ha termina-
do el 11 de octubre de 2009.

Figura 3. Campafia LIDAR del 16 de junio de 2007.

Las elevaciones de ICESat/GLAS sobre el
océano son suministradas en el producto glo-
bal designado como GLAO06 «Elevationy, y el
producto oceanico GLA15 «Ocean Elevationy.
Sobre tierra, GLA06 y GLA14 «Land/Canopy
elevationy, superficies como la vegetaciéon
pueden producir multiples picos en las formas
de onda « Waveforms». Para la comparacion con
los vuelos LIDAR como el del 12 de octubre
de 2007, se usan GLA06 y GLAO1, distribui-
dos por el NSDIC, National Snow and Ice Da-
ta Center. Los datos pueden obtenerse en
www.nsidc.org, aunque en la colaboracion
UPC, Universidad Politécnica de Catalufia con
CSR/UT, Center for Space Research/The Uni-
versity of Texas at Austin, se utilizan un sub-
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ICESat Targets of Opportumty (TQQs) near Thiza, 'Estartit, and Barcelona, Spam

Track Pass Date/DOY Off Nadir Target Angle
Direction L3g L3h L3 L3j L3k
Oct-Nov 2006 Mar-Apr 2007 Oct-Nov 2007 Feb-Mar 2008 Oct-Nov 2008
Ibiza
0023 Des 31 0ct304 0517 | 18 Mar/077 046° | 00 Oct/282 055° | 24 Febi035 033° -
0200 Asc 13 MNow317 122°( 31 Mar000 1.18°| 21 Oct/204 1.07° | 07 Mar/067 1.10° -
VEstartit
0075 Asc 04 Now308 1.01° | 22 Mar081 1.05%| 12 Oct285 1.06° | 27 Febi038 1.03° | 14 Oct288 1.01°
0142 Des 08 Now312 3.60° | 26 Mar/085 3497 17 Oct/200 3.64° - -
0261 Des 16 Now/320 3277 [ 03 Apc093 328° | 25 Oct/208 3227 11 Mar071l 330F -
Barcelona
1310 Ase - - - - 6 Oct/280 223°
0023 Des - - - = 10 Oct284 2 66°
0142 Dez - = - 03 Mar/063 4200 [ 18 Oct202 412°
Track | Pass L2d L2e L2f
Direction Nov-Dec 2008 Feb-Mar 2009 Ot 2009
Thiza
0023 Des - - 07 Oct280 035°
0200 Azt 03 Dec/338 107° - no data - -
0075 Azt - 19 Mar078 004° [ 10 Oct283 0927
0142 Des - - _
0261 Des - no data - - no data - _
Barcelona
1310 Asc - 11 Mac070 232°( 02 Oct275 225°
0023 Des - 15 Mar074 2.67° -
0142 Des [28 MNow333 0437 | 23 Mar/082 4.14° -

Figura 4. Periodos de observacion del ICESat en los puertos de Ibiza, Estartit y Barcelona

conjunto de datos focalizados en el area de es-
tudio de Ibiza y I’Estartit. Todos los productos
de ICESat/GLAS son descritos en la direccion
http://glas.wff.nasa.gov/, en particular, los pe-
riodos operacionales de GLAS.

La campafia con el Laser 3, L3k, comenzo
el 4 de octubre de 2008 y el fallo definitivo del
Laser se produjo el 19 de octubre de 2008. Se
paso al Laser 2 comenzando L2d el 25 de no-
viembre y finalizando el 17 de diciembre de
2008. Se realiz6 un nuevo periodo operacional
con el Laser 2, L.2e, que comenz6 el 9 de mar-
zoy termin el 11 de abril de 2009 (los 33 dias).
Finalmente otro periodo observacional, L2f,
comenzo el 30 de septiembre y termind con el
fallo definitivo del Laser y la mision ICESat
el 11 de octubre de 2009. El satélite dejo de
funcionar despues de solo unos 10 dias y

medio. Se han realizado medidas de ICESat en
las areas de los puertos de Ibiza, Estartit y Bar-
celona (Fig.4).

Se muestra L3i, en el que la observacion de
GLAS el 12 de octubre de 2007 fue dirigida al
area de I’Estartit al mismo tiempo que el avion
Cessna del ICC sobrevolaba el luga,r asi como
las alturas hae sobre el elipsoide (TOPEX), en
donde se diferencian las trazas de referencia (en
puntos) de las trazas observadas por GLAS en
observacion oblicua (tras solicitud al Goddard
Space Flight Center GSFC/NASA) a los lugares
de calibracion de Ibiza y I’Estartit (en trazo con-
tinuo) (Martinez-Benjamin et al., 2008) (Fig.5).

Para estudiar el potencial del Lidar para co-
nectar las medidas del nivel del mar de los ma-
redgrafos en la costa con las medidas altimé-
tricas en mar abierto se ha considerado la
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Figura 5. Observaciones laser de los periodos L3iy L3j

campafia Lidar aerotransportada con vuelo so-
bre la traza de ICESat del 12 de octubre. El al-
timetro laser GLAS del ICESat suministra al-
turas elipsoidales y puede ser usado sobre tierra
para calibrar el Lidar aerotransportado dentro
del avién y en consecuencia puede ser utiliza-
do sobre el océano para obtener la altura de la
superficie marina SSH. Actualmente no hay
ningun altimetro radar que suministre datos
fiables a una distancia de la costa menor de
unos 15 km, sin embargo hay mareas en aguas
someras y fendmenos de dindmica oceanica
que son observados por los maredgrafos pero
no por la altimetria aunque un sistema Lidar
podria ser usado para conectar estos dos siste-
mas diferentes de medidas. Dado que el Lidar
aerotransportado esta afectado por inclinacio-
nes en actitud y bias, una calibracion sobre tie-
rra podria realizarse y solo la altimetria ICE-
Sat suministra elevaciones precisas sobre tierra
en comparacion a las mucho menos precisas
del altimetro radar sobre tierra.
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Resumen

El mapeo de los tipos de cubierta de suelo es una de las aplicaciones mas comunes de la teledetec-
cion. A tal efecto, las imagenes Landsat TM resultan de gran utilidad por su adecuada resolucion es-
pacial, espectral, temporal y accesibilidad. Una de las formas mas empleadas para extraer informa-
cion tematica a partir de imagenes satelitales es la clasificacion supervisada y la estrategia para aplicarla
puede diferir desde el algoritmo de asignacion seleccionado, el nimero de bandas incluidas y el ta-
mafio de las areas de entrenamiento. El objetivo del presente trabajo fue comparar clasificaciones re-
alizadas con un algoritmo tradicional paramétrico: el de maxima probabilidad (MLC) y uno no para-
métrico de uso relativamente reciente: las maquinas de vectores soporte (SVM), utilizando tres
combinaciones de bandas de uso tradicional: 345, 3457, 1-5 y 7 y una combinacion de bandas infra-
rrojas: 457 y distintos tamafios de areas de entrenamiento. Con ambos algoritmos, las clasificaciones
que incluyeron cuatro y seis bandas (combinaciones 3457 y 1-5 y 7, respectivamente) fueron signifi-
cativamente mejores que con tres bandas (345) pero, en general, no presentaron diferencias entre si.
La combinacidn 457 demostré ser util para discriminar cubiertas de suelo, con precisiones compara-
bles a las combinaciones tradicionales. El aumento del tamafio del area de entrenamiento tuvo un im-
pacto diferente en la precision alcanzada por los clasificadores, dependiendo de la combinacién de
bandas utilizada y, en todos los casos, se observo la estabilizacion de la precision global frente al in-
cremento del tamafio del area de entrenamiento. La combinacion 3457 resulto ser la mas adecuada pa-
ra la discriminacion de cubiertas de suelo, optimizando la relacion entre el nimero de bandas inclui-
do y la precision global obtenida. En general, las SVM tuvieron mejor desempefio que MLC con la
combinacion de tres bandas, mientras que con cuatro y seis bandas las diferencias no fueron signifi-
cativas.

Palabras clave: clasificacion supervisada, clasificador de maxima probabilidad, maquinas de vec-
tores soporte, tamafo del area de entrenamiento, combinacion de bandas, Landsat TM

Abstract

Land cover mapping is one of the most common applications of remote sensing. For that purpose
Landsat TM imagery is of great usefulness due to its appropriate spatial, spectral and temporal reso-
lution and accessibility. One of the most used ways of extracting thematic information from satellite
imagery is supervised classification and the strategy to apply it may differ as to the classification al-
gorithm, number of bands included and the size of the training set. The objective of the present arti-
cle was to compare classifications made with a traditional parametric algorithm: the maximum like-
lihood classifier (MLC) and a non parametric and of relatively recent application: the support vector
machines (SVM), with three traditional band combinations: 345, 3457, 1-5 and 7, and an infrared band
combination: 457, testing different training set sizes. Using both classifiers, the classifications ob-
tained with both four and six bands (combinations 3457 and 1-5 and 7, respectively) were significantly

* Autor para la correspondencia: argajuan@yahoo.com.ar
Recibido: 11-11-10; Aceptado: 06-09-11.
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better than with three bands (345), however, in most cases there were no differences between them.
The 457 combination proved to be useful characterize land covers, showing precisions comparable to
traditional band combinations. Increasing training size had a different effect on the precision reached
by the classifiers, depending on the band combinations used and, in every case, a stabilization of the
global precision was observed with an increase in the training size. Combination 3457 was the most
appropriate to land cover discrimination, optimising the relationship between the number of bands in-
cluded and the global precision obtained. In general, SVM had better performance than MLC with the
three band combination, whereas with four and six bands differences were not significant.
Keywords: supervised classification, maximum likelihood classifier, support vector machines, trai-

ning size, band combination, Landsat TM

Introduccion

El mapeo de los recursos naturales reviste gran
importancia para la generacion de informacion
acerca de las cantidades existentes, estado o ca-
lidad de los mismos y su distribucion en el espa-
cio. Estos estudios resultan de gran valor ya que
sientan las bases para analizar la estructura del
paisaje, planificar el uso del territorio y propo-
ner medidas para el manejo y conservacion de los
recursos, entre otras aplicaciones (Matteucci,
1979; 1998).

Los grandes avances tecnoldgicos de las ulti-
mas décadas en la capacidad de procesamiento
de las computadoras y en el campo de la percep-
cién remota permiten la realizacion de este tipo
de estudios sobre grandes superficies (escala de
paisaje, region y hasta global) a partir del uso de
imagenes satelitales. Uno de los métodos mas uti-
lizados para transformar los datos contenidos en
estas imagenes en informacion tematica es la cla-
sificacion digital y el mapeo de los distintos ti-
pos de cubiertas de suelo es uno de los principa-
les usos de estas tecnologias. Las estrategias a
seguir para la obtencidn de estos mapas son nu-
merosas y comprenden la seleccion del tipo de
sensor, el método de clasificacion (supervisado,
no supervisado o mixto), el algoritmo (paramé-
trico o no paramétrico), los conjuntos de bandas
y/o combinaciones de ellas y el nimero de ima-
genes (clasificaciones unitemporales o multi-
temporales), entre otras (Chuvieco, 2002; Hall et
al., 1995; Jensen, 1996). Las elecciones realiza-
das sobre cada uno de estos aspectos dependen
principalmente de los objetivos del trabajo y de
la disponibilidad de recursos.

Uno de los sensores mas ampliamente utiliza-
dos con estos fines es el Landsat Thematic Map-
per (TM) por su buena resolucion espacial, es-
pectral, temporal y accesibilidad de las imagenes
(Chuvieco, 2002). El conjunto de bandas utiliza-
das para el mapeo de cubiertas de suelo a partir
de imagenes multiespectrales es variable. En mu-

chos casos se opta por la combinacion de las ban-
das 345 de Landsat (rojo R, infrarrojo cercano
IRC e infrarrojo medio /RM, respectivamente) o
sus analogas de otras plataformas (Foody y Ma-
thur, 2004; Foody et al., 2006; Guerschman et al.,
2003; Wolter et al., 1995), en otros, se incluye
ademas la banda 7 (/IRM) (Herrera et al., 2009;
Vogelmann ef al., 1998) y en muchos casos, se
considera la totalidad de las bandas reflexivas de
Landsat, incluyendo también las correspondien-
tes a las regiones del azul y verde (Demaria et al.,
2008; Herrera et al., 2005; Huang et al., 2002;
Oommen et al., 2008; Waske y Benediktsson,
2007). En los articulos mencionados, la seleccion
de la combinacion de bandas incluida en las cla-
sificaciones respondié a resultados de investiga-
ciones previas, a la falta de disponibilidad de
otras bandas o, en algunos casos, no se manifes-
t6 una justificacion.

Por otro lado, los métodos de clasificacion su-
pervisados son frecuentemente utilizados cuan-
do se tiene cierto conocimiento previo del area
de estudio. En ellos, se definen a priori areas re-
presentativas de cada una de las clases que com-
ponen la leyenda, denominadas areas de entre-
namiento, cuyas caracteristicas espectrales son
utilizadas para entrenar el clasificador (Chuvie-
co, 2002; Jensen, 1996). El algoritmo de maxi-
ma probabilidad (Maximum Likelihood Classi-
fier, MLC) es uno de los mas utilizados para tal
fin y pertenece al conjunto de los métodos su-
pervisados paramétricos, es decir, que asume la
normalidad de los datos (Oommen et al., 2008).
Sin embargo, los problemas asociados al no cum-
plimiento de este supuesto motivaron la busque-
da de alternativas no paramétricas (Foody y Ma-
thur, 2004). En los ultimos afios, las maquinas de
vectores soporte (Support Vector Machines,
SVM) han captado la atencion de la comunidad
cientifica por su potencialidad y, en muchos ca-
sos, han demostrado tener un mejor desempefio
que otros clasificadores, tanto paramétricos co-
mo no paramétricos (Belousov et al., 2002; Her-
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mes et al., 1999; Huang et al., 2002; Melgani y
Bruzzone, 2004).

Asimismo, la fase de entrenamiento en una
clasificacion supervisada reviste gran impor-
tancia, ya que la cantidad y calidad de los datos
empleados para entrenar al clasificador incide
en gran medida en la precisién del mapa obteni-
do (Foody y Mathur, 2006; Foody et al., 2006).
Los pixeles que componen la muestra de entre-
namiento de cada clase deben ser representati-
vos de la poblacion de pixeles que compone di-
cha clase (Chen y Stow, 2002; Muchoney y
Strahler, 2002). Por ello, las areas de entrena-
miento deben ser lo suficientemente grandes y
estar distribuidas de tal forma que la heteroge-
neidad natural de la respuesta espectral de cada
clase sea comprendida (Mather, 2004). Con la
finalidad de satisfacer estos requerimientos, Ma-
ther (2004) propuso volumenes de 30p por cla-
se (siendo p el nimero de bandas incluidas en la
clasificacion) para entrenar al clasificador. El
efecto del tamafio del area de entrenamiento en
la precision ha sido investigado por numerosos
autores y, en general, a un aumento en el volu-
men de datos de entrenamiento le corresponde
un aumento en la precision (Foody y Mathur,
2004; Pal y Mather, 2003), aunque en algunos
casos se alcanzo un valor constante (Van Niel et
al., 2005) o, inclusive, negativo (Oommen et al.,
2008) a partir de cierto tamaiio del area de en-
trenamiento.

Por ello, teniendo en cuenta la variedad de es-
trategias posibles al momento de mapear las cu-
biertas de suelo y la necesidad de evaluarlas cuan-
do se pretende generar este tipo de informacion,
el objetivo del presente trabajo fue comparar el
desempefio de un clasificador paramétrico tradi-
cional como es el MLC y uno no paramétrico de
gran potencial, segun la bibliografia, como son
las SVM, empleando diferentes conjuntos de ban-
das del sensor TM y distintos tamafios de areas
de entrenamiento. Es preciso destacar que este
trabajo contempla sélo algunas de las alternati-
vas conocidas para clasificar cubiertas de suelo
a partir de clasificaciones digitales, pero que las
posibilidades comprenden una lista mas extensa.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El estudio se circunscribe a la zona llana de la
cuenca del Arroyo del Azul (Figura 1). La cuen-
ca se ubica en el centro de la provincia de Bue-
nos Aires, Argentina, entre los 58° 51”y 60° 10’
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Figura 1. Ubicacion relativa de la cuenta del Arroyo
del Azul (en gris se destaca el area de estudio).
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de longitud oeste y 36° 09” y 37° 19 de latitud
sur, en la denominada Depresion del Salado. La
zona mas llana de la cuenca se extiende aguas
abajo de la ciudad de Azul ocupando una super-
ficie aproximada de 3.750 km?, con una pendiente
regional muy baja (0,1 %, Usunoff ef al., 1999).
Segun la clasificacion de Thornthwaite, el clima
es subhumedo-huimedo, mesotermal con poca o
nula deficiencia de agua (en simbolos se expre-
sa: C,B’,r) (periodo 1901-1985). La temperatu-
ra media anual es de 14°C y la precipitacion anual
media es de 894 mm, con excesos desde Mayo a
Noviembre (Sala ez al., 1987). La region esta so-
metida a inundaciones periddicas de intensidad
y duracion variables, en funcion de factores to-
pograficos, edaficos y climaticos (Insausti et al.,
2005). Esto, sumado a la baja aptitud de los sue-
los limita la actividad agropecuaria, permitiendo
la conservacién de las caracteristicas relativa-
mente naturales de los pastizales del area (So-
riano et al., 1992). Segun Vervoorst (1967), el
area de estudio estaba ocupada principalmente
por pajonales de Paspalum quadrifarium o Pas-
paletum. Esta graminea forma matas altas y den-
sas que componen poblaciones puras que consti-
tuyen mosaicos alternando con flechillares y
praderas humedas o saladas. Actualmente, el pa-
jonal ha sufrido un retroceso en su extension por
la aplicacion de herbicidas, quemas y laboreo, en
pos de mejorar su receptividad ganadera (Late-
rra et al., 1998).

Seleccidon y pre-procesamiento
de imagenes satelitales

Las clasificaciones se realizaron a partir de
una imagen Landsat 5 TM. Estas imagenes son
muy utilizadas para confeccionar cartografia te-
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matica por su buena resolucion espacial (30 m de
pixel en las bandas reflexivas), espectral (3 ban-
das en el visible, 1 en el infrarrojo cercano, 2 en
el infrarrojo medio y 1 en el infrarrojo térmico
de menor resolucion espacial), temporal (16 di-
as de revisita) y accesibilidad de las imagenes
(Chuvieco, 2002). La imagen utilizada corres-
ponde a la escena 225/85 y fue tomada el
18/10/2009. La misma fue corregida radiométri-
camente a valores de reflectividad al tope de la
atmoésfera segiin Chander ef al. (2007) y luego
corregida geométricamente utilizando una ima-
gen base Landsat 7 ETM+ pancromatica del
15/10/2000 georreferenciada utilizando las car-
tas topograficas del IGM 1:50.000 (Proyecciéon
Gauss-Kriiger, Datum Campo Inchauspe, Elip-
soide Internacional de 1924), con 27 puntos de
control y un error RMS < 1 pixel.

Clasificacion digital

A partir de la observacion de la imagen sate-
lital y viajes al area de estudio, se identificaron
7 clases de cubiertas de suelo (Tabla 1). Las cla-
ses que presentaron limites nitidos, como es el
caso de los Cuerpos de agua, Montes y Urbani-
zaciones, se mapearon mediante interpretacion
visual y digitalizacioén en pantalla (ver Argana-
raz y Entraigas, 2010), con la finalidad de sim-
plificar el analisis digital. La comparacion de los
clasificadores de interés, el de maxima probabi-
lidad y las maquinas de vectores soporte se rea-
liz6 para la discriminacion de las clases restan-

tes: Cultivo estival, Cultivo invernal, Campo na-
tural y Pajonal.

El clasificador de maxima probabilidad es un
algoritmo paramétrico que supone la distribucion
normal de los valores de los pixeles de cada cla-
se. De esta forma, cada tipo de cubierta puede ser
descrita por una funcion de probabilidad y los pi-
xeles a clasificar se asignan a aquella clase que
maximice dicha funcion. Este algoritmo es uno
de los mas empleados en teledeteccion por su ro-
bustez (Chuvieco, 2002).

Las maquinas de vectores soporte, en cambio,
no requieren de la estimacion de la distribucion
de los datos para la asignacion de los pixeles, si-
no que utilizan un criterio «geométrico» basado
en el concepto de maximizacion de margen entre
clases (Melganiy Bruzzone, 2004). En el caso de
dos clases linealmente separables, las SVM iden-
tifican el hiperplano 6ptimo de separacion entre
clases en el espacio multidimensional (en una cla-
sificacion, la dimension esta dada por el nimero
de bandas incluidas en el analisis), basados en los
datos de entrenamiento. El hiperplano éptimo es
aquel que maximiza la distancia entre el hiper-
plano y los datos de entrenamiento mas cercanos.
En la mayoria de los casos, sin embargo, las cla-
ses no son linealmente separables y las SVM
transforman los datos de entrenamiento a un es-
pacio vectorial de mayores dimensiones a través
de un kernel, donde se puede establecer un hi-
perplano de separacion lineal. En este estudio, se
utiliz6 un kernel gaussiano denominado Funcion
de Base Radial (RBF), que es considerado como
una primera eleccion razonable (Hsu et al., 2009).
Este kernel requiere la determinacion de dos pa-

Tabla 1. Descripcion de los tipos de cubiertas de suelo en la cuenca baja del Arroyo del Azul.

Tipo de cubierta Descripcion

Campo natural (CN)

Incluye potreros abandonados que con los afos han sido dominados por espe-

cies espontaneas, nativas o naturalizadas (Leon et al., 1979), pastizales natu-
rales y pasturas implantadas. Generalmente pastoreados.

Cultivo estival (CE)

Potreros destinados al cultivo de girasol, maiz y soja, principalmente (en sus

primeros estadios en la imagen del 18/10/2009).

Cultivo invernal (CI)

Principalmente trigo y en menor medida avena y otras especies para forraje.

Algunos potreros son luego utilizados para hacer soja de segunda.

Pajonal (PJ)

Pajonales abiertos de Paspalum quadrifarium, generalmente sometidos a pas-

toreo y a fuego (ocasionalmente), y pajonales casi puros que forman matas al-

tas y densas.

Cuerpos de agua

Incluye el Arroyo del Azul, sus tributarios y otros cursos de caracter tempora-

rio, ademas de las areas bajas e inundables, con agua en forma temporaria o

permanente.

Montes

Incluye arboledas de origen antrdpico, generalmente asociadas a bordes de ca-

minos y cascos de chacras y estancias.

Areas urbanizadas

Comprende parte de la ciudad de Azul y la localidad de Cachari.
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rametros C y vy. El primero es una constante que
penaliza los errores de clasificacion, es decir, los
pixeles situados en el «lado equivocado» del hi-
perplano, y el segundo es un parametro inversa-
mente proporcional a la amplitud del kernel.
Cuando C y y son altos, hay una tendencia a que
el hiperplano se sobreajuste a los datos de entre-
namiento, dando como resultado que el clasifi-
cador no generalice bien y se incremente el error
al momento de discriminar los pixeles restantes
de laimagen. La determinacién de los valores 6p-
timos de estos parametros se realizo mediante una
validacion cruzada con 10 subconjuntos, utili-
zando el software R Development Core Team
(2010), paquete «e1071» (Dimitriadou ef al.,
2010), donde se evaluan pares (C, y) y se selec-
ciona aquel que menor error presenta. Los inter-
valos considerados fueron C € [275, 23] y y [2715,
23], segun lo recomendado por Hsu et al. (2009).

Si bien las SVM fueron disefiadas para clasifi-
caciones binarias, existen distintas estrategias pa-
ra aplicarlas en clasificaciones multiples, como
suele ocurrir en analisis de teledeteccion. En este
trabajo se utilizé la denominada «uno contra uno»
(one against one), que mostro ser superior a otras
estrategias (Hsu y Lin, 2002). En ella, a cada pi-
xel se le aplican tantas SVM como pares de clases
existen [7(7— 1) /2, donde T es el nimero de cla-
ses]. De cada comparacion, la clase favorecida ob-
tiene un voto y la clase que mas votos obtiene es
la que se asignara al pixel (Foody y Mathur, 2004).

En cuanto a la seleccion de bandas a incluir en
las clasificaciones, se analizaron cuatro combina-
ciones, teniendo en cuenta las mas frecuentemen-
te utilizadas para la discriminacion de cubiertas
de suelo: 345, 3457 y 1-5y 7, que en adelante se-
ran referidas como clasificaciones de tres, cuatro
y seis bandas, respectivamente y la combinacion
de bandas infrarrojas 457, en funcién de las dife-
rencias observadas en las firmas espectrales de las
cubiertas de suelo a discriminar.

El mapa final de clases se obtuvo aplicando un
filtro mediano (3x3) y luego un operador morfo-
logico (clumping classes) (3x3), a fin de elimi-
nar pixeles aislados (Chuvieco, 2002).

El software utilizado para el pre-procesa-
miento y clasificacion de la imagen fue ENVI 4.4
(ITT Corporation Visual Information Solution).

Verdad de campo y verificacion
de resultados

Se tomaron 497 puntos de control con GPS
ProMark 3, entre Octubre y Diciembre de 2009,
utilizando las rutas y caminos vecinales como

transectas de muestreo, procurando la represen-
tacion de la heterogeneidad del paisaje. Cada pun-
to de control se digitalizdé como un poligono de
un area aproximada de 3x3 pixeles, que poste-
riormente fue rasterizado. A fin de evitar que las
clasificaciones se vieran influenciadas por la se-
leccion de los datos de entrenamiento y evalua-
cién, asi como los problemas asociados a la au-
tocorrelacion espacial de los pixeles cercanos,
los conjuntos utilizados en ambas etapas se ob-
tuvieron mediante un muestreo estratificado al
azar (Foody et al., 2006; Mather, 2004; Oommen
etal.,2008). En primer término, se estableci6 un
conjunto con el 30 % del total de pixeles de ver-
dad de campo (1.596 pixeles), que se utilizo6 pa-
ra la evaluacion de todas las clasificaciones, su-
perando el minimo de 50 pixeles por clase
recomendado por Congalton (1991). Con el 70 %
de pixeles restantes, se conformaron seis con-
juntos representando el 2,5, 5, 10, 30, 50y 70 %
del total de pixeles, que se utilizaron para entre-
nar los clasificadores y asi evaluar la influencia
de los tamafios del drea de entrenamiento en las
clasificaciones. Estos conjuntos son referidos en
adelante como t2,5 (135 pixeles), t5 (270 pixe-
les), t10 (540 pixeles), t30 (1.596 pixeles), t50
(2.668 pixeles) y t70 (3.779 pixeles), respectiva-
mente. La seleccion de las areas de entrenamiento
mediante un muestreo estratificado, es decir, con-
siderando la proporcidn de clases, tuvo mejores
resultados que cuando el numero de pixeles fue
uniforme para todas las clases (Huang et al.,
2002). El entrenamiento de ambos clasificadores
con idénticos conjuntos de datos y la posterior
evaluacidn con un unico set de pixeles, diferen-
tes de los de entrenamiento, permite asegurar que
las diferencias de precision en las clasificacio-
nes se deben a los procesos de asignacion de los
pixeles, es decir, al algoritmo utilizado (Foody,
2004, Oommen et al., 2008).

La precision de las clasificaciones se evalud
mediante una matriz de confusién, en donde las
columnas contienen la informacion de referencia
tomada en campo y las filas, la generada por la
clasificacion. A partir de estas matrices se cal-
cularon las precisiones globales (PG) de cada cla-
sificacion, consideradas como el porcentaje de
pixeles correctamente clasificados (sumatoria de
la diagonal principal) respecto del total de pixe-
les utilizado en la evaluacion (Congalton, 1991).
Una de las ventajas de las matrices de confusion
es que permiten identificar los conflictos entre
categorias y, de esta forma, conocer la exactitud
alcanzada para cada una de las clases (Chuvieco,
2002). Para ello, la precision de cada clase se cal-
culd a través de las precisiones del productor (PP)
y del usuario (PU). La primera representa el por-
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centaje de cubierta real incluida en la clasifica-
cion y la segunda, el porcentaje del mapa que no
se corresponde con la realidad (Congalton, 1991).

Comparacion de clasificaciones

Para lograr una comparacion objetiva de la pre-
cision de los mapas tematicos se deben tener en
cuenta criterios estadisticos (Foody, 2004). Para
ello, se utilizé la prueba de McNemar (Agresti,
2007) sin correccion por continuidad, a fin de eva-
luar la significancia estadistica de las diferencias
en la precision de las clasificaciones. Esta prueba
se puede utilizar cuando las matrices de confusion
se obtienen a partir del mismo conjunto de datos
y, por lo tanto, no son independientes. Si bien el
coeficiente kappa ha sido frecuentemente utiliza-
do en este tipo de comparaciones, no resulta con-
veniente puesto que requiere independencia entre
las muestras (Foody, 2004). Ademas, en la actua-
lidad se desalienta su uso para evaluar la precision
y comparar mapas debido a que no indica cual es
la fuente del error y, particularmente, a la caren-
cia de utilidad de comparar la precision de una cla-
sificacion con la potencialmente obtenida por azar,
ya que este no es un criterio valido para la con-
feccion de un mapa (Pontius y Millones, 2011).

La prueba de McNemar es no paramétrica y
requiere la confeccion de una matriz de 2x2 (Ta-
bla 2). Donde f}, y f;, es el numero de pixeles cla-
sificados correcta e incorrectamente por ambas
clasificaciones, respectivamente; f, es el nime-
ro de pixeles correctamente clasificados por la
clasificacion 1 e incorrectamente clasificados por
la clasificacion 2 y 1, es el numero de pixeles co-
rrectamente clasificados por la clasificacion 2
pero incorrectamente clasificados por la clasifi-
cacion 1.

La prueba se basa en el estadistico de la prue-
ba normal estandar:

flz_f21
SN [1]

Vot fa

Tabla 2. Matriz 2x2 para la comparacion de clasifi-
caciones digitales utilizando la prueba de McNemar

Clasificacion 2

Clasificacion
del pixel Correcto Incorrecto pX
Clasificacion 1
Correcto i, fi
Incorrecto o) 2

=

El cuadrado de Z sigue una distribucién Chi-
cuadrado (X?) con un grado de libertad (Agres-
ti, 2007) y la evaluacion de la significancia de las
diferencias se basa en la comparacion del X2 es-
timado con los valores tabulados.

Resultados y discusion

En total se realizaron 48 clasificaciones, 24
para cada algoritmo y 6 para cada combinaciéon
de bandas, correspondientes a los seis tamafios
de areas de entrenamiento. En términos genera-
les, las clasificaciones fueron muy buenas, con
precisiones globales entre 83 % y 90 % (Tabla 3,
Tabla 7).

Efecto de la combinacion de bandas

Las precisiones globales para las clasifica-
ciones de tres bandas con el algoritmo MLC es-
tuvieron entre 83,4 y 87,8 %. Al incorporar la
banda 7, la precision aument6 entre 4y 5 %
aproximadamente, fundamentalmente debido a
una menor superficie de cultivos estivales y
campo natural clasificada como pajonal (Tabla
6). La inclusion de las bandas 1 y 2 (clasifica-
cidn de seis bandas) sélo produjo un incremen-
to menor a 1,5 % respecto de la clasificacion de
cuatro bandas, alcanzando valores entre =~ 89 y
90 % (Tabla 3). En cuanto a SVM, las precisio-
nes globales para las clasificaciones de tres ban-
das estuvieron entre 83,0 y 87,6 %, con incre-
mentos menores a 2,7 % al incorporar la banda
7, impulsado por la menor confusién de las cla-
ses CE y CN con PJ, al igual que con MLC.
Cuando las bandas 1 y 2 fueron incluidas en la
clasificacion las diferencias fueron muy peque-
flas, generalmente disminuyendo la precision en
décimas.

Las pruebas de McNemar indicaron que las
clasificaciones de tres bandas presentaron di-
ferencias significativas con las clasificaciones
de cuatro y seis bandas para los seis tamafios de
areas de entrenamiento, tanto para MLC como
para SVM (Tabla 4). Similares resultados re-
portaron Huang et al. (2002), con un aumento
significativo en la precisidn global para los dos
algoritmos al incluir todas las bandas reflexi-
vas de Landsat TM. Por otro lado, la precision
lograda clasificando con cuatro y seis bandas
no revel6 diferencias significativas, con ex-
cepcion de MLC parat5 y SVM parat50, lo que
indica que la banda 7 es la que aporta la infor-
macion adicional de mayor utilidad para la dis-
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Tabla 3. Precision global (%) de las clasificaciones realizadas con MLC y SVM sobre dis-
tintos conjuntos de bandas y diferentes tamafios de areas de entrenamiento y el valor de Chi-
cuadrado de la prueba de McNemar utilizada para su comparacion. Las diferencias signifi-
cativas se indican como ** P <0,01; *** P <0,001. 3B: tres bandas, 4B: cuatro bandas, 6B:

seis bandas

Nimero Set de MLC SVM Chi-cuadrado
de bandas entrenamiento

3B t2,5 87,78 85,46 9,8%%*
t5 83,40 82,96 0,1
t10 84,21 87,09 11,3%**
t30 84,15 87,22 10,1%*
t50 84,08 87,34 11,4%%%*
t70 84,65 87,59 9,6%*

4B 2,5 89,54 86,47 15,3%%%*
t5 87,53 84,40 9,4%*
t10 88,72 88,53 0,1
t30 88,28 89,66 3,0
t50 89,35 90,04 0,9
t70 89,35 89,66 0,2

6B 2,5 89,47 86,53 19,5%**
t5 89,16 84,52 21,1%**
t10 89,35 88,35 2,0
t30 88,85 89,35 0,3
t50 90,04 89,16 1,2
t70 89,97 89,53 0,3

criminacién de las cubiertas de suelo de inte-
rés, respecto de las bandas 1 y 2. El analisis de
las firmas espectrales de las clases explica es-
te resultado, ya que las diferencias entre los ti-
pos de cubierta discriminados son mayores en
la banda 7 que en las bandas 1 y 2 (Figura 2).
Por ello, la combinacion de cuatro bandas
(3457) seria la mas adecuada para la identifi-
cacion y mapeo de cubiertas de suelo en el area
de estudio, al proveer la mayor precision con el
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Figura 2. Firmas espectrales de las cubiertas de suelo
de la cuenca baja del Arroyo del Azul correspondien-
tes a la imagen Landsat TM 225/85 del 18/10/2009.

menor numero de bandas posibles y asi evitar
el mayor volumen de calculo que implica el uso
de mas bandas, sin que ello mejore la discrimi-
nacion de cubiertas. Al respecto, otros trabajos
también utilizaron informacién proveniente de
estas bandas para la discriminacién de cubier-
tas de suelo (Johansen y Phinn, 2006; Voguel-
mann et al., 1998) y tipos de practicas agrico-
las (van Deventer ef al., 1997), reconociendo
asi su utilidad para esta tarea.

Huang et al. (2002) sugieren que con un me-
nor numero de variables (bandas), las SVM pue-
den ser menos exitosas al intentar transformar las
superficies de separacion complejas del espacio
vectorial de dimensiones original a una superfi-
cie lineal en el espacio transformado. Sin em-
bargo, la mejora significativa en la precision ob-
tenida al incluir una sola banda adicional
(banda 7) indicaria la importancia de la infor-
macion contenida en las bandas incluidas en el
analisis, mas alla del nimero de variables en si
mismo. Este incremento en la precision al incluir
la banda 7 reafirma la utilidad de la inclusion de
las bandas del infrarrojo medio para la discrimi-
nacion de cubiertas de suelo, al igual que lo re-
portado por Thenkabail ez al. (2003) y van Aardt
y Wynne (2001).
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Tabla 4. Valores de Chi-cuadrado de la prueba de McNemar resultantes de las com-
paraciones de clasificaciones realizadas con distintos conjuntos de bandas. Las dife-
rencias significativas se indican como: * P <0,05; ** P <0,01; *** P < 0,001

MLC SVM
4B 6B 4B 6B
3B 2,5 13,5%%* 6,7** 4,0* 4,7*
t5 36,3%** 55, 7% 10,8%* 12,3%**
t10 43, 9% %% 51,7%%* 10,8%** 8, 7%
t30 44,6%** 46,5%** 22, 7% 15,6%**
t50 63,0%%* 70,0%%* 27,6%** 8,9%*
t70 50,7%%* 57,8%%* 14,9%** 13,9%**
4B 2,5 0,0 0,0
t5 9,4%* 0,3
t10 2,0 0,3
t30 1,2 2,8
t50 2,7 5,2%
t70 2,3 0,3

Efecto del tamaio del area
de entrenamiento

Las clasificaciones de tres bandas no mostra-
ron diferencias significativas con el aumento del
tamafo del area de entrenamiento para MLC a
partir de t5 (Tabla 5), donde las diferencias en la
precisidn global fueron menores a 1,3 % (Ta-
bla 3). Esto coincide con lo reportado por Van
Niel et al. (2005), en que la precision alcanzo un
valor relativamente estable a partir de aumentos
en el tamafio del drea de entrenamiento por enci-
ma de 3 a 5p (siendo p el nimero de bandas), que
es considerablemente superado por t5. La clasi-
ficacion con t2,5, en cambio, si resultd signifi-
cativamente diferente de las obtenidas con areas

de entrenamiento de mayor tamafio, aunque ésta
reportd mejores precisiones. Si bien este resul-
tado no seria el esperado, otros autores también
hallaron valores de precision sin una tendencia
clara al aumentar el volumen de datos de entre-
namiento clasificando con MLC (ver Huang et
al.,2002).

En las clasificaciones de cuatro bandas, los re-
sultados no muestran una tendencia clara entre el
volumen de datos de entrenamiento y la precision
para MLC, mientras que las clasificaciones de
seis bandas parecen compensar estas diferencias
ya que, en general, no hay variacion significati-
va en las precisiones (Tabla 5). Esto podria indi-
car que se habia alcanzado el valor de precision
estable obtenido por Van Niel ef al. (2005). Sin

Tabla 5. Valores de Chi-cuadrado de la prueba de McNemar resultantes de las comparaciones de clasifi-
caciones realizadas con distintos tamafios de areas de entrenamiento. Las diferencias significativas se in-

dican como: * P <0,05; ** P<0,01; *** P <0,001

3B 4B 0B
5 tl0 30 50 t70 t5 10 30 50 170 t5 tl 30 50 70
MLC 25 250% 2079 D05%* 205%% 162 gI** 14 4 0l 0. 02 00 06 05 05
5 09 12 09 28 30 18 §8% 9% 01 03 25 22
t10 0,0 0.1 0,6 0,0 13 1,1 07 13 1,1
130 0,0 18 §3% o4 [ KGR i
150 35 00 01
YR /0 T U e LD D 0 SN G X B B W A S R Y YL K VN Ll
5 JANARSSVANLESI KOSkl Wi 855 44T 5064 43 6% D 4xse J3ex 360%x% 40,00
110 0,1 0.2 07 EWARE X L VA 41029 5,1*
130 0 18 14 0,0 08 0,5
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embargo, las mejoras en la precision al incre-
mentar el tamafio de muestra de t30 a t50 y t70 si
fueron significativos, revelando la posibilidad de
obtener aumentos de importancia en la precision
aun para conjuntos de entrenamiento de 50p y
75p por clase, que es lo que representa t50 para
las clasificaciones de seis y cuatro bandas res-
pectivamente.

El efecto del tamafio del area de entrenamien-
to en las clasificaciones con MLC ha sido estu-
diado por otros autores y los resultados son disi-
miles. Waske y Benediktsson (2007) obtuvieron
un aumento en la precision al incrementar el vo-
lumen de datos de entrenamiento, clasificando
las seis bandas reflexivas de Landsat TM (con
mejoras en la precision aun para muestras de en-
trenamiento correspondientes a 25p y 50p por
clase). Oommen ef al. (2008) obtuvieron un va-
lor estable o decreciente en la precision al au-
mentar el tamano del area de entrenamiento,
mientras que Huang ef al. (2002) no observaron
una tendencia clara entre la precision y el tama-
no del area de entrenamiento.

En cuanto a SVM, las clasificaciones con t2,5
y t5 para las tres combinaciones de bandas utili-
zadas alcanzaron precisiones significativamente
menores que con las areas de entrenamiento de
mayor volumen. Este resultado también se obser-
v6 para t10 en las clasificaciones de cuatro y seis
bandas, con excepcidn de t50 para 6B. Esto se po-
dria explicar porque las muestras mas grandes
(t30,t50 y t70) contienen mas pixeles situados en
el limite de clases, siendo éstos los que determi-
nan el hiperplano 6ptimo de separacion entre las
mismas (Foody y Mathur, 2004; Huang et al.,
2002). Sin embargo, el hecho de que no se veri-
fique esta diferencia en las clasificaciones con t10
y tres bandas sugiere que la informacion adicio-
nal contenida en las combinaciones de cuatro y
seis bandas esta influenciando este resultado.

Otros autores también reportaron una estabi-
lizacién de la precision al emplear volimenes de
datos crecientes para entrenar las SVM en la cla-
sificacion de las bandas reflexivas de una ima-
gen Landsat TM para discriminar clases litologi-
cas (Oommen et al., 2008) y cubiertas de suelo
(Waske y Benediktsson, 2007). En cambio,
Huang et al. (2002) obtuvieron valores crecien-
tes de precision frente al aumento del tamaiio del
area de entrenamiento.

A pesar de la menor precision obtenida con los
volimenes de entrenamiento mas pequefios, la
exactitud obtenida para todas las combinaciones
de bandas fue muy buena, al igual que lo repor-
tado en numerosos estudios que utilizan SVM en-
trenadas con volimenes menores al valor de 30p
por clase que recomienda Mather (2004) (Be-

lousov et al., 2002; Foody y Mathur, 2004; 2006;
Foody et al., 2006). Los buenos resultados obte-
nidos con ambos clasificadores indican la posi-
bilidad de discriminar cubiertas de suelo en for-
ma precisa aun con volimenes de datos de
entrenamiento relativamente pequefios, siendo
esto de gran interés ya que muchas veces la toma
de datos en campo requiere de la disponibilidad
de recursos y puede presentar dificultades de ti-
po logistico.

Las diferencias no significativas entre las cla-
sificaciones entrenadas con t50 y t70 para MLC
y que se hace extensiva a t30 para SVM, sugie-
ren un limite en la utilidad de la informacién
aportada por un incremento en la cantidad de da-
tos de entrenamiento.

Efecto del algoritmo

Cuando la clasificacion se realizo con el set
de tres bandas, las SVM tuvieron un desempefio
significativamente mejor que MLC para los ta-
maifios de areas de entrenamiento a partir de t10,
con incrementos en las precisiones globales del
orden del 2,5y 3,5 % (Tabla 3). Con t2,5, MLC
mostrd mejor desempeifio, mientras que con t5 no
se encontraron diferencias significativas entre
ambos clasificadores. En las clasificaciones con
cuatro y seis bandas, las diferencias se acentua-
ron a favor de MLC para t2,5 y t5, con incre-
mentos significativos de precisién, mayores a 3
%. En cambio, las diferencias de precision no fue-
ron significativas (<1 %) a partir de t10. De ma-
nera similar, Hermes ez al. (1999) obtuvieron es-
te mismo margen de diferencia entre
clasificaciones realizadas con SVM y MLC so-
bre una imagen Landsat, entrenando con un vo-
lumen de datos mayor a 2200 pixeles. Estas di-
ferencias no significativas sugieren que los
tamafios de areas de entrenamiento a partir de t10,
en conjuncién con la regiones del espectro com-
prendidas por los datos de entrenamiento cuan-
do se incluyeron cuatro y seis bandas, satisfacen
los requerimientos necesarios para entrenar am-
bos algoritmos, es decir, la caracterizacion de la
funcién de probabilidad de cada clase que utili-
za MLC y los pixeles de borde entre categorias
que emplean las SVM para determinar el hiper-
plano 6ptimo de separacion. Contrariamente, en
Huang et al. (2002) el mejor desempefio de SVM
sobre MLC aumenté al incluir un mayor nimero
de bandas, independientemente del tamafio del
area de entrenamiento utilizado, mientras que
Oommen et al. (2008) reportaron un mejor des-
empefio de SVM sobre MLC utilizando el mis-
mo set de bandas que en este trabajo.
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Por otro lado, la consideracion de la precision
anivel de clases puede mostrar diferencias entre
los algoritmos y, de esta forma, influenciar la se-
leccion de un clasificador u otro, en funcion de
los propositos del usuario. A modo de ejemplo,
si se comparan las matrices de confusion de am-
bos algoritmos, realizadas a partir de cuatro ban-
das y el set de entrenamiento t70 (Tabla 6), se
puede observar que MLC identifica con mayor
exactitud que SVM las clases cultivo invernal
(CI) y pajonal (PJ), con diferencias de PP de
=~14% y 22% respectivamente, aunque la corres-
pondencia del mapa con la realidad es menor con
el primer clasificador, siendo las diferencias de
PU de =6% y 13% respectivamente. Por ello, si
se tuviera especial interés en el relevamiento de
la superficie de cultivos invernales, se podria op-
tar por el clasificador de maxima probabilidad,
aunque a nivel global las diferencias de precision
no sean significativas.

Desempeiio de la combinacion
de bandas del infrarrojo

Las precisiones obtenidas con la combinacion
de bandas infrarrojas estuvieron entre 83 y 89
% para ambos clasificadores (Tabla 7), indi-
cando el potencial de esta combinacion para dis-
criminar cubiertas de suelo a partir de clasifi-
caciones digitales. A nivel de algoritmos, SVM
mostro mejores resultados que MLC en la ma-
yoria de los casos, con diferencias en la preci-
sién global entre 4 y 5,5 %; mientras que las di-
ferencias no fueron significativas para los
conjuntos de entrenamiento mas pequefios (Ta-
bla 7). El comportamiento de ambos clasifica-
dores presento la misma tendencia que para las
combinaciones de bandas tradicionales: MLC
mostro precisiones del productor y del usuario
altas para todas las clases, excepto para pajonal
donde PU fue menor al 50 %, mientras que SVM
también presentd valores altos de PP y PU para
todas las clases, excepto para pajonal, donde la
deteccion fue solo del 55 % de la superficie re-
al (Tabla 6).

Al comparar las clasificaciones infrarrojas con
las de tres y cuatro bandas, MLC no mostro di-
ferencias significativas con las clasificaciones de
tres bandas, mientras que cuando se incluyo6 la
banda 3 (R), la precision global fue hasta 5,5 %
mayor. Por el contrario, el desempeiio de las SVM
fue significativamente mejor para la combina-
cidn infrarroja que para la de tres bandas tradi-
cional, en la mayoria de los casos; mientras que
no hubo diferencias significativas entre las cla-
sificaciones 457 y las de cuatro bandas, con ex-

cepcion de t5 (Tabla 7). Estos resultados de-
muestran que el uso de un bajo nimero de varia-
bles (bandas) no es limitante para que SVM es-
tablecezca la superficie de separacion en el
espacio transformado, como sugieren Huang et
al. (2002), sino que es mas importante la infor-
macion que aportan las bandas. Por otro lado, los
valores de precision obtenidos con las bandas in-
frarrojas, comparables a las combinaciones de
uso tradicional, ponen en evidencia la capacidad
de discriminar cubiertas de suelo a partir de la
respuesta espectral debida a la estructura celular
y contenido de humedad de la hoja (Infrarrojo
cercano y medio) (Chuvieco, 2002). Asi, se de-
muestra que esta combinacion no sélo es util pa-
ra identificar areas quemadas y humedales (Cas-
taneda et al., 2005; Dorrego et al., 2009), sino
también, cubiertas vegetales.

Conclusiones

Tanto el algoritmo de maxima probabilidad co-
mo las maquinas de vectores soporte tuvieron un
buen desempefio para la discriminacion de cu-
biertas de suelo en la zona llana de la cuenca del
Arroyo del Azul a partir de una imagen Landsat
TM, alcanzando precisiones globales mayores o
iguales a 83 %.

La combinacién que incluy¢ las bandas del ro-
jo, infrarrojo cercano y las dos bandas del infra-
rrojo medio (3457) resulto ser la mas adecuada
al optimizar la relacion entre el nimero de ban-
das utilizado y la precision global obtenida, sien-
do ésta semejante para ambos clasificadores. La
inclusion de la banda 7 aumenté en forma signi-
ficativa la precision, respecto de la combinacion
345, mientras que la incorporacion de las bandas
1 (azul) y 2 (verde), no aportd informacion adi-
cional significativa para la identificacion de las
clases de interés.

La combinacién de bandas infrarrojas (457)
demostrd una utilidad igual o superior que las
combinaciones de bandas tradicionalmente em-
pleadas para discriminar cubiertas de suelo, cons-
tituyendo asi una alternativa valida para su uso
en clasificaciones digitales que persigan esta fi-
nalidad.

El efecto del tamafio del 4rea de entrenamien-
to fue diferente para los dos clasificadores y es-
tuvo relacionado con el nimero de bandas in-
cluido. Las maquinas de vectores soporte
tuvieron mejores desempefios con tamafios de
areas de entrenamiento mayores para todas las
combinaciones de bandas. Con MLC, en cambio,
los resultados no mostraron una tendencia clara,
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Tabla 6. Matrices de confusion para clasificaciones con tres combinaciones de bandas utilizando MLC y
SVM entrenadas con t70 (3B = tres bandas, 4B = cuatro bandas y 6B = seis bandas). PG: Precision global,
PP: precision del productor, PU: precision del usuario

3B-MLC Verdad de campo 3B-SVM Verdad de campo
2 PU(%) 2 PU(%)
Clasificacion CE Cl CN PJ Clasificacion CE ClI CN PJ
CE 197 0 5 4 206 95,6 CE 195 0 3 8 206 94,7
Cl 0 175 23 0 198 88,4 Cl 0 161 2 0 163 9838
CN 2 7 831 27 867 95,5 CN 20 21 963 92 1.09% 879
PJ 46 0 131 148 325 455 PJ 30 0 22 79 131 603
2 245 182 990 179 1.596 2 245 182 990 179 1.596
PP (%) 80,4 96,1 839 827 PP (%) 796 885 973 441
PG: 84,65% PG: 87,59%
C:16,v: 1
4B-MLC Verdad de campo 4B-SVM Verdad de campo
Z  PU(%) Z  PU%)
Clasificacion CE Cl CN PJ Clasificacion CE CI CN PJ
CE 207 0 10 3 220 941 CE 209 0 5 3 217 96,3
Cl 0 175 15 0 190 92,1 Cl 0 149 3 0 152 98,0
CN 8 7 895 27 937 95,5 CN 15 33 963 66 1.077 894
PJ 30 0 70 149 249 598 PJ 21 0 19 110 150 733
2 245 182 990 179 1.596 2 245 182 990 179 1.596
PP (%) 84,5 96,1 904 832 PP (%) 853 819 973 615
PG: 89,35% PG: 89,66%
C:2,y:4
6B-MLC Verdad de campo 6B-SVM Verdad de campo
Z  PU(%) 2 PU(%)
Clasificacion CE Cl CN PJ Clasificacion CE CI CN PJ
CE 220 0 7 3 230 95,6 CE 207 0 S 3 214 96,3
Cl 0 171 12 0 183 934 Cl 0 149 2 0 151 98,7
CN 4 9 898 29 940 95,5 CN 18 33 963 66 1.079 89,2
PJ 21 2 73147 243 60,5 PJ 20 0 20 110 152 733
2 245 182 990 179 1.59 2 245 182 990 179 1.596
PP (%) 898 940 90,7 821 PP (%) 84,5 819 973 615
PG: 89,97% PG: 89,54%
Cdy2
457-MLC Verdad de campo 457-SVM Verdad de campo
2 PU(%) 3 PU(%)
Clasificacion CE ClI CN PJ Clasificacion CE CI CN PJ
CE 211 0 8 2 221 955 CE 211 0 2 3 216 97,7
Cl 0 171 17 0 188 91,0 Cl 0 145 2 0 147 98,6
CN 8 1T 822 24 865 95,0 CN 25 37 966 77 1105 874
PJ 26 0 143 153 322 475 PJ 9 0 20 99 128 773
) 245 182 990 179 1.596 2 245 182 990 179 1.596
PP (%) 86,1 940 830 855 PP (%) 86,1 79,7 976 553
PG: 85,02% PG: 89,03%

C:2,y:2
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Tabla 7. Precision global (%) de las clasificaciones 457 y valores de Chi-cuadrado de la prueba de McNe-
mar resultantes de la comparacion entre algoritmos para esta combinacion y entre las clasificaciones 457
y las de tres y cuatro bandas. Las diferencias significativas se indican como * P < 0,05; ** P < 0,01;

**¥% P <(,001. 3B: tres bandas, 4B: cuatro bandas

Chi-cuadrado

Nlll):l:;:sde entreslf:u(lileiento MLC SYM

MLC-SVM  MLC-3B MLC-4B SVM-3B SVM-4B

457 t2,5 87,84 86,47 2,8 0,0 10,6%* 1,9 0,0
t5 84,65 83,02 2,0 2,7 19,2%%% 0,0 9,7%*

t10 83,27 88,72 20, 4%*% 2,0 58,7%%* 0,1* 0,1

t30 84,46 88,97 21,2%%% 0,2 33,5%%* 7,4%% 2,3

t50 84,71 89,22 20,6%** 1,0 47 ,2%** 7,7%* 2,6

t70 85,02 89,03 17,5%** 0,4 42,9%** 4.4% 1,6

en concordancia con los resultados disimiles re-
portados por otros autores, y las precisiones ob-
tenidas con el conjunto de entrenamiento de me-
nor tamafio (t2,5) fueron mayores o iguales a las
alcanzadas con los conjuntos de mayor tamafo.
Esto indica que no se necesitan grandes volume-
nes de datos de entrenamiento para obtener cla-
sificaciones de buena precision, sino que la in-
formacion contenida brinde lo necesario al
clasificador para discriminar las cubiertas de in-
terés. La estabilizacion de la precision obtenida
para ambos clasificadores frente al aumento del
tamafo del area de entrenamiento, indica una co-
ta en la influencia que tiene este aspecto de la cla-
sificacion.

El desempefio de ambos algoritmos en la dis-
criminacidn de cubiertas de suelo estuvo rela-
cionado con la combinacion de bandas y con el
tamafio del area de entrenamiento. En general,
MLC dio mejores precisiones que SVM para los
sets de entrenamiento de menor tamafio. En los
conjuntos restantes, por el contrario, las SVM
mostraron un mejor desempefio que MLC para la
combinacion 345, mientras que al incorporar la
banda7, estas diferencias en la precision global
no resultaron significativas.

Este estudio comparativo constituye un apor-
te de valor para quienes tienen como objetivo la
discriminacion de cubiertas de suelo a partir de
sensores remotos, debido a los diversos factores
puestos en consideracioén en el mismo y por con-
tar con un abundante volumen de datos de ver-
dad de campo, lo que le otorga un grado de vali-
dez considerable a los resultados alcanzados. Los
rangos de precisiones obtenidos, tanto a nivel glo-
bal como de clase, para las distintas combina-
ciones de variables utilizadas en este estudio in-
dica la importancia de analizar distintas
alternativas al momento de discriminar cubiertas

de suelo mediante clasificacion digital de ima-
genes satelitales. Asimismo, se recomienda el re-
porte de las alternativas analizadas en las publi-
caciones cientificas ya que aportaria informacion
de interés para otros estudios.
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Resumen

La calidad de las aguas continentales (lagos, embalses...) se estd viendo mermada por el fenome-
no de eutrofizacion. Se ha demostrado que la informacidn obtenida desde satélite permite determinar
variables que indican el estado trofico del agua, tales como la concentracion de clorofila a, transpa-
rencia, y particulas en suspension (seston).

Un estudio reciente, utilizando las diferentes bandas del sensor Thematic Mapper (TM), consigue
relacionar la clorofila a, y la transparencia con la reflectividad de la banda 2, asi como, las particu-
las en suspension con la banda 4 (Dofia et al., 2009). Siendo posible utilizar estos modelos para ma-
sas de agua con caracteristicas desde el extremo hipereutrofico a oligotrofico.

En este trabajo se utilizan datos de una nueva campafia experimental en el Parque de L’ Albufera pa-
ra validar estas relaciones. Se comparan, en 15 puntos de muestreo, los valores medidos con los re-
sultados obtenidos para cada parametro utilizando el modelo. Los resultados de este analisis muestran
la necesidad de redefinir esos modelos para adaptarlos a las condiciones de eutrofizacién de nuestra
zona experimental.

Se obtienen nuevos modelos de clorofila a, seston y transparencia, mejor adaptados a las condi-
ciones de eutrofia de la zona de estudio. Los resultados sobre L"Albufera muestran un error de esti-
macion inferior al 12% para los tres parametros analizados.

Este trabajo supone un paso mas hacia la obtencion de modelos que nos den informacion sobre el
estado de calidad de aguas continentales sin tener que realizar medidas in situ. .

Palabras clave: estado tréfico, Thematic Mapper, Albufera, clorofila.

Abstract
Tool For The Study Of The Trophic State Of Continental Water Bodies

Quality of continental water (lakes, reservoirs...) is being affected by the eutrophification
phenomenon.

It has been demonstrated that remote sensing data allows us to estimate variables indicator of the
trophic state, such as concentrations of chlorophyll, seston and transparency in the water.

A recent study using the different bands of the Thematic Mapper sensor, relates chlorophyll a and
transparency with refectivity in band 2, as well as seston with band 4 (Dofia et al., 2009). These models
can be used under water conditions ranging from oligotrophic to hypertrophic. Data from a new
experimental campaign in L Albufera Park were used to test those relationships. 15 sampling points
were used to compare measured and modeled values of the different parameters. Results showed the
necessity of redefining the models in order to adapt the previous equations to the new eutrophication
conditions.

* Autor para la correspondencia: carolina.dona@uv.es
Recibido: 30-11-10; Aceptado: 28-09-11.
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New models are obtained to calculate chlorophyll a, seston and transparency. Results over L Albufera
show an estimation error lower than 12% for the three parameters analysed.

This work is a step forward in the development of models to obtain information on the quality of
continental water bodies without the necessity of ground data.

Key words: trophic state, Thematic Mapper, Albufera, chlorophyll.

Introduccion

El agua es un recurso natural muy impor-
tante, y en algunos lugares empieza a ser es-
caso. Es por eso que se necesita cada vez mas
realizar un buen uso de ella, asi como impedir
su deterioro. La presion demografica hace que
se necesite un volumen mayor de este recurso
y que produzcamos aguas de desecho (resi-
duales) que en muchas ocasiones llegan a de-
teriorar la calidad de las aguas y el estado eco-
légico de los ecosistemas acuaticos. Este
fenémeno es conocido como Eutrofizacion.

Etimologicamente el término eutréfico sig-
nifica «bien nutrido». Fue por primera vez de-
finida por Naumann en 1919 como «un incre-
mento en el nivel de nutrientes, especialmente
del fosforo y el nitrégeno» (Dominguez, 2002).
Posteriormente se han ido afiadiendo mas defi-
niciones, la mayoria con un factor en comun, el
incremento de nutrientes. Mas recientemente,
la Organizacion para la Cooperacion y Desa-
rrollo Econémico (OCDE) ha definido la eu-
trofizacion como el enriquecimiento de sus-
tancias nutritivas del agua que generalmente
provoca cambios como el aumento en la pro-
duccidn de algas y otras plantas acudticas, y el
deterioro de la calidad del agua y del ecosiste-
ma acuatico. Un parametro que nos indica la
calidad de agua es el fitoplancton cuya bioma-
sa se correlaciona positivamente con el incre-
mento de nutrientes. Asi, nos basaremos en la
clorofila a, [Chl-a], como indicador de la bio-
masa del fitoplancton. Este pardmetro nos per-
mite clasificar las masas de agua continentales

en un rango que va desde estado oligotrofico
(niveles bajos de nutrientes) a estado hipereu-
tréfico (alto contenido en nutrientes). La me-
dida del seston es otro método de estimar la bio-
masa, aunque incluye, ademas de células vivas
del plancton, restos celulares y productos de de-
gradacidn, asi como particulas inorganicas en
suspension. Por ultimo, la transparencia mide
la zona fotica de una masa de agua, es decir,
hasta donde penetra la luz solar, y por tanto,
donde hay actividad fotosintética. También, la
transparencia, determina el potencial de la pro-
duccién primaria, y como consecuencia nos da
informacion sobre el estado de eutrofia del sis-
tema. En la Tabla 1 se muestran los valores li-
mites para la clasificacion trofica de la OCDE.

La Directiva Marco del Agua (Directiva
2000/60/CE), establece que todos los paises de
la Union Europea deben prevenir el deterioro,
mejorar y recuperar el estado de las masas de
agua superficiales y potenciar que estén en buen
estado ecologico. Asimismo, establece que se
deben preservar las zonas protegidas, teniendo
en cuenta los datos cientificos y técnicos dis-
ponibles. Segun esto, en el lago de la Albufera
de Valencia, se deberia recabar informacion so-
bre su estado de calidad y aplicar las medidas
correctoras oportunas (Romo et al., 2008).

En recientes estudios se ha demostrado el
uso del sensor Temathic Mapper (TM) de Land-
sat para la determinacion de variables indica-
doras del estado trofico, como la concentra-
cion de clorofila a, la transparencia y las
particulas en suspension o seston en el agua
(Dotia, et al., 2009; Dominguez et al., 2009).

Tabla 1. Valores limite para la clsificacion trofica de la OCDE (pg/l, m)

Categoria tréfica [Cla] media [Cla] maxima SD media SD minimo
Ultraoligotréfico <1 <2,5 >12 >6
Oligotréfico <2,5 <8 >6 >3
Mesotrofico 2,5-8 8-25 6-3 3-1,5
Eutrofico 8-25 25-75 3-1,5 1,5-0,7
Hipertréfico >25 > 175 <1,5 <0,7
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y puntos de muestreo.

Con el presente trabajo se intenta validar el
modelo establecido en el que utilizando las re-
flectividades de las bandas 2 y 4 podemos ob-
tener la concentracion de clorofila a y parti-
culas en suspension, y la transparencia,
respectivamente (Dofia et al., 2009). Para ello
se utilizan los datos obtenidos en dos nuevas
campaifias en L'Albufera.

Zona de estudio

El Parque Natural de la Albufera de Valen-
cia constituye uno de los espacios naturales
mas representativos e interesantes de la Co-
munidad Valenciana, y se ha reconocido su va-
lor en el &mbito nacional e internacional. La
Albufera de Valencia (39° 20'N, 0° 20'W), lo-
calizada a unos 10 kilometros del extremo sur
de la ciudad de Valencia, constituye el mayor
lago de la Peninsula Ibérica (fig. 1).

El lago fue mas extenso en el pasado pues,
por una parte, tiende a colmatarse y, por otra,
los cultivos de arroz le han ido restando su-
perficie. En la actualidad puede estimarse su
superficie en unas 2.320 hectareas y su pro-
fundidad media es aproximadamente de 1,2 m
(Romo et al., 2008).

Es un antiguo golfo marino, cerrado por una
restinga o cordon litoral y alimentado por las
aguas dulces de barrancos, acequias, rios (Tu-
ria y Jucar), y surgencias denominadas u/lals
(Soriaet al., 2002). El lago propiamente dicho,
pertenece en su totalidad al término municipal
de Valencia, por el este, la separa del Medite-
rraneo una estrecha franja arenosa de unos

1.200 metros cubierta de pinares de pino de
Alepo y monte bajo conocida como la Dehesa
de El Saler, que constituye el dique natural de
lalaguna. A través de esta faja costera se abren
los tres canales de desagiie o «golas» (de El Pu-
jol, El Perellonet y El Perello) que regulan me-
diante compuertas el nivel de las aguas del la-
go, segun los valores mas adecuados para el
ciclo del cultivo del arrozal.

En las ultimas décadas del siglo XX, sin em-
bargo, lo que fue una zona eminentemente ru-
ral se ha convertido en una de las areas mas di-
namicas de la Comunidad Valenciana, con la
consiguiente generacion de importantes con-
flictos con la conservacion de este espacio na-
tural. Asi, los nucleos que rodean al lago han
experimentado un fuerte crecimiento (conse-
cuencia del desarrollo agrario, turistico o in-
dustrial) aumentando la presion urbanistica,
humana e incrementando la contaminacion so-
bre el espacio natural, principalmente del agua.
La intensificacion de la agricultura y la trans-
formacion de cultivos tradicionales han gene-
rado conflictos en relacion con el agua princi-
palmente, y el aterramiento de terrenos
humedos; asimismo la creciente afluencia de
visitantes y la presencia de enclaves costeros
turisticos de importancia han dado lugar igual-
mente a problemas ambientales importantes.

A partir del reconocimiento del parque en
régimen juridico como Parque Natural por de-
creto de la Generalitat Valenciana de 8 de ju-
lio de 1986 y su incorporacion cuatro afios mas
tarde a la lista de humedales de importancia in-
ternacional designada por el Gobierno espa-
fiol, como habitat de aves acuaticas (Soria et
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Tabla 2. Puntos de muestreo en L'Albufera

Pto. muestreo lat (N) long (W) UTM30 X (m) UTM30Y (m)
Pl 39°21'16.38"  0°20'11.90" 729465 4359525
P2 39°20'51.46" 0°19'59.26" 729795 4358775
P3 39°20'27.62"  0°19'48.74" 730065 4358025
P4 39°20'4.34"  0°19'21.58" 730755 4357335
P5 39°19'36.37"  0°20'6.24" 729705 4356435
P6 39°20'19.26" 0°20'49.26" 728625 4357725
P7 39°21'22.29"  0°21'32.47" 727545 4359645
P8 39°20'57.17"  (0°22'32.95" 726105 4358835
P9 39°20'38.95"  0°21'35.57" 727515 4358295

P10 39°20'17.36" 0°22'47.79" 725805 4357605
P11 39°19'39.49"  0°22'6.27" 726825 4356465
P12 39°19'31.21"  0°21'12.81" 728115 4356225
P13 39°19'32.50"  0°23'0.06" 725535 4356195
P14 39°18'57.90"  (0°22'14.94" 726645 4355175
P15 39°18'54.12"  0°21'10.68" 728205 4355085
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al., 2002), la Albufera ha sido motivo de mu-
chos estudios que en menor o mayor medida
intentan mejorar su estado en todos los ambi-
tos. A nivel estatal, mediante el Plan Hidrolo-
gico de la Cuenca del Jucar, se ha intentado
mejorar la calidad del agua del lago, aportan-
do caudales externos, aunque no llegando a los
objetivos propuestos la Directiva Marco del
Agua (Directiva 2000/60/CE).

El lago de la Albufera es un sistema hipe-
reutrofico. Tiene la particularidad de disponer
de puertas o «golas» que posibilitan la reno-
vacion periddica de sus aguas. Estos flujos de
agua dentro del lago determinan la evolucion
anual del sistema (Caselles et al., 1986).

Medidas y métodos

Se ha dividido la zona en 15 sectores (ta-
bla 2), intentando que los puntos de muestreo
esten lejos de la orilla y que abarquen todos los
tipos de masas de agua existentes en el lago (fig.
1). La metodologia consta de dos partes, por un
lado un trabajo en el laboratorio de tratamien-
to de las muestras recogidas en los distintos
puntos seleccionados de la Albufera, y por otro
lado un procesado de imagenes de satélite.

Trabajo de campo

Se seleccionaron dos dias para la campafia
en base al calendario de paso del satélite por la

zona y a las condiciones meteoroldgicas. Los
dias elegidos fueron el 20 de julio y el 5 de
agosto de 2010. Se intenté que el momento
central del periodo de muestreo (toma de mues-
tra del punto 7 u 8 de los 15 totales) coincidiera
con el paso del satélite por la zona.

En cada punto se realizo el trabajo siguiente:

— Anotacidn de las coordenadas geografi-
cas (GPS).

— Recogida de 0,5-1 L de agua para el ana-
lisis del material en suspension.

— Filtrado del volumen méaximo posible so-
bre filtro de fibra de vidrio marca Whatman de
47 mm de diametro, anotacion del mismo y re-
cogida de filtro en tubo.

— Medida del disco de Secchi.

Tanto las botellas como los tubos con los fil-
tros se conservaron refrigeradas en una neve-
ra hasta su analisis, el cual comenzo6 el mismo
dia de la toma de muestras.

La medicion de los pigmentos fotosintéti-
cos, clorofila a (mg/m?), se realiz6 siguiendo
Método tricromatico de Strickland y Parsons
(1968) para clorofilas algales.

Para determinar las particulas en suspension
(seston, mg/l) se utilizé un método gravimé-
trico (diferencia de pesada) (APHA/AWA/
WEF 1995).

En cuanto a la medida de la transparencia, se
realizd in situ mediante un disco de Secchi (SD).

En la Tabla 3 se muestra un resumen delos
resultados de la nueva campaiia en intervalos
para cada parametro.
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Tabla 3. Intervalo de reflectividades de los canales 2 y 4 del sensor TM, y de las medidas correspondien-

tes a cada parametro, para los dos dias de campaifia

Zona TM2 (%) TM4 (%) [Cla] (mg/m3)  Seston (mg/l) Transp. (m)
Albufera [4,9-7,9] [2,8-5,6] [23,9-99,0] [42,3-86,8] [0,10-0,30]
Las Madres [0,7-1,2] [0,1-0,4] [0,6-2,8] [1,2-8,9] [3,3-4,3]
El Campillo [1,4-3,3] [0,4-1,0] [10,7-38,2] [12,1-18,0] [1,0-1,3]
El Porcal [3,0-4,2] [1,0-1,4] [39,0-81,5] [20,2-15,6] [0,5-0,8]

Tratamiento de imagenes

El sensor utilizado fue el Landsat 5 TM. Las
imagenes para este trabajo se extrajeron de la
pagina Web http://glovis.usgs.gov/. Las dos
imagenes empleadas corresponden al path y
row 198 y 33, respectivamente, y a las fechas
20/07/2010y 05/08/2010 (coincidentes con las
medidas en superficie)

Para la correccion atmosférica de las ima-
genes se aplico el método Gilabert ez al., 1994.
Se decidio6 utilizar este método debido a que se
desarrollo para superficies oscuras, como pue-
de ser el agua, y espesores Opticos pequefios
(Dominguez, 2002). Una vez obtenidas las re-
flectividades se clasificaron los pixeles como
tierra o agua utilizando un umbral en la ban-
da 4. Esto es porque en esta parte del espectro
el agua presenta menores valores de reflecti-
vidad que el resto de superficies.

A continuacion se aplicaron las relaciones
obtenidas en Dofia et al. (2009). Los resulta-
dos obtenidos para las dos fechas indican que
existe la necesidad de modificar la ecuaciones
de Doria et al. (2009) para adaptarlas a estas
condiciones de eutrofizacion. En las Tablas 3-
5 se incluyen los resultados de cada parame-
tro para cada fecha, pudiéndose observar la no
correlacion entre valores estimados y obser-
vados.

Para la readaptacion de los modelos se eli-
gen de manera aleatoria el 50% de los valores
de una base de datos integrada por las medidas
realizadas por el Centro de Estudios Hidro-
graficos (CEDEX) en la campaiia del 3-4 de
Julio del 2000 en los lagos del Porcal, las Ma-
dres y el Campillo situados en el «Parque Re-
gional del Sureste» (Madrid), y las nuevas me-
didas realizadas en L'Albufera. A partir de
estos datos se trata de redefinir las relaciones
entre las reflectividades en las respectivas ban-

das y el parametro a estudiar. Empleando un
tratamiento estadistico, y de entre todas las
pruebas realizadas, se ha elegido aquel mode-
lo que ha ofrecido los mejores resultados.

Finalmente, con el restante 50% de los da-
tos, se ha realizado una validacion del funcio-
namiento del modelo propuesto.

Resultados

En la figura 2 se representan los puntos ex-
perimentales empleados para la elaboracion de
los modelos, siguiendo la formulacién que me-
jor correlacion ofrece en cada caso.

Los nuevos modelos obtenidos son:

(le.a)=[((1,06:0,14)-1n(TM2))+(1,80:0,22)]3(m% 3) 2]

-153:0,05)

Transparencia = [(4, 591, ()9) . (T M 2)(

b

(Seston)=[((2,28:0,14)'ln(TM4))+(4,97:0,15)]2 (”’% [4]

Aplicando estas nuevas ecuaciones a los da-
tos reservados para la validacion se llega a los
resultados mostrados en la figura 3 (ver Anexo
1 para la descripcion cuantitativa de los puntos):

En las graficas de la figura 3, se ha distin-
guido los puntos que corresponden a los datos
de las nuevas campaifas. Los nuevos modelos
reproducen valores aceptables de cada para-
metro para la gestion de calidad del agua, ex-
ceptuando la [Cla], que con un RMSE de 20
mg/m®no se podria realizar la clasificacion de
la masa de agua segun los intervalos estable-
cidos por la OCDE. Los resultados estadisti-
cos de esta validacion se recogen en la Tabla 4.
En resumen se obtienen unos errores inferio-
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Tabla 4. Parametros estadisticos de la validacion de los modelos, teniendo en cuenta
la base de datos completa y solo los datos de La Albufera

BIAS® RMSE” MAD® MADP! (%)
[Cla] (mg/m?) TODO -6 19 15 12
ALB 7 15 12 6
[Seston] (mg/1) TODO -0,9 11 8 8
ALB -8 15 13 5
Transparencia (m) TODO —-0,04 0,23 0,14 5
ALB 0,002 0,05 0,04 7

* Biased Estimator: BJAS = E(Pl -0)/n

i=1

® Root Mean Square Difference: RMSD =

i(g—oi)z/n}

i=1

¢ Mean Absolute Difference: MAD = E|R -0, | /n
i=1

4 Mean Absolute Porcentual Difference: MADP = E|B - OI_|/(_)
i=1

res a 20 mg/m?® para la clorofila, a 15 mg/l pa-
ra el seston y a 25 cm para la transparencia, o
en términos relativos inferiores al 12% en to-
dos los casos. Estos indicadores son incluso
mas favorables cuando los modelos se aplican
solamente a los datos de L'Albufera. En este
caso los errores relativos son del 6, 5,y 7 %,
para la clorofila, seston y transparencia, res-
pectivamente.

Con los modelos obtenidos podemos reali-
zar mapas tematicos del lago, y de esta forma
realizar un seguimiento de la evolucion de ca-
da parametro por toda la extension de nuestra
area de estudio. En la figura 4 se muestran los
mapas tematicos obtenidos para las dos fechas
de estudio de este trabajo.

En proximos trabajos se tratara de comple-
tar la validacion de este modelo con nuevas
campafias experimentales, asi como extender
la aplicacion de los modelos a sensores de ma-
yor resolucion espacial. También se podrian in-
troducir mejoras en el método experimental
empleado en el analisis de las muestras.

Conclusiones

El sensor TM del Landsat es util para la de-
terminacion de variables indicadoras del esta-

do trofico del agua, como la clorofila a, trans-
parencia y seston.

Con este trabajo se ha demostrado que exis-
ten condiciones de eutrofia para las que los mo-
delos descritos por Dofa et al. (2009) necesi-
tan ser modificados. Para ello se han utilizado
los datos recogidos en dos fechas distintas en
L'Albufera de Valencia. Como resultado se ob-
tienen unos nuevos modelos que reproducen
mejor los valores observados de los distintos
parametros, ofreciendo una mejor correlacion
que la observada con los modelos anteriores.

La validacion en la zona de L'Albufera
muestra unos errores relativos inferiores al
12% para la estimacion de la clorofila, el ses-
ton o la transparencia, a partir de los nuevos
modelos obtenidos.

En cuanto a los mapas tematicos obtenidos
de la zona de estudio, se puede observar que
la masa de agua es hipertrofica tanto en valo-
res de clorofila @, mayores de 25 mg/m?, co-
mo en valores de transparencia, menores de
70 cm.

Con este articulo se logra dar un paso ade-
lante para la obtencidn de una herramienta que
nos de informacion sobre el estado ecologico
de las masas de agua, segun la Directiva Mar-
co del Agua (European Comision, 2000), sin la
necesidad de realizar medidas in situ.
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ANEXO 1.
Informacion detallada de los resultados estimados y observados

Comparacion de los resultados obtenidos de Clorofila a. Valores observados y estimados con los
diferentes modelos en las diferentes campanas. Los valores en blanco corresponden a los puntos
utilizados para la construccion del modelo.

20/07/2010 05/08/2010
[Cla] est. [Cla] est. [Cla] est. [Cla] est.
[Cla] obs. (mg/m?) (mg/m?) [Cla] obs. (mg/m?3) (mg/m?)
(mg/m?) Modelo Doiia Modelo (mg/m?3) Modelo Doiia Modelo
etal.,2009 propuesto etal.,2009 propuesto

49,9 193 46,0 189 57,4
58,8 136 70,2 37,5 219
55,7 225 60,5 203

— — 74,2 231
45,3 160 70,2 61,3 215 58,9
52,6 120 71,5 185 56,0
99,0 157 72,7 53,5 219
68,6 215 23,9 268

63,9 208 77,5 40,5 273 61,8
72,2 176 55,5 234
64,6 160 72,7 50,4 168 55,3
61,9 94 56,8 231
61,7 204 75,2 48,8 272
46,9 186 55,7 304 63,9
62,2 91,4 65,1 67,5 182 54,4

Comparacién de los resultados obtenidos de seston. Valores observados y estimados con los di-
ferentes modelos en las diferentes campanas. Los valores en blanco corresponden a los puntos
utilizados para la construccion del modelo.

20/07/2010 05/08/2010
[seston] est. [seston] est. [seston]est. [seston]est.
[seston] obs. (mg/l) (mg/l) [seston] obs. (mg/m?) (mg/m?)
(mg/l) Modelo Doiia Modelo (mg/m?) Modelo Doiia Modelo
etal., 2009 propuesto etal.,2009 propuesto
74,8 45,8 42,3 36,7 57,8
74,2 41,9 62,8 37,0
83,0 49,3 61,1 37,8
— — 51,1 42.4
85,0 43,2 52,9 39,9 61,9
86,8 41,0 74,8 35,8 52,1
78,4 50,5 71,7 53,3 38,6
72,1 48,3 49,8 37,5
84,0 45,4 61,1 64,9 37,8 59,9
73,8 44,7 70,0 36,1
75,8 42.8 52,7 65,0 34,7 53,5
68,4 43,0 63,9 40,1
81,1 44,9 61,1 66,3 36,1
77,2 46,8 73,9 40,1 63,8

78,4 46,4 64,9 61,6 39,6 59,9
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Comparacion de resultados obtenidos de transparencia. Valores observados y estimados con los
diferentes modelos en las diferentes campanas. Los valores en blanco corresponden a los puntos

utilizados para la construccidon del modelo.

20/07/2010 05/08/2010
Transp. est. Transp. est. Transp. est. Transp. est.
Transp. obs. (m) (m) Transp. obs. (m) (m)
(m) Modelo Doiia Modelo (m) Modelo Doiia Modelo
etal., 2009 propuesto etal.,2009 propuesto
0,20 0,35 0,25 0,35 0,21
0,20 0,41 0,16 0,16 0,33
0,12 0,33 0,20 0,34
- - 0,25 0,32 0,24
0,13 0,38 0,16 0,18 0,33 0,23
0,13 0,44 0,25 0,35 0,25
0,19 0,37 0,15 0,28 0,32
0,15 0,33 0,30 0,29
0,17 0,33 0,13 0,25 0,29
0,15 0,36 0,25 0,31
0,11 0,38 0,15 0,14 0,37 0,26
0,14 0,51 0,20 0,32
0,12 0,34 0,14 0,30 0,29
0,10 0,35 0,23 0,27 0,20
0,10 0,51 0,20 0,36 0,26
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Resumen

El presente articulo describe el flujo de pre-procesamiento de imagenes Landsat de diversos orige-
nes, tanto adquiridas a Eurimage por entidades diversas, descargadas del servidor GloVis, como ad-
quiridas en el marco del Plan Nacional de Teledeteccion (PNT). Se presenta, ademas, un resumen de
los resultados de la comparacion entre los diferentes algoritmos validados, tanto en la correccion ge-
ométrica como en la radiométrica y topografica, junto con una descripcion de los algoritmos a apli-
car. Se pretende facilitar a los usuarios de los productos de media resolucion del PNT la informacion
necesaria para pre-procesar imagenes Landsat permitiendo la generacion de series temporales de ima-
genes de media resolucion.

Palabras clave: Landsat, correccion atmosférica, correccién geométrica, correccion topografica,
Plan Nacional de Teledeteccion.

Abstract

Standard pre-processing flow for Landsat imagery within the Spanish remote sensing program

This article describes the flow of pre-processing algorithms for the correction of Landsat imagery
acquired from different origin; from Eurimage by different institutions, from the GloVis server and
imagery acquired within the framework of the Spanish Remote Sensing Program (PNT). A short
summary of the inter-comparison exercise between the algorithms considered is given, next to a
description of the algorithms that will be applied. Like this the users of the products offered by the
PNT know which algorithms were applied to the Landsat imagery and are able to apply the same
algorithms to the imagery acquired by the proper users. This will help to generate stable temporal
series of medium resolution imagery.

Key words: Landsat, atmospheric correction, topographic correction, geometric correction,
Spanish National Plan in Remote Sensing

Introduccion era utilizada solamente por especialistas, mien-
tras que actualmente multiples usuarios apro-

La utilizacién de imagenes de satélite se ha vechan la informacion capturada por diversos
incrementado notablemente en los ultimos  sensores espaciales. No obstante, su uso no es
afios, tanto a nivel publico como privado. Ha- una tarea trivial y se requiere un considerable
ce apenas una década la informacion espacial esfuerzo financiero y humano para su adquisi-

* Autor para la correspondencia: hantson.stijn@gmail.com
Recibido: 07-06-11; Aceptado: 06-10-11.
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cién, administracion y pre-procesamiento. Por
estas razones, no todos sus potenciales usua-
rios emplean este tipo de imagenes o bien se
limitan a una interpretacion visual o analisis
muy basicos. Si se mejorara la disponibilidad
de imagenes debidamente calibradas, se ex-
tenderia también el nimero y diversidad de los
usuarios de éstas.

Con la puesta en marcha del Plan Nacional
de Teledeteccion (PNT), el Instituto Geografi-
co Nacional (IGN) quiere facilitar y aumentar
el uso de la teledeteccion en las administra-
ciones publicas espafiolas, empresas y ciuda-
danos en general.

Este plan esta dividido en tres ramas de-
pendiendo de la resolucion espacial: imagenes
de baja resolucion (Terra/Aqua-MODIS, Me-
teosat-SEVIRI,...), imagenes de media reso-
lucién (Landsat-MSS/TM/ETM+, CBERS-
HRCC/IRMSS/MUXCAM, Deimos-1-SLIM6,
...), € imagenes de alta resolucion (SPOT-
HRV/HRVIR/HRG, Ikonos-OSA, CBERS-
HRPC/PANMUX,...).

En el caso de las imagenes de media reso-
lucién, el PNT pondré a disposicion de los
usuarios nacionales la serie histérica de ima-
genes adquiridas por los satélites Landsat, des-
de su lanzamiento en 1972. Actualmente el
IGN esta facilitando imagenes adquiridas en
tiempo real de la mision Landsat-5 TM, que es
la que en estos momentos genera una mejor ca-
lidad de datos.

Dada la importancia historica y actual de la
familia de satélites Landsat, pareci6 razonable
elaborar una metodologia estandar de proce-
samiento de las imagenes adquiridas por los
distintos sensores de la serie. Contar con pro-
ductos calibrados, tanto geométrica como ra-
diométricamente, resultara de una ayuda ines-
timable para la mayoria de los potenciales
usuarios de estos datos, evitando una realiza-
cion de una serie de procesos bastante tedio-
sos y no siempre suficientemente precisos.

Para determinar de entre los multiples algo-
ritmos de correccion existentes (geométrica,
atmosférica, topografica, etc.) los que seran
utilizados, se contact6 a distintos especialistas
que trabajan en estas tematicas, realizandose
diversas pruebas y una validacidn rigurosa pa-
ra asegurar una alta consistencia temporal de
los productos generados. La validacion reali-

zada tuvo como objetivo elaborar series tem-
porales radiométricamente estables. Para ma-
yor informacién sobre las validaciones aplica-
das y los resultados obtenidos se puede
consultar la memoria final del proyecto: «Es-
tudios de procesos a aplicar y productos a ob-
tener de las imagenes de satélite a media reso-
lucidny: http://www.ign.es/PNT/pdf/especi-
ficaciones-tecnicas-pnt-mediar-landsat_v2-
2010.pdf.

Publicar todos los resultados de las pruebas
de validacion esta fuera del objetivo de este ar-
ticulo, que presenta un resumen de los resulta-
dos y avances de los ultimos afios del PNT de
media resolucion, orientado sobre el estable-
cimiento del primer flujo de pre-procesamien-
to (version 1) de imagenes Landsat, tanto pa-
ra las bandas del espectro 6ptico como las del
espectro térmico. El esquema del flujo de tra-
bajo para la correccion de las imagenes esta
presentado en la figura 1.

Correccion geométrica

La primera etapa para utilizar la informa-
cion de las imagenes de satélite es la georre-
ferenciacion, asignandole a cada pixel su co-
ordenada geografica correspondiente, o
encontrando el pixel o grupo de pixeles que
proporcionan informacion sobre una determi-
nada coordenada geografica. El método tradi-
cional, seleccionando puntos de control ma-
nualmente en cada imagen no es una opcion
operativa cuando se requiere procesar una gran
cantidad de imagenes. Para facilitar la selec-
cion de puntos de control, la Universidad Au-
tonoma de Barcelona/Centro de Investigacion
Ecolégica y Aplicaciones Forestales
(UAB/CREAF) ha desarrollado un algoritmo
automatico para la correccion geométrica
(Pons et al., 2010 y Pons et al., in prep.).

El algoritmo desarrollado por estos autores
se estructura en los siguientes pasos:

1) Seleccion de una imagen de referencia,
de alta resolucion espacial, con una dptima ge-
orreferenciacion. Se utiliz6 para ello el mosaico
SPOT con 2.5 m de resolucion generado en el
marco del PNT (Tejeiro, 2010) y las ortofotos
1:25.000 del plan nacional de ortofotografia (pi-
xel de 0.5 m). En ambos casos, las imagenes de
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Figural. Flujo de la correccion de las imagenes Landsat.

referencia se remuestrearon a la resolucion no-
minal de las imagenes a corregir (30 m).

2) El algoritmo utilizado genera automa-
ticamente una serie de puntos de control y test
en un muestreo que recoge automaticamente
todos los rangos XYZ potenciales.

3) Elprograma realiza aproximaciones su-
cesivas y corrige la imagen. La busqueda tie-
ne en cuenta una aproximacion espectral lo mas
parecida a la ortofoto de referencia asi como
estrategias de corregistro de ventanas espacia-
les que tienen en cuenta la ubicacion aproxi-
mada de la linea de nadir, el desplazamiento
nominal esperado por el relieve, etc. A dife-
rencia de otros métodos que buscan estructu-
ras geométricas en la imagen y que no funcio-
nan bien en zonas naturales, el método
radiométrico permite encontrar centenares de
puntos en todo el rango XYZ.

Para la validacion del polinomio a utilizar se
realizé una prueba con toda la serie historica de
la escena 198/31 (236 imagenes). Durante las
pruebas se observo una clara superioridad del
modelo de un polinomio de cabeceo constante
con Z (tabla 1), obteniendo valores promedios
de RMS alrededor de 20 m para imagenes
TM/ETMH, siempre dando valores de RMS me-
nores que los obtenidos con los otros polino-
mios. Ejercicios adicionales de validacién se
realizaron para toda la serie historica de la es-
cena 201/33 y para multiples escenas aisladas

con el polinomio de cabeceo constante con z
siempre dando valores de RMS menores que los
otros polinomios. Para la serie histérica de
201/33 los RMS para el polinomio constante
con z eran de entre 13-18m (TM/ETM+), con
los valores mas altos para las imadgenes ETM+
con el SLC-OFF. El algoritmo es capaz de co-
rregir imagenes con una alta fiabilidad siempre
cuando tengan un cobertura nubosa inferior al
80% (Pons et al, 2010). Refinamientos poste-
riores han permitido en series alin mas largas
valores RMS del orden de 1/3 de pixel en tests
independientes de cientos de puntos (Pons et
al., in preparation). El modelo polinomio de co-
rreccion a aplicar es el siguiente:

x’=A+Bx+ Cy+Dz+Ezx + Fzy
y=A"+Bx+Cy+D’z [1]

El tipo de remuestreo a aplicar siempre se-
rd discutible, tanto para el vecino mas proxi-
mo como con las distintas interpolaciones, con
sus ventajas y desventajas. Por esta razon los

Tabla 1. Resultados de la correccion geométrica,
como RMS (m) promedio para los puntos de test

MSS L5STM L7 ETM+

Cabeceo constante con z 43.0 19.0 21.5
Polinomio 1¢ grado sin z 04.4 48.5 28.1
Polinomio de 2° gradosinz  51.2 39.8 24.0
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productos se procesan con dos tipos de re-
muestreo, correspondientes al vecino mas pro-
ximo y a la convolucién ctbica. Conviene con-
siderar en este sentido que la cadena estandar
de proceso del United States Geological Sur-
vey (USGS) aplica una interpolacion de con-
volucion cubica (Chander ef al., 2009).

El tamafo de pixel es otro tema controver-
tido. Se ha comprobado que con un menor ta-
mafio de pixel que el original se conserva me-
jor ciertos aspectos visuales y estructuras
dentro de la imagen, especialmente cuando se
corrige con el vecino mas préoximo. En conse-
cuencia, se propone que el tamafio de pixel re-
sultante sea de 25 m, aunque la resolucion no-
minal sigue siendo obviamente de 30 m.

Correccion radiométrica
en el optico

Para las bandas 6 en el espectro optico (vi-
sible e infrarrojo cercano y medio), se calcu-
lan en primer lugar las radiancias a partir de
los coeficientes de conversion, empleando la
siguiente ecuacion:

LI=G-ND+B [2)]

siendo L; la radiancia espectral obtenida por el
sensor (W - m2 - sr!- um™), ND los niveles di-
gitales de la imagen, G la gananciay B el sesgo.

Para las imagenes obtenidas desde el USGS
se aplican los parametros dados en los meta-
datos, que coinciden con los aportados por
Chander et al. (2009), obtenidos a partir de las
nuevas curvas de calibracion radiométricas
temporales (Chander y Markham, 2003; Chan-
der et al., 2007). Para las diferentes imagenes
MSS se aplican los nuevos parametros pro-
puestos por Helder (2009) para tomar en cuen-
ta la sobre/sub calibracion de los distintos sen-
sores. La aplicacion de estos parametros para
MSS no sera necesaria en el futuro para ima-
genes ofrecidas por parte del USGS cuando el
nuevo pre-procesamiento de las imagenes MSS
esté en marcha a fines del 2011 (comunicacion
personal, USGS).

En las imagenes del sensor TM-5 obtenidas
a partir del EURIMAGE se observaron distin-
tos problemas radiométricos, dado que el pro-

cesamiento de las imagenes que realizan es di-
ferente al del USGS, cuando estas fueron ad-
quiridas antes del verano de 2009. Para que la
radiometria sea igual para los diferentes pre-
procesamientos, es necesario convertir todos
los parametros para hacerlos comparables con
las imagenes ofrecidas por el USGS, siguien-
do las curvas de degradacion presentadas por
Chander et al (2007). El proceso de esta para-
metrizacion esta explicado en Saunier y Ro-
driguez (2000).

Una vez obtenida la radiancia espectral re-
cibida por el sensor se puede calcular la re-
flectividad aparente (en el techo de la atmos-
fera, TOA) con la siguiente formula:

Siendo:

d: Distancia Tierra-Sol en el momento de la
toma de la imagen, expresada en unidades as-
trondmicas (ua).

L;: Radiancia espectral, calculada como en
el punto anterior.

Eo,,: Irradiancia espectral solar exoatmos-
férica

0,: Angulo cenital solar.

Los parametros d y E; estdn recogidos en
el articulo de Chander et al. (2009), y el angu-
lo cenital solar en los metadatos de la propia
imagen.

Correccion radiométrica
en el térmico

Para la obtencion de radiancias en el espec-
tro térmico se emplea la misma metodologia
antes descrita para el espectro optico (ecua-
cion 1), usando los coeficientes de calibracion
del sensor térmico.

Para imagenes Landsat 5 TM adquiridas des-
pués de 1/04/1999 se propone anadir un
0,092 W-m=2-sr!-um! a la radiancia obtenida
(Barsi et al., 2007). Esto es necesario para las
imagenes Eurimage, aspecto que ya ha sido in-
troducido como parte del pre-procesamiento
de las imagenes del USGS (Chander ef al.,
2009). En la tabla 2 se presentan los valores de
G y B para los sensores del Landsat 4,5y 7. A
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Tabla 2. Valores de K1 y K2 para los sensores Land-
sat4, 5y 7 (Chander et al., 2009)

K1 K2
L4TM 671.62 1284.3
L5T™M 607.76 1260.56
L7 ETM+ 666.09 1282.71

partir de la radiancia, la temperatura de brillo
se calcula usando la siguiente formula:

K2

(XL [4]
LK
Siendo:
T,..: temperatura de brillo (K)
K1: constante de calibracion 1
(W-m2sr'-um™)
K2: constante de calibracion 2 (K)

Correccion atmosférica
en el optico

Para poder comparar la radiometria entre
imagenes en una serie temporal es necesario
convertir la reflectividad aparente (TOA) a re-
flectividad de la superficie terrestre. Esto re-
quiere abordar la correccion atmosférica y la
del sombreado topografico. El algoritmo de co-
rreccion atmosférica aplicado aqui corrige la
sefial recibida por el sensor de la influencia y
distorsiones radiométricas causadas por la at-
mosfera. Durante el estudio se ha analizado la
estabilidad temporal de tres métodos distintos:
el método basado en el objeto oscuro (Chavez,
1988; Chavez, 1996), una version adaptada del
mismo (Pons y Solé-Sugrafies, 1994) y otro
método basado en modelos de transferencia ra-
diativa (Guanter ef al., 2009). Otros métodos
existentes de correccion atmosférica con mo-
delos de transferencia radiativa o el método
SMAC no fueron analizados por falta de ope-
ratividad o la necesidad de datos adicionales
no disponibles para toda la seria temporal. Ana-
lizando la estabilidad temporal de cada algo-
ritmo a partir de pixeles pseudo-invariantes, se
observod que el algoritmo de Guanter daba co-
eficientes de variacion mas altos que los otros
dos algoritmos en todas las bandas. Esto es por-

que el algoritmo genera valores de reflectivi-
dad errdneos para algunas imagenes dificiles
de corregir. Para los otros dos métodos anali-
zados, el método de Chavez da coeficientes de
variacion mas bajos en el espectro visible, en
cambio el algoritmo propuesto por Pons & So-
1é da coeficientes de variacion mas bajos en el
infrarrojo. Dado que el efecto de la atmosfera
es mas importante en el espectro visible que en
el infrarrojo, se ha optado para utilizar el mé-
todo de Chavez para la correccion atmosféri-
ca. El modelo toma en cuenta la transmisivi-
dad de la atmdsfera en el camino sol-tierray la
dispersion atmosférica:
2
po TIL-LId 5]

cosO-E T T,

Siendo p la reflectividad, E, la irradiancia
exoatmosférica solar (en W-m2-mm™), T, es
el coeficiente de transmision atmosférica en el
camino Sol-Tierra, T, el coeficiente de trans-
misioén atmosférica en el camino Tierra-sensor
L, es la radiancia recibida por el sensor en un
area donde so6lo hay contribucion de la atmos-
fera (area de sombra o agua segun la region es-
pectral), L la radiancia del pixel a corregir, 1 el
angulo cenital solar y d la distancia Tierra-Sol
en unidades astrondmicas.

Hemos recogido una de las propuestas de Cha-
vez de su trabajo de 1996, que basaba la estima-
cion de la transmision atmosférica con valores
estandar. Para T, se emplean los valores estandar
(0,70; 0,78; 0,85 y 0,91) dados por Chavez
(1996) para las bandas 1-4, respectivamente, y
(0,95 y 0,97) para banda 5 y 7, propuestos por
Gilabert et al. (1994). Para los valores de T, se
considera cos 10, siendo 10 el dngulo cenital del
sensor. Seria 1 para imagenes Landsat, ya que la
observacion es siempre vertical.

Para la estimacion de L, se utiliza el valor mi-
nimo de ND del histograma, con el umbral de
200 pixeles (se elige como ND minimo el valor
que primero supere la cantidad de 200 pixeles),
utilizando solo la parte central de la imagen (pa-
ra evitar valores anomalos en los bordes).

Correccion topografica

Los métodos de correccion topografica, co-
munmente utilizados fueron analizados por su
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consistencia temporal, mediante la medida de
la desviacion tipica (DT) en pixeles de suelo
desnudo observados bajo distintos angulos de
incidencia solar. Los métodos analizados son:
C de Teillet, coseno, minnaert, minnaert in-
cluyendo la pendiente and empirico-estadisti-
co. Mas informacion sobre los distintos me-
thodos y los resultados de la validacion se
puede encontrar en Hantson y Chuvieco
(2011). La disminuciéon en DT para el método
empirico-estadistico y C de Teillet en el es-
pectro visible era mayor que 100% comparado
con los otros métodos y mayor que 50% en el
infrarrojo.

El método empirico-estadistico generd ma-
yormente valores de DT mas bajos en los dis-
tintos analisis, considerandose el mas adecua-
do para el PNT. Este método solo se aplica a
las bandas opticas, y es un método solamente
estadistico, pero no sobre-corrige las image-
nes, siendo unos de los mayores problemas de
los métodos convencionales. Este método se
aplica independiente para coberturas de suelo,
separando entre zonas con vegetacion y zonas
de suelo desnudo, utilizando un umbral de 0.4
de NDVI para la separacion entre ambas. El
método empirico-estadistico esta descrito por
el siguiente algoritmo:

Pjpi = Py, cosym; — b/l + /_)A,i [6]

Siendo:

P reflectividad de un pixel en terreno ho-
rizontal

ps.i: reflectividad de un pixel en terreno en
pendiente

5M: reflectividad promedio de todos los U-I-,i

v:: - angulo de incidencia en un pixel i

b,: la ordenada en el origen de la regresion
lineal entre y;y pA,;

m;,: la pendiente de la regresion lineal entre

Yiy PAsi

Estimacion de la Temperatura
de la Superficie Terrestre

Esta metodologia aun no ha sido desarro-
llada operativamente, pero esta planeada para
un futuro préximo.

Para obtener la Temperatura de la Superfi-
cie Terrestre (TST) a partir de la radiancia tér-

mica es necesario realizar una correccion tan-
to del efecto atmosférico como de la emisivi-
dad de la superficie.

Para llevar a cabo la correccion radiométri-
ca a partir de la banda(s) térmica de Landsat
(banda 6) y obtener asi la TST, se usa un algo-
ritmo mono-canal descrito por Jiménez-Mufioz
et al. (2009). El método se basa en la correc-
cion atmosférica a partir de la estimacion del
vapor de agua (w). Para llevar a cabo la co-
rreccion atmosférica se necesita una estima-
cion del vapor de agua en la atmoésfera y una
estimacion de las emisividades. El producto
MODIS de vapor de agua se considera muy
preciso, pero sélo se encuentra disponible des-
de el afio 2000.

Para poder corregir toda la serie temporal es
necesario utilizar datos obtenidos por otro sen-
sor, optandose por estimar el vapor de agua a
partir de imagenes NOAA-AVHRR. En conse-
cuencia, se estima w como variable de entrada
en el modelo de generacion de la TST a partir
del producto de w de MODIS (MODO05) para
las imagenes con fecha posterior al 2000 y a
través del calculo del w a partir de imagenes
AVHRR para las imagenes anteriores al 2000
a partir de la metodologia de Sobrino et al.
(1999). La estimacion de las emisividades se
describe en el parrafo siguiente.

El algoritmo para el calculo de TST se basa
en la inversion de una ecuacion de transferen-
cia radiativa (Jiménez-Muioz et al., 2009).
Con el fin de que el algoritmo pueda aplicarse
de forma operacional se propone una aproxi-
macion de las funciones atmosférica (Y, |,
;) tnicamente con el vapor de agua. La esti-
macion de la TST se realiza utilizando la si-
guiente ecuacion:

T; =y i(wlLsen +w2)+w3 +5 [7]

Y, ¢ G G ||W
Yy [=[Cu € Ol W (8]
Y, Gy Gy Gy 1
2
sen [9]
4 b L
vy~ sen
T2
O=T -3 [10]
sen b
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Siendo:

T, : temperatura de la superficie terrestre

v & &: parametros para la estimacion de TST

T, :temperatura de brillo

L,., : radiancias recibidas por el sensor

b,:iguala 1.290 K, 1.256 K, y 1.277 K res-
pectivamente para L4B6, L5B6, y L7B6

Los coeficientes para la estimacion de las
funciones atmosféricas fueron tomados de (Ji-
ménez-Mufioz et al., 2009) para las bandas tér-
micas de Landsat 4, 5y 7. Los parametros ob-
tenidos de la base de datos TIGR61 contienen
una cantidad de valores de vapor de agua bien
distribuidos y por tanto podrian ser utilizados
para un producto global. Los parametros para
los distintos sensores Landsat son entonces:

Landsat 4:

] [0.07247 -0.06968 1.07880 |[w*]

W, [=]-0.60283 -0.68176 -0.13311{[w | [11]
,| [-0.01999 143469 -046157|| 1
Landsat 5:

] [0.08735 -0.09553 1.10188 |[w?]

Y, |=[-0.69188 -0.58185 -0.29887(w| [12]

,| |-0.03724 153065 -0.45476]| 1
Landsat 7:
] [007593 -007132  1.08565 |[w’]

Y, |=[-0.61438 -0.70916 -0.19379{| w| [13]
Y| |-0.02892  1.46051 -0.43199] 1

Correccion de emisividades

Emisividad en suelos y zonas con vegetacion

El método propuesto es la metodologia pre-
sentada por Sobrino et al. (2008), que estima
la emisividad a partir de la reflectividad en la
banda 3 y de la proporcidn de cubierta vegetal
P,, obtenida a partir del NDVI.

NDVI <0.2 £=0.979-0.035- TM3
02<NDVI<05 £=0979+0.004-P  [I5]
NDVI > 0.5 £=0.99

La P, como parametro de entrada en la esti-
macion de emisividades por parte de Sobrino

se calcula a partir del NDVI con la siguiente
ecuacion:
2

NDVI-NDVI,
NDVI,, - NDVI,

donde los valores de NDVI, = 0.5 y NDVI;=0.2
fueron propuestos por Sobrino y Raissouni
(2000) para una aplicacion global. Aunque estos
valores de NDVI pueden variar en el caso de ima-
genes de mayor resolucion, se ha optado de se-
guire estos umbrales en la falta de disponibilidad
de valores mas adaptados a imagenes de media
resolucion. Para obtener valores consistentes de
P,, se debe asignar el valor 0 en el caso que NDVI
<NDVIy I en el caso de pixeles donde NDVI >
NDVI,. En el caso de zonas urbanas se trataran
como si fuera un suelo desnudo.

- [16]

v

Cdlculo de la emisividad en cuerpos de agua,
nieves y hielo

Para aguas continentales o marinas, se em-
plea una mascara, asignando al pixel un valor
de 0.99. Estos cuerpos de agua son detectados
a partir de un umbral de 0.15 en las banda 4 y
5, pero solo para las zonas con posibilidad que
haya agua, extraidas a partir del mapa topo-
grafico 1:50.000 del IGN.

En el caso de la nieve y el hielo, no es posi-
ble la utilizacion de una mascara estandar de-
bido a la alta variabilidad estacional de este ti-
po de cubiertas. Por ello se propone determinar
la cubierta de nieve y hielo a través de la me-
todologia basada en el calculo del indice Nor-
malized Difference Snow Index (NDSI), del
cual se obtiene una méscara que permite asig-
nar un valor aproximado para este tipo de cu-
bierta, tipicamente 0.98.

Capas tematicas

Deteccion de superficies de agua

Para la deteccion de zonas de agua se pro-
puso poner un umbral en la banda 5 de 0.15
(Bustamante et al., 2005) y también en la ban-
da 4, pero solo para las zonas con posibilidad
que haya agua, extraidas previamente a partir
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Procesamiento

de las imagenes

Importacion, correccion
geomeétrica y radiométrica

, Digitalizacion
Mascaras 9

de la mascara perimetral

Mascara de masas de agua
(Topografico 1:50000 ICC)

Generacion

Y

de informacion nival

Figura 2. Esquema del proceso de deteccion de nieve.

del mapa topografico 1:50.000 del IGN. Asi se
evita también, en la mayoria de los casos, la
confusioén con zonas de sombras que también
presentan valores muy bajos en ambas bandas.

Deteccion de nieve

El algoritmo a aplicar fue desarrollado por
Cea et al. (2007), y se basa en el Normalized
Difference Snow Index (NDSI):

banda 2 — banda 5 .
banda 2 + banda 5

NDSI = 04 [17]

fijando el umbral en el valor 0.4. Para dis-
minuir la confusion de las superficies de agua,
se excluyen del analisis las zonas detectadas
como agua. El esquema utilizado para la de-
teccion de nieves se observa en la figura 2.

Se obtuvieron buenos resultados en la dis-
criminacion de la nieve (Cea et al., 2007), mi-
nimizando los posibles errores de comision de
otras cubiertas utilizando la mascara de cuer-
pos de agua.

Mascara de nubes
En este ambito se utilizé una propuesta da-

da por el grupo de la UAB (Universidad Auto-
noma de Barcelona), el cual se basa en la dife-

Generacion del indice NDSI'y
seleccion de valores > 0.4.
Aplicado sobre imagenes
corregidas radiométricamente

Y

SUPERFICIE NIVAL

rencia entre una imagen de referencia (libre de
nubes) y la imagen a evaluar, excluyendo los
falsos positivos, fijando un umbral en la banda
térmica. Debido a que el algoritmo también de-
tecta parte de las zonas cubiertas por nieve se
sobrepone la mascara de nieve obtenida con
otro algoritmo. Se puede ver el algoritmo de de-
teccion de nubes esquematizado en la figura 3.

En detalle se compara el TOA de la banda 1
entre la imagen de referencia y la banda a anali-
zar. Si la diferencia es mayor que 0.08 se consi-
dera posiblemente una nube. Para eliminar los
falsos positivos se propone un umbral en la ban-
da térmica (banda 6, de ganancia baja en el ca-
so de ETM+) que cambia a lo largo del afio. En
verano la propuesta es de 290K y, para invierno,
de 272K. Restando ambas capas se obtiene un
resultado de pixeles que aumentan su reflectivi-
dad en la banda 1 y que tienen una baja tempe-
ratura. Para evitar confusion con capas de nieve
se resta también la mascara de nieve del resulta-
do. Después de eliminar los grupos de menos de
3 pixeles se obtiene la mascara de nubes.

Nomenclatura de los productos
a distribuir

Lanomenclatura de los productos sigue una
estructura estandar, como a continuacion se in-
dica:
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RTOA Banda 1 RTOA Banda 1
Imagen referencia Imagen con nubes
Y Y

Calculo de la diferencia de TOA

Y

Diferencia de TOA > 0.08
(después de pruebas entre 0.05y 0.09)

R TOA Banda 6
Imagen con nubes

Y

Umbral de temperatura segtn la época del afio.
Por ejemplo: Verano: T < 290° K

Invierno: T < 274-272° K
(después de diversas pruebas)

Combinacién de ambas capas,
mascara nival y vectorizacion

\

i

de area < 3 pix

Eliminacion de poligonos

eles (1.200 m?)

\

i

Méscara

Figura 3. Esquema del algoritmo de deteccion de nubes.

proyecto_satelite_sensor_pathrow_fecha
(ano mes dia)_tipo de producto_sistema
de referencia_huso_tamaiio de pixel_flotante
o estandar

Los productos que actualmente estan distri-
buidos son los siguientes:

— Imagenes originales:

e.g. pnt_landsat5_tm_199036_
20101031 _ori_flo

— Imaéagenes corregidas geométricamente
(vecino mas proximo=xsnn, convolucion cu-
bica=xsbic):

e,g, pnt_landsat5_tm_199036_20101031_
geo_xsbic_etrs89_hu30_gsd25_flo

Los productos que seran servidos proxima-
mente:

— Radiancias:

e.g. pnt_landsat5_tm_199036_
20101031 _rad_etrs89_hu30_gsd25_flo

— Reflectividad TOA:

e.g. pnt_landsat5_tm_199036_20101031
_toa_etrs89_hu30_gsd25_flo

— Reflectividades de superficie:

e.g. pnt_landsat5_tm_199036_20101031_
rfl_etrs89_hu30_gsd25_flo

Para los productos térmicos y las capas te-
maticas, que actualmente estan en fase de de-
sarrollo, no se ha decidido los productos a dis-
tribuir.

Conclusiones

En este articulo se presenta el primer flujo
de pre-procesamiento que se aplicara a las ima-
genes Landsat en el marco del PNT. Este pre-
procesamiento tiene como objetivo generar
imagenes de satélite listas para ser utilizadas
por diferentes usuarios. Por esto se puede con-
siderar como un primer paso en facilitar el ac-
ceso hacia la informacion espacial, fomentan-
do asi el uso de imagenes satelitales y de los
productos generados a partir de ellas por par-
te de las administraciones publicas, empresas
y ciudadanos en general.

Los algoritmos seleccionados, fueron esco-
gidos a partir de una exhaustiva validacion, que
tiene como objetivo asegurar que éstos gene-
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raban un resultado estable en el tiempo. Futu-
ros trabajos tendran que verificar la exactitud
de la informacion distribuida.

Como hemos indicado, es la primera version
del flujo de pre-procesamiento, que segun la
disponibilidad de nuevos algoritmos, informa-
cidn o parametros, podrian generar nuevas ver-
siones que mejoren los resultados obtenidos.

En este articulo se describen los algoritmos
de pre-procesamiento, para que asi los usua-
rios comprendan el producto que utilizan, ade-
mas de ofrecer la oportunidad a usuarios que
poseen una base de datos Landsat adquirida an-
teriormente de poder aplicar este pre-procesa-
miento para que asi su base de datos sea com-
parable con la informacidn ofrecida por parte
del PNT.
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Resumen

Este estudio presenta un método simple para la correccion del efecto de la vegetacion en la esti-
macién de la humedad de la superficie (ws) utilizando medidas radiométricas en banda-L. El mé-
todo se fundamenta en una relacion semi-empirica entre la humedad del suelo y la reflectividad po-
larizada incluyendo el efecto del espesor optico de la vegetacidon, que a su vez se parametriza en
funcién del indice de vegetacion normalizado NDVI. EI método se aplico a medidas in-situ adqui-
ridas sobre una zona de hierba en el marco del experimento SMOSREX entre los afios 2004 y 2007.
Dos polarizaciones (horizontal y vertical) asi como cinco angulos de incidencia (20°, 30°, 40°, 50°
y 60°) fueron consideradas en el analisis. La mejor estimacion de ws se obtuvo al utilizar dos pola-
rizaciones y un angulo de incidencia de 40°. En promedio, la precision obtenida en las estimacio-
nes de la humedad del suelo considerando los efectos de la vegetacion fueron aproximadamente de
0.06 m*/m?, mejorando la estimacion en 0.02 m*/m? en relacion al caso en que el efecto de la vege-
tacion no es considerado. Los resultados indican que la inclusion de la vegetacion (a través de un
indice como el NDVI) resulta util para la estimacion de la humedad del suelo a través de regresio-
nes semi-empiricas.

Palabras clave: Humedad del suelo, Microondas Pasivas, Banda L, SMOS.

Abstract

Soil moisture retrieval from vegetation indices and passive microwaves

A simple approach for correcting for the effect of vegetation in the estimation of the surface
soil moisture (wS) from L-band passive microwave observations is presented in this study. The
approach is based on semi-empirical relationships between soil moisture and the polarized re-
flectivity including the effect of the vegetation optical depth which is parameterized as a func-
tion of the Normalized Vegetation Difference Index (NDVI). The method was tested against in si-
tu measurements collected over a grass site from 2004 to 2007 (SMOSREX experiment). Two
polarizations (horizontal/vertical) and five incidence angles (20°, 30°, 40°, 50° and 60°) were con-
sidered in the analysis. The best wS estimations were obtained when using both polarizations at
an angle of 40°. The average accuracy in the soil moisture retrievals was found to be approxima-
tely 0.06 m3*/m3, improving the estimations by 0.02 m3/m? with respect to the case in which the ve-
getation effect is not considered. The results indicate that information on vegetation (through a
vegetation index such as NDVI) is useful for the estimation of soil moisture through the semi-em-
pirical regressions.

Key words: Soil moisture, Passive microwave, L-band, SMOS.
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Introduccion

La humedad del suelo juega un rol funda-
mental en el ciclo hidrologico y en las interac-
ciones tierra-atmosfera. Varios estudios han
analizado la importancia de la humedad del
suelo en una serie de areas cientificas como:
simulaciones climaticas y prediccion meteo-
rolégica (Beljaars et al., 19996; Wetzel and
Change, 1988; Wilson et al., 1987; Fernessy
and Shukla, 1999; Dirmeyer, 2000; Leese et
al., 2001), modelos de simulacion de creci-
mientos de cultivos (de Wit and van Diepen,
2007; Guerif and Duke, 2000), modelos de pre-
cipitacion y escorrentia (Eltahir, 1998), eva-
poracidntranspiracion ( Noilhan and Calvet,
1995; Wood et al., 1995; Carlson, 2007), entre
otras.

A pesar de la enorme importancia de la hu-
medad del suelo, una estimacion confiable, a
escala regional y con una alta frecuencia tem-
poral es relativamente dificil utilizando las téc-
nicas convencionales a nivel puntual (Mallick
et al., 2009). Por lo tanto, las técnicas de tele-
deteccidn aparecen como una herramienta po-
tencial para estudiar la humedad de la superfi-
cie a diferentes escalas, tanto espaciales como
temporales. En este contexto, diversos traba-
jos han demostrado que las medidas en el ran-
go de las microondas pasivas son las técnicas
en teledeteccién mas relevantes para monito-
rear la humedad de la superficie sobre la tierra
a una escala global (Ulaby et al., 1986;
Schumgge and Jackson, 1994; Jackson ef al.,
1995; Pellarin et al., 2003; Wigneorn et al.,
2003). En particular, las observaciones reali-
zadas en frecuencias de banda L (1.4 GHz), son
relevantes debido a que estas tienen una alta
sensibilidad hacia la humedad del suelo y una
baja sensibilidad hacia las coberturas nubosas
y los efectos atmosféricos.

Recientemente se ha lanzado la mision es-
pacial Soil Moisture and Ocean Salinity
(SMOS). La base de la mision SMOS consis-
te en un radiometro interferométrico de dos di-
mensiones (2D) aplicado a la banda L (1.4
GHz) que tiene por objetivo entregar mapas
globales de humedad del suelo con una preci-
sion mejor a 4% (en m*/m?) cada 3 dias y con
una resolucion mejor que 50 km (Kerr et al.,
2001). En un futuro proximo, la mision Soil

Moisture Active and Passive (SMAP) sera la
segunda misidn espacial que estimara la hu-
medad de la superficie en banda-L (Entekhabi
et al., 2009). Estas tecnologias desarrolladas
en el rango de las microondas pasivas genera-
ran un importante cambio para el desarrollo
eficiente de algoritmos que permita la estima-
cion de la humedad de la superficie. Sin em-
bargo, la principal dificultad en la estimacion
de la humedad de superficie utilizando infor-
macion radiométrica en banda-L tiene relacion
con la presencia de la estructura de la vegeta-
cién, ya que la vegetacion atenta la emision
del suelo y adiciona su misma emision hacia la
emision en conjunto de la superficie. No obs-
tante, varios autores han desarrollado simples
avances que consideran los efectos de la vege-
tacion (Jackson et al., 1995; Wigneron et al.,
1995). Generalmente, estos avances se basan
en los modelos «tau-omegay, los cuales fun-
damentan sus principios fisicos en el espesor
optico de la vegetacion (t), considerado para
la atenuacion del efecto de la vegetacion y al-
bedo de la superficie (w) considerado para la
dispersion que genera la vegetacion. El mode-
lo L-band Microwave Emission for biosphere
(L-MEB) se utiliza en los algoritmos de los
productos SMOS level-2 (Wigneron et al.
2007; Kerr et al., 2010), el cual también utili-
za la base del modelo «tau-omega»

Como una alternativa a la utilizacion de al-
goritmos basados en modelos de inversién
(Wigneron et al., 2003), los efectos de la ve-
getacion generados en la banda-L se han con-
siderado en diversos estudios utilizando para-
metrizaciones semi-empiricas basadas en
observaciones bi-angulares (Wigneron ef al.,
2004) u observaciones bi-polarizadas (Saleh et
al. 2006a; Saleh et al., 2006b, Calvet et al.,
2011). Sin embargo, estos avances se basan so-
lamente en observaciones realizadas en el ran-
go de las microondas y no se complementan
con informacion adicional que pueda caracte-
rizar la estructura de la vegetacion como los
indices de vegetacion desarrollados en el do-
minio optico, como por ejemplo el NDVI o el
Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete et al.,
1999). Por lo tanto, el objetivo principal de es-
te trabajo es presentar un método de regresion
simple que permita la estimacion del a hume-
dad de la superficie utilizando datos combina-
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dos optico-microondas para considerar el efec-
to de la vegetacion. El método esta basado en
regresiones semi-empiricas desarrolladas por
Wigneron et al. (2004) pero incluyendo los
efectos de la vegetacion a través del NDVI. Pa-
ra llevar a cabo este trabajo, se analizaron las
medidas in-situ obtenidas durante el experi-
mento SMOSREX (de Rosnay et al., 2006) tal
y como se describira a continuacion.

Datos

Medidas in-situ de humedad del suelo, tem-
peratura de la superficie, temperatura de bri-
Ilo en el rango de las microondas y reflectan-
cia visible/infrarroja-cercana adquiridas
durante la campana Surface Montoring of the
Soil Reservoir Experiment (SMOSREX) (de
Rosnay et al., 2006) han sido utilizadas en es-
te trabajo. El sitio SMOSREX esta localizado
en el area experimental de la National Office
of Aerospace Study and Research (ONERA)
cerca del pueblo de Mauzac en Francia
(43°23'8.74"N; 1°17'32.63"E; 188 m. a. s. ).
SMOSREX integra un variado numero de es-
tudios en el rango de las microondas pasivas,
precisamente en banda-L, con el fin de desa-
rrollar modelos de emisidn y simulacion de da-
tos para estimar la humedad del suelo en la zo-
na radicular (0-1 m). El experimento de
SMOSREX comenz6 en el ano 2001, pero a
partir del afio 2003 se pusieron en pleno fun-
cionamiento todos los sensores que realizan las
medidas. En el presente trabajo se procesaron
datos adquiridos a partir del 1 de enero del
2004 hasta el 31 de diciembre del 2007. Estos
afnos son representativos de una gran variedad
de condiciones meteorologicas. En particular,
los rangos de precipitacion variaron entre 474
mm en 2005 hasta los 766 mm en 2004 (los va-
lores para el 2006 y 2007 son 624 y 589 mm
respectivamente).

Las mediciones radiométricas en banda-L se
obtuvieron con el radiometro LEWIS (L-band
radiometer for Estimationg Water in soils), con
una precision de 0.2 K y un campo de vision de
13.5°a 3 dB (Lemaitre et al., 2004). LEWIS es-
ta instalado en lo alto de una torre de 13.7 my
esta configurado para realizar mediciones au-
tomaticas sobre hierba y suelo desnudo. El es-
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Figura 1. Series temporales entre 2004-2007 para las
medidas realizadas sobre el sitio SMOSREX (a) Tem-
peratura de brillo a 20 y 40° a una polarizacién verti-
cal y horizontal respresentadas por las lineas negra,
roja, verde y azul respectivamente, (b) contenido vo-
lumérico de la humedad del suelo (m3/m3) entre 0-5
cm y (c) temperatura de la superficie (K) a 0-1 cm.
DoE representa el dia del experimento.

caneo de este sensor esta diseiiado para un pa-
so automatico en cinco angulos de incidencia
diferentes (20°, 30°, 40°, 50° y 60°) registrando
ocho medidas por dia. En este estudio solo se
utilizaron las medidas sobre la zona de hierba.

También se ha utilizado perfiles de humedad
de la superficie y temperatura medidos cada 30
minutos por sensores de impedancia (ML2-
Theta-probes) y termistores, respectivamente,
instalados a diferentes profundidades del per-
fil edafico. Para este trabajo se seleccionaron
las realizadas en la primera capa de suelo que
corresponden a 0-5 cm para humedad y 1 cm
para temperatura del suelo. Una completa des-
cripcion de las medidas de perfiles de tempe-
ratura y humedad del suelo puede encontrarse
en de Rosnay et al. (2006). A modo de ejemplo,
la figura 1 muestra los datos de temperatura de
brillo registrada por LEWIS, asi como los va-
lores de humedad y temperatura del suelo re-
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Figura 2. Valores diarios de NDVI calculados a partir
de los radidmetros opticos sobre la zona de hierba de
SMOSREX entre 2004 y 2007. DoE representa el dia
del experimento.

gistrados durante el periodo de estudio entre
2004-2007 sobre el sitio SMOSREX.

El indice de vegetacion NDVI utilizado en
este estudio se calculd a partir de las medidas
de reflectancia en el infrarrojo e infrarrojo cer-
cano llevadas a cabo mediante el radiometro
optico CIMEL entre Julio del 2003 y Diciem-
bre del 2007. Mas detalles sobre las medidas
de reflectancia pueden consultarse en Albergel
et al. (2010). La figura 2 presenta los valores
de NDVI medido sobre la zona de hierba en el
area SMOSREZX. Para los valores de un afio, se
pueden apreciar dos periodos de crecimiento,
uno en primavera y otro al final de la estacion
de verano.

Descripcion del algoritmo

Base Teorica: Ecuacion de
transferencia radiativa

El desarrollo del algoritmo propuesto se ba-
sa en el modelo tau-omega, el cual se aplica so-
bre coberturas de vegetacion (Ulaby ef al.,
1986). La temperatura de brillo polarizada
(Th(6,p)) esta en funcidn del albedo (w(6,p)),
el espesor optico 7(0,p), la reflectividad del
suelo I's(6,p) y las temperaturas efectivas del
suelo y la vegetacion (75 and T} , respectiva-
mente):

Tb(e,l’)=(1—w)(1—y)(1+yrs (6,p))TVE +

1
y(1-T(6,p)) 7" + 83T (6, p) v* (6, ) H

donde y = y(0,p) es la transmisividad de una
capa de vegetacion p-polarizada, que puede ex-
presarse como una funcién del espesor optico
7(0,p) y el angulo de incidencia 0, y siendo
Th§KYV la temperatura atmosférica y extrate-
rreste.

r(&p)) o)

7(9, p) =e&xp [_ cos (9)

Para simplificar la ecuacion [1] sin introdu-
cir errores significativos en el resultado (Jack-
son et al., 1995), es possible asumir que la tem-
perature efectiva del suelo y la vegetacion son
iguales. (T§ = TF = T, = effective surface tem-
perature). Adicionalmente, la emision atmos-
férica puede ser despreciada para mediciones
realizadas en banda-L a nivel in-situ. Ademas,
la temperatura atmosférica y extraterrestre es
pequena después de la reflexion con la super-
ficie y la atenuacion a través de la vegetacion
(Pellarin et al., 2003) y por lo tanto se puede
omitir.

Relacion estadistica de Wigneron
etal. 2004

Si se desprecian los efectos de la dispersion
en banda-L (Wigneron et al., 2004), w puede
ser equivalente a cero (w = 0), y el modelo tau
omega queda simplificado mediante la si-
guiente ecuacion:

Tb(0.p)=T, (1 ~Ts(60,p)y? (e,p)) [3]

donde la emissividad de la superficie e(6,p) de-
finida como e(6,p) = Th(6,p)/Tc puede escri-
birse como

e(@,p)=l—l“s (0,p)y2 (9,]?) [4]

Considerando que la reflectividad de la su-
perficie puede expresarse como I'(6,p) =1 —¢
(6,p), la ecuacion [4] se reduce a:

I (6,p)=T(6,p)(6,p) [5]
Combinando la ecuacion [2] y la ecua-

cion [5], es posible obtener la siguiente ex-
presion:
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cos(@)- log(l"s (B,p))—Zr(B,p) = cos(@) - log(F(@,p)) [6]

La reflectividad del suelo I's(6,p) es usual-
mente considerada como a una funcidn casi li-
neal en relacion a la humedad del suelo (wg) y
es relativamente baja para suelos secos (Jack-
son et al., 1995). En el caso general no lineal,
se introduce el coeficiente a, de forma que:

T, (0, p) = Ap(@)wS“ [7]

siendo Ap(6) un coeficiente que depende de la
configuracion del sensor. Los valores de Ap(6)
y a depende de la zona de estudio, y estan prin-
cipalmente determinados por la textura y es-
tructura del suelo, asi como la rugosidad de la
superficie.

Combinando las ecuaciones [6] y [7], se
puede obtener finalmente:

cos(@)'a-log(ws)—2r(0,p) =
cos(B)- log(F(G,p)) —cos(B)- log(Ap (Q,p))

Nuevo método combinado

Reordenando la ecuacion [8], la humedad
del suelo puede expersarse como una funcion
de las reflectividades y del espedor optico:

log(ws) =c, log (F (6,p))+
c (6) . r(@,p)+cz(0, p)

donde ¢, ¢;, y ¢, son coeficientes de regresion
en los cuales el parametro a esta implicitamente
considerado. Para el espesor optico se puede
asumir una independencia del angulo de inci-
denciay la polarizaciéon como (Wigneron et al.,
2004). En este contexto, varios trabajos han de-
mostrado que el espesor optico puede relacio-
narse con algun indicador de la vegetacion ya
sea el indice de area foliar (Leaf Area Index,
LAI), el NDVI o el EVI. Por ejemplo, relacio-
nes entre t y el contenido de agua de la vege-
tacion (Water Vegetation Content, WVC) e in-
dices de vegetacion calculados a partir de
imagenes Landsat fueron analizados en Jack-
son et al. (2004). A escala global, se ha de-

mostrado que el espesor de la vegetacion esta
estadisticamente relacionado con los indices
de vegetacion descritos anteriormente en va-
rias coberturas terrestres (Jones et al., 2011).
En particular, sobre lazona SMOSREX, se de-
termino una relacion estadistica entre el espe-
sor optico y el LAI utilizando 2 afios de medi-
das (Saleh et al., 2006b). Ademas, relaciones
lineales entre el espesor optico, el LAl y el con-
tenido de agua de la vegetacion fueron también
calculadas para diferentes tipos de cultivos
(Calvet et al., 2011) y consideradas en el mo-
delo L-MEB para el procesador de productos
Level-2 de SMOS (Kerr et al., 2010). Por lo
tanto, basandose en estos trabajos, es posible
asumir que el espesor optico puede ser para-
metrizado en funcion de un indice de vegeta-
cion (NDVI, EVI, LAI, etc.). En este estudio
se ha seleccionado el NDVI, ya que puede es-
timarse facilmente a partir de valores de re-
flectancias como los medidas en la zona
SMOSREX o bien a partir de valores obteni-
dos a partir de distintos sensores de Observa-
cion de la Tierra. Por lo tanto, en este trabajo
consideramos la siguiente expresion:

T = f(NDVI)=a-NDVI [10]

donde a es una constante que considera los
efectos de la estructura del a vegetacion. Uti-
lizando las ecuaciones [9] y [10], la humedad
del suelo queda expresada como una funcion
de las reflectividades en las microondas y el
NDVI:

log(ws)=a0 10g(l“£6,p))+ .

a,- NDVI +a, (6, p

donde ay, a; y a, son los coeficientes de la re-
gression.

La ecuacion [11] fue inicialmente desarro-
llada para una polarizaciéon y un angulo de in-
cidencia. Sin embargo, la expresion es valida
para las polarizaciones horizontales y vertica-
les y para todos los angulos de incidencia. Por
lo tanto, las contribuciones obtenidas a dife-
rentes polarizaciones y angulos de incidencia
pueden ser sumadas. Esto se realiza con el fin
de que las estadisticas en los modelos de re-
gresion sean mas eficientes mientras mas an-
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gulos y polarizaciones existan. Por ejemplo,
considerando la ecuacion [11] aplicada a dos
angulos (1 y 2) y dos polarizaciones (V y H),
y utilizando la razon entre las temperaturas de
brillo y de superficie(I'=1-7h/Tc), 1a hume-
dad del suelo puede expresarse como:

Tb,,, Th
log(w )=a+b[10g[l—“]]+c(1og(1_m]]+
S Tc Te
Th
d [log (1 - 61”)] te [log
Ic

siendo a, b, ¢, d, e y flos coeficientes de re-
gresion de la ecuacion. Pruebas estadisticas
preliminares (no mostradas en este articulo)
fueron realizadas con el fin de encontrar el nt-
mero de angulos més significativos para esti-
mar la humedad de la superficie. Como resul-
tado, la informacion contenida en las firmas
multiangulares utilizando una bi-polarizacion
fueron similares a la utilizacion de una firma
bi-angular y bipolarizada (con la excepcion de
que el ruido del radiémetro decrece cuando el
numero de observaciones independiente se in-
crementa). Estos resultados son consistentes
con los resultados numéricos descritos en
(Wigneron et al., 2000). Finalmente, estas
pruebas estadisticas mostraron que la mejor
combinacidn se presenta en un modo bipolari-
zado a una configuracion angular de 40° (mo-
no-angular) y a una configuracion bi-angular
de 20 y 40°. Los resultados mostrados a conti-
nuacion se centran en estas dos configuracio-
nes angulares.

[12]

1_ Tb{?Z,H

+f+NDVI

Procesamiento de datos
y estrategia de
calibracion/Validacion

Para calibrar los coeficientes de la regresion
correspondiente a la ecuacion [12], los datos
SMOSREX fueron procesados con el fin de fil-
trar y reordenar todo el conjunto de datos. Pa-
ra este trabajo fueron utilizadas solo las ob-
servaciones que se llevaron a cabo sobre la
hierba, debido a que el objetivo principal del
presente trabajo es corregir el efecto de la ve-
getacion. Datos anomalos y sesgados fueron
eliminados del conjunto de datos. Por otra par-

te, para evitar el efecto de saturacion del agua,
los dias que presentaban precipitaciones supe-
riores a cero y el dia después de este fueron ex-
cluidos del analisis. Otro filtro utilizado se ba-
s6 en el indice de razon de polarizacion
descrito como PR=(Tbv—Tbh)/(Tbv+ Tbhh)
donde 7Bv y TBh son las temperaturas de bri-
1o vertical y horizontal, respectivamente. Es-
te indice permite identificar los suelos con co-
berturas de hielo (de Rosnay et al.,2006) y los
valores negativos de PR indican una inversion
en la magnitud de la 7Bh sobre la TBv, corres-
pondiendo a un patrén andémalo. Por lo tanto,
los dias con valores negativos o bajos de PR
(<0.02) se filtraron, de forma analoga a lo pro-
puesto por Saleh ef al. (2006b).

A partir de los datos ya filtrados, se realizd
el proceso de calibracion para obtener las me-
jores correlaciones estadisticas entre la hume-
dad del suelo, la temperatura de brillo (a 40°y
20°-40°) y el NDVI. Estos resultados se com-
pararon con los obtenidos cuando el NDVI no
se tiene en cuenta (NDVI=0) con el fin de eva-
luar las mejoras potenciales obtenidas cuando
se considera el NDVI.

A partir de los cuatro afios de datos dispo-
nibles (2004 a 2007), uno afio fue utilizado pa-
ra la calibracion de la regresion semi-empiri-
ca, y los otros tres afios fueron utilizados para
su validacién. Los resultados obtenidos se eva-
luaron a partir de diferentes estadigrafos como
el coeficiente de determinacion (R?), el ajuste
estadistico (p<0.05*) y el Error Cuadratico
Medio (Root Mean Square Error, RMSE).

Resultados

Calibracion del método utilizando
datos SMOSREX

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos
durante la calibracion de la ecuacion de regre-
sion [12] utilizando los datos in-situ de SMOS-
REX. Como es légico, los mejores resultados
en términos de R? fueron obtenidos para la con-
figuracion bi-angular (6=20°y 6=40°) frente
a la configuracion mono-angular (6=40°). Pa-
ra ambas configuraciones (mono y bi-angular),
los mejores resultados se obtuvieron cuando el
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Tabla 1. Coeficientes de determinacion R2 (p<0.05%*) obtenidos en la calibraciéon de las ecuaciones de re-
gresion para cada afio considerando el NDVI y considerando NDVI=0 en las dos configuraciones angula-

res: mono angular (40°) y bi angular (20°-40°)

mono-angular configuration 40 - VH - NDVI =0

Aiio de

calibracién a b(TbV20) c¢(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI) R,
2004 516 1.559 1.811 -0.763 0.861
2005 979 0.733 1.719 —-1.157 0.654
2006 800 1.337 1.815 —0.956 0.794
2007 1,243 1.035 1.424 -0.607 0.584

mono-angular configuration 40 - VH - Teniendo en cuenta el NDVI
Ao de N b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI R

calibracién a ( )« ) d( ) e ) f( ) 2
2004 516 1.144 1.814 —-0.795 0.642 0.888
2005 979 0.126 2.028 -1.302 1.810 0.869
2006 800 1.345 2.176 —-1.162 0.870 0.875
2007 1,243 0.474 1.292 -0.392 1.162 0.788

Configuracion Bi-angular 20-40 - VH - NDVI =0
Aflo de N b(TbV20 TbV40) d(TbH20 TbH40) f(NDVI R

calibracién a ( ) o ) d( ) ) 1 ) 2
2004 516 -0.730 —6.456 3.356 5.850 -2.826 0.901
2005 979 1.323 0.687 0.447 1.510 —-1.893 0.798
2006 800 0.423 —4.641 2.144 4.941 —1.888 0.883
2007 1,243 0.572 -0.829 0.925 2.348 —1.844 0.771

Configuracion Bi-angular 20-40 - VH - Teniendo en cuenta el NDVI
Ao de b(TbV20) c(TbV40) d(TbH20) e(TbH40) f(NDVI R

calibraciéon a ( ) o ) d( ) ) K ) 2
2004 516 —0.538 —-5.152 3.064 4.616 -2.396 0.382 0.909
2005 979 0.529 0.046 1.412 1.107 -1.797 1.432 0.899
2006 800 0.473 —4.076 2.624 3.771 —1.582 0.776 0.920
2007 1,243 0.319 -1.271 1.359 1.869 —-1.235 0.806 0.811

NDVI fue incluido en la ecuacion de regresion,
apreciandose una mayor precision en las esti-
maciones para la configuracién mono-angular.
Esto puede explicarse parcialmente debido a
que el NDVI incluye informacién de la dina-
mica de la vegetacion en la ecuacion de regre-
sién. En el proceso de estimacion de humedad
del suelo, el efecto de la vegetacion se corrige
mejor mediante observaciones bi-angulares y
bi-polarizadas que por observaciones mono-
angulares y bi-polarizadas (Wigneron et al.,
1995). A partir de los resultados obtenidos, se

aprecia que la informacioén sobre la dindmica
de la vegetacion por ejemplo a través del NDVI
es mas util en la ecuacion de regresion mono-
angular que en la bi-angular.

Los resultados de la calibracion muestran
una gran diferencia en términos de R? en fun-
cion de si el NDVI es considerado o no para la
configuracion mono-angular. El R? vari6 entre
0.861 para el afio 2004 a 0.854 utilizando da-
tos del afio 2007. Los resultados de la calibra-
cion fueron ligeramente mejores para los afios
2004 y 2006, pero una explicacion de este fe-
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Tabla 2. Valores del error cuadratico medio (RMSE) calculados a partir de la comparacion entre los valo-
res de humedad del suelo medidos y estimados para cada afio de validacion para las dos configuraciones
(mono y bi-angular) en ambas polarizaciones (V y H). Se muestra la comparacion del efecto del NDVI y
cuando este es considerado igual a cero. En el calculo de los valores de RMSE se excluye el afio de cali-
bracion (dado en la primera columna). N representa el numero de observaciones de fase utilizadas para la

comparacion
40°VH 20 and 40° VH
N NDVI NDVI=0 NDVI NDVI=0
Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE Bias RMSE
2004 3022 0.042  0.064 0.045 0.075 —0.011 0.064 —-0.032 0.091
2005 2559 —0.007  0.068 —-0.020 0.052  -0.018 0.083 —0.041 0.096
2006 2738 -0.002  0.058 0.005 0.064  -0.007 0.062 -0.006  0.065
2007 2295 —-0.001 0.053 0.006 0.057 0.023 0.054 0.050  0.078

némeno resulta no trivial. Sin embargo, es po-
sible establecer que el afio 2005 fue un afo se-
co y las precipitaciones sobre el sitio SMOS-
REX fueron inclusive menores que en el 2003,
el afio de una sequia severa en Europa.

Validacion del método utilizando datos
SMOSREX

La tabla 2 muestra los resultados de la vali-
dacion utilizando datos in-situ, al igual que en
el caso de la calibracion (seccion anterior), los
mejores resultados se obtienen para la confi-
guracion mono-angular, siendo ésta mas ro-
busta cuando se utiliza en el modo de estima-
cion en lugar de la calibracion.

En la mayoria de los casos obtenidos en los
resultados anteriores (excepto para la confi-
guracion mono-angular utilizando el afio 2005
para calibracion), el RMSE entre los valores
observados y estimados de humedad del suelo
es menor cuando el NDVI se incluye en la ecua-
cion de regresion. Los valores minimos de
RMSE (0.051 y 0.053 m3/m?) se obtuvieron pa-
ra la configuracion mono-angular y los afios
de calibracién 2005 y 2007, mientras que los
valores maximos de RMSE (0.091 y 0.095
m?3/m?) se obtuvieron para la configuracion bi-
angular y NDVI=0 en los afios 2004 y 2005.

Las ilustraciones de los resultados obtenidos
se muestran en la figura 3, en la que se repre-
senta la estimacion de la humedad del suelo en-
tre 2005 y 2007 utilizando el 2004 como un afio
de calibracion. La humedad del suelo utilizan-

do el método combinado en configuraciéon mo-
no-angular se muestra en la figura 3a. A partir
de estos resultados es posible establecer algu-
nos periodos donde la humedad del suelo pre-
senta un sesgo positivo en comparacion con la
humedad del suelo estimada (primavera y oto-
no). Los resultados mejoran cuando se utiliza
el NDVI (RMSE = 0.064 m*/m? versus 0.075
m?3/m?®) para estos dos periodos del afio. Com-
parativamente, se obtuvo un sesgo menor en la
estimacién de la humedad del suelo utilizando
el método combinado pero con la configura-
cion bi-angular (figura 3b) e incluyendo el
NDVI (sesgo = —0.015 m3/m3 y 0.041 m*/m3
respectivamente para la configuracion bi y mo-
no angular considerando el NDVTI). De manera
similar, la humedad del suelo tiende a ser so-
breestimada para el periodo de invierno (esta-
cion humeda). Ademas, grandes discrepancias
entre la estimacion y la medida de la humedad
del suelo pueden observarse para este periodo,
especialmente para el caso en el que no se con-
sidera el NDVI.

Discusion

El algoritmo presentado en este trabajo me-
jora la regresion semi-empirica propuesta por
Wigneron et al. (2004) para estimar la hume-
dad del suelo utilizando observaciones reali-
zadas en la banda-L. En este estudio se evaluo
ademas si la informacidn de la dinamica de la
vegetacion a través del NDVI puede ser util pa-
ra corregir los efectos de la vegetacion y me-
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Figura 3. Estimacion de la humedad del suelo (SM)
para los afios de validacion 2005 a 2007 utilizando la
configuracion mono-angular (a) y bi-angular (b) so-
bre el sitio SMOSREX. Las medidas de SM estds re-
presentadas en triangulos rojos, la SM estimada por el
método propuesto en cuadrados verdes (considerando
NDVI) y cruces azules no considerando NDVI.

jorar las estimaciones de la humedad de la su-
perficie. Para los procesos de calibracion y va-
lidacion realizados en este trabajo, fue nece-
sario tener un valor de humedad de superficie
para ser considerado como una referencia. Sin
embargo, la obtencion de valores de humedad
del suelo como referencia es dificil en muchos
estudios. En el sitio SMOSREX, el valor de la
humedad del suelo corresponde a la capa 0-5
cm, el cual es significativamente mayor que la
humedad de la superficie estimada a partir de
las medidas realizadas en banda-L (corres-
pondientes al espesor de 0-3 cm) (Escorihuela
etal.,2010). Ademas, las estimaciones hacen
referencia a medidas puntuales localizadas en
un area que no es necesariamente el area ob-
servada por el radiometro LEWIS, ya que este
radiometro realiza medidas en distintos angu-
los de incidencia, y por tanto variando el area
observada. Por lo tanto, los datos de humedad
del suelo obtenidos a partir del radiometro LE-
WIS y que fueron utilizados en la fase de cali-
bracion y validacion de este estudio son solo
indicativos de la condiciones de la humedad
del suelo que presenta el campo de hierba y no
corresponde a una referencia de los valores de
humedad del suelo. Este efecto puede explicar
algunas discrepancias entre la humedad del

suelo medida y estimada. En muchos casos, el
punto de medida de la humedad del suelo lle-
vado a cabo por la sondas esta fuera del area
de medida de LEWIS y no necesariamente re-
presenta los efectos de inundacion que puede
ocasionar las fuertes lluvias o granizadas. A
pesar de esto, el algoritmo propuesto muestra
un buen funcionamiento en las estimaciones de
la humedad del suelo en el sitio SMOSREX.
No obstante, es importante considerar que los
coeficientes de la regresion fueron calculados
a través de una relacion logaritmica. Esto es,
que las estimaciones de la humedad del suelo
pueden ser afectadas por otras incertezas cuan-
do son convertidas a una escala lineal.

Conclusiones

El método semi-empirico propuesto que
combina observaciones en el rango dptico y de
microondas ha proporcionado resultados pro-
metedores utilizando los datos SMOSREX so-
bre un campo de hierba, aunque los valores cal-
culados de humedad del suelo tienen ciertas
dificultades sobre esta vegetacion debido a los
efectos de la vegetacion remanente, la hetero-
geneidad espacial, el tipo de estructura y la frac-
cion de cobertura (Saleh et al., 2006; Saleh et
al.,2006b; Saleh ez al.,2007). EINDVI fue uti-
lizado en este trabajo como un estimador del
espesor optico de la vegetacion, pero alternati-
vamente otros indices como el LAI , el EVI o
el Normalized Difference Water index (NDWI)
podrian considerarse para evaluar las estima-
ciones de la humedad de la superficie.
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Resumen

La teledeteccion se considera una técnica no invasiva para la delimitacion y caracterizacion de las
faner6gamas marinas. La evaluacion del empleo de imagenes y su analisis es el inicio de una nueva
linea de investigacion que permitira conocer los procedimientos mas adecuados para realizar el se-
guimiento del ecosistema marino del litoral mediterraneo andaluz.

La caracterizacion biofisica y ambiental de la zona de estudio, el Parque Natural Maritimo Terres-
tre de Cabo de Gata-Nijar, se realizé durante diferentes campafias de campo entre 2007 y 2009, en las
cuales se midieron las propiedades aparentes del agua (reflectancia y atenuacion difusa), la respues-
ta espectral de los diferentes tipos de faner6gamas marinas (Posidonia oceanica'y Cymodocea nodo-
sa)y los tipos de sustrato. A partir de estos datos se seleccionaron los sensores mas adecuados para el
estudio, tanto en plataforma aérea como espacial, considerando sus resoluciones espectral y espacial
(sensores CASI y CHRIS-Proba).

Como resultado de esta investigacion se obtuvo una cartografia de los fondos marinos de la zona de
estudio y una metodologia detallada para su elaboracion, ampliable al contexto mediterraneo costero.

Palabras clave: hiperespectral, irradiancia, modelos de transferencia radiativa, fanerégamas mari-
nas, reflectancia del fondo, cartografia, arbol de decision.

Abstract

Development of a methodology for the characterization of seagrass on the andalusian coast
using remote sensing techniques with hiperspectral sensors

Remote sensing is considered a non-invasive technique to identify and characterize seagrass. The
evaluation of the use of images and their analysis is the beginning of a new line of research to know
the best way for mapping the ma-rine ecosystem of the Mediterranean coast of Andalusia.

The biophysical and environmental characterization of the studied area, the Maritime Terrestrial
Natural Park of Cabo de Gata-Nijar was conducted during different field campaigns between 2007 and
2009, with the objective of measuring the apparent water properties (reflection and diffuse attenuation),
the spectral response of the different types of seagrass (Posidonia oceanica and Cymodocea nodosa)
and bottom substrate types. From these data, we selected the most appropriate airborne and spaceborne
sensors for the study and its spectral and spatial resolution (CASI and CHRIS-Proba sensors).

As aresult of this research, maps of the seabed were obtained in the study area as well as a detailed
methodology for the characterization of seagrass, extendable to the Mediterranean coast.

* Autor para la correspondencia: emendez@agenciamedioambienteyagua.es
Recibido: 18-08-11; Aceptado: 17-11-11.
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Introduccion

Las faner6gamas marinas son plantas sub-
acuaticas que no pueden considerarse algas si-
no plantas evolucionadas de origen terrestre.
Las praderas que forman constituyen uno de
los mas extensos ecosistemas litorales en An-
dalucia y especialmente en Cabo de Gata. Des-
empeflan un importante papel ecologico en el
litoral Mediterraneo debido principalmente a:
(1) su funcion como sumideros de carbono y
zonas productoras de oxigeno, (ii) tienen un
importante papel en la proteccion de playas en
época de temporales y, (iii) configuran un im-
portante ecosistema marino. Sin embargo, es-
tas praderas estan en regresion, en gran medi-
da por el incremento de la presidon antropica
sobre el litoral, lo que comporta una pérdida
de biodiversidad y un deterioro generalizado
de la calidad del agua. Ademas, las praderas de
fanerogamas marinas son un buen indicador
del estado ecolédgico, como recoge la Directi-
va Marco del Agua (2000/60/EC).

La utilizacidn de sensores pasivos para es-
tudiar el fondo acuatico marino del litoral me-
diterraneo andaluz requiere tener en cuenta no
solo las ventanas espectrales, sino también el
comportamiento de la energia electromagnéti-
ca en el agua. El modelo de transferencia ra-
diativa mas generalizado que explica el com-
portamiento de la energia electromagnética
dentro del agua es el de Maritorena (Maritore-
naetal., 1994), fundamentado en el control de
los valores de reflectancia en aguas someras en
funcion de la profundidad, la respuesta del fon-
do a una determinada profundidad y el albedo
(Ecuacioén 1).

R(0-,1) = R.(0-,1) + [(Ry(0-,1) — |
R..(0-1))exp[-2Ky(h)Z] B

donde, Ryes la reflectancia del fondo (bottom),
R. es lareflectancia de la columna de agua me-
dida sobre un océano de profundidad «infini-
tay, K, es el coeficiente de atenuacion difusa,
Z es la profundidad y R es la reflectancia de la
superficie del agua.

La relacion entre la reflectancia justamente
fuera, R(0+), y dentro, R(0-), del agua se con-
sidera constante (Austin, 1980; Kirk, 1994;
Kutser et al., 2006):

R(0+) / R(0-) = 0.544 [2]

El conocimiento del comportamiento es-
pectral de la energia electromagnética en el
agua mediterranea y su interaccion con el fon-
do marino permitira conseguir el objetivo del
presente estudio: la caracterizacion y delimi-
tacion de las praderas de fanerogamas marinas
en el litoral mediterrdneo andaluz en la zona
piloto del ambito del Parque Natural Maritimo
Terrestre de Cabo de Gata-Nijar, asi como la
discriminacion de diferentes especies dentro
de la pradera mediante sensores de diferentes
resoluciones espacial, espectral y temporal. La
metodologia desarrollada permite elaborar car-
tografias detalladas y precisas de forma se-
miautomatica.

Material y método

La metodologia de esta investigacioén con-
tiene cinco etapas bien diferenciadas (Domin-
guez et al, 2009): planificacion, campafia de
campo, adquisicion de las imagenes, trata-
miento y analisis de los datos, y generacion y
valoracion de cartografia tematica.

Area de estudio

El Parque Natural Maritimo Terrestre de Ca-
bo de Gata-Nijar, situado en la provincia de Al-
meria en el sureste peninsular espafol, presen-
ta caracteristicas idoneas para seleccionar este
paraje como zona piloto, considerando ademas
que en sus fondos marinos se encuentran las
praderas mas occidentales de Posidonia ocea-
nica del Mediterraneo, que colonizan los fon-
dos arenosos o detriticos o incluso substratos
rocosos, especialmente en zonas someras y en
zonas abiertas sometidas a un hidrodinamismo
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Figura 1. Representacion esquematica de la fenologia
reproductiva de Posidonia oceanica. Se representa con
(}) el desprendimiento de la semilla al sustrato y (s)
sefiala la superficie por haz en cm?/haz. Cada barra tie-
ne un valor de 100. (Sanchez Lizaso, 1993).

intenso. Las praderas mas extensas se localizan
en la costa norte y central, entre Agua Amarga
y San José, siendo mas escasas y reducidas en
el resto, extendiéndose hasta los =30 m. Junto
a ellas pueden encontrarse algas rojas filamen-
tosas o laminares que se adhieren a los rizomas
de la Posidonia oceanica, las cuales estan adap-
tadas a la escasa iluminacion existente bajo la
densa cobertura de las hojas de Posidonia.

La otra especie de fanerégama presente en
la zona es Cymodocea nodosa, asentada prin-
cipalmente en fondos de arena fina algo fan-
gosa desde los —2 m hasta los 10 m de profun-
didad, pudiéndose extender incluso hasta los
—30 m. Se trata de una planta tipicamente pio-
neray colonizadora, que puede encontrarse for-
mando praderas mixtas con otras fanerogamas
o con el alga verde Caulerpa prolifera (no sien-
do el caso en esta zona).

A la hora de plantear el estudio llevado a ca-
bo, fue fundamental conocer el ciclo fenologi-
co de las faner6gamas marinas, dado que esto
condiciona las fechas en las que capturar las
imagenes, lo que a su vez condiciona la orien-
tacion y programacion de los vuelos y los tra-
bajos de campo asociados. Las plantas de Po-
sidonia oceanica poseen un caracteristico ciclo
vital con una clara diferencia estacional. Las
hojas nacen y se desprenden a lo largo de todo
el ciclo anual, aunque la intensidad con la que
estos dos procesos se desarrollan presenta un
cierto ritmo estacional (figura 1). Por su par-
te, la estacionalidad de la Cymodocea nodosa

Figura 2. Delimitacion de la zona de estudio.

es similar a la de la Posidonia; presenta sus va-
lores maximos de desarrollo en los meses de
julio y agosto y una disminucién en otofio has-
ta los valores minimos en febrero.

El area de estudio seleccionada se localiza
en el término municipal de Nijar (Almeria) en
el sector costero que se orienta en direccion
SW-NE entre las pequenas localidades de Las
Negras y Agua Amarga.

En esta zona, la Posidonia oceanica se dis-
tribuye fundamentalmente formando praderas
densas y homogéneas, en ocasiones asociada
con rodales de Cymodocea nodosa, no ha-
biéndose encontrado durante los muestreos
otras especies de fanerdgamas marinas ni al-
gas verdes, cuyas caracteristicas espectrales
pudieran producir confusion para identificar
las respectivas especies.

Campaiias de campo y adquisicion
de las imagenes

La ausencia de documentacion espectral so-
bre la zona de estudio plante6 la necesidad de
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Figura 3. Perfil en profundidad de diversos parame-
tros (PAR/Irrandiancia, oxigeno, temperatura y fluo-
rescencia) en uno de los puntos de muestreados.

generarla, para lo que se planificaron varias
campafias de campo entre 2007 y 2009 donde
se desarrollaron los protocolos de adquisicion
de las siguientes medidas:

1. Medidas radiométricas del agua. La ad-
quisicion espectral desde fuera del agua se re-
alizo siguiendo los protocolos oceanograficos
de la NASA y desde dentro del agua mediante
la inmersion de fibras opticas con cosenos re-
ceptores para medir la irradiancia ascendente
y descendente a diferentes profundidades. Las
medidas se realizaron a tres profundidades: su-
perficial (0.5 m), media (z/2 m) y fondo (z-

E. Méndez et al. / Revista de Teledeteccion (2011) 36, 73-83

0.5 m), donde z es la profundidad maxima en
el punto de muestreo. Se utilizaron espectro-
rradiometros Ocean Optics USB 4000.

2. Caracterizacion espectral del fondo. Se
requiri6 del montaje de un laboratorio portatil
en la cabina del barco, donde se realizaron me-
didas de reflectancia y transmitancia en la ve-
getacion bentonica y medidas de reflectancia
en diferentes tipos de sustrato sin vegetacion,
con un espectrorradidémetro ASD-FR (350-
2.500 nm) y un High Intensity Contact Probe.
Las muestras se obtuvieron mediante dragado.

3. Medidas de reflectancia de vegetacion
y suelos desnudos de zonas emergidas me-
diante radiometro ASD-FR, utilizando un blan-
co de referencia del 99%.

4. Caracterizacion biofisica de la colum-
na de agua. Utilizando una sonda multipara-
métrica (CTD SBE 19PLUS) se obtuvieron los
perfiles verticales de conductividad, tempera-
tura y profundidad (figura 3) tomando mues-
tras de forma continua (4 datos por segundo).
Adicionalmente, este equipo incluia los sen-
sores de oxigeno disuelto, pH, fluorémetro y
PAR/Irradiancia. Se midi6 sistematicamente la
transparencia mediante disco de Secchi.

Los puntos de muestreo se eligieron en ba-
se a las variables (tabla 1): profundidad, tipo
de bentos y cobertura de la pradera (estableci-

Tabla 1. Matriz de variables cubiertas en la seleccion de los puntos de muestreo

Tipo de sustrato

Cobertura Arena Roca
pos. (%) Profundidad (m) Profundidad (m)
0-5 5-10 10-20 20-30 0-5 5-10 10-20  20-30
X X X X
Cymodocea X X X — — — _ _
Posidonia 0-25 X X X X X — — —
25-50 — — X X — — _ _
50-75 X X X — — _ _
75-100 X X X X X X — —
100 X X X — _ _ _
Pradera mixta 0-25 X X X X — — — —
25-50 — X X — — — _ _
50-75 — — — — — _ _ _
75-100 — — X — — — _ _
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Figura 4. Algunos transeptos de buceo realizados di-
vididos en funcién de la presencia de fanerdgamas.

da mediante estimacion visual). Se midieron
en total 195 puntos, localizados en areas lo su-
ficientemente amplias de pradera, suelos, ro-
cas, para garantizar la recogida de firmas es-
pectrales puras y de facil identificacion en las
imagenes.

Paralelamente a los trabajos de radiometria
y como fuente adicional de informacion para
la validacion de resultados se realizaron ob-
servaciones del fondo marino mediante tran-
septos de buceo (figura 4).

La adquisicion de las imagenes se planifico
coincidente con las campafias de radiometria
para poder disponer de datos verdad-terreno no
solo para el control de calidad de la correccion
atmosférica de las imagenes, sino también pa-
ra el andlisis de las mismas, clasificacion y
posterior validacion. Se utilizaron dos senso-
res de distintas resoluciones espectrales y es-
paciales (tabla 2): el sensor CHRIS (Compact
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Figura 5. Comparacion de los espectros de reflectan-
cia de Cymodocea nodosa y Posidonia oceanica.

High Resolution Imaging Spectrometer), a bor-
do del satélite de demostracion tecnologica
PROBA de la ESA, y el sensor aerotranspor-
tado CASI 550 (Compact Airborne Spectral
Imager).

Tratamiento y analisis de los datos

Las medidas de reflectancia realizadas en el
laboratorio portatil en el barco permitieron ca-
racterizar espectralmente la Posidonia oceani-
ca 'y la Cymodocea nodosa (Figura 5).

Las medidas de irradiancia a diferentes pro-
fundidades proporcionaron los valores del co-
eficiente de atenuacion difusa descendente K,
(Jerlov, 1976; Mueller et al., 2000; Mobley,
1999).

Kd=1/(z2-z1) - Ln(Ed(z2) / Ed(z1))  [3]

donde, E4 es la irradiancia solar descendente y
z, es la profundidad a la que se toman las dis-
tintas medidas.

La imagen CHRIS se corrigio radiométri-
camente (Noise removal) empleando un soft-
ware libre desarrollado por la ESA llamado
BEAM VISAT. Posteriormente, se realiz6 su
correccion atmosférica empleando SCAPE-C

Tabla 2. Caracteristicas de los sensores utilizados en el estudio

S Mod Rango Ne Resolucion Fecha de
ensor odo espectral (Nm) bandas espacial (M) adquisicion
CHRIS 2-Agua 405-1035 18 17 28-jul-08
CASI Espectral 407-957 75 4 24-jul-08
CASI Espacial 424-828 25 2 24-jul-08
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Figura 6. Coeficiente de atenuacion difusa Kd entre
400y 700 nm.

(Guanter et al., 2006). Fue georreferenciada
tomando puntos de control identificados en la
imagen de los que se conocian sus coordena-
das terreno en el sistema de referencia ED-50,
UTM huso 30. En sucesivas correcciones fue-
ron introduciéndose puntos en la zona de agua,
con especial cuidado de no perder control so-
bre las deformaciones de la imagen (tabla 3).

Las imagenes CASI fueron proporcionadas
georreferenciadas (tabla 3) con la calibracion
aradiancias y corregidas atmosféricamente con
el codigo de transferencia radiativa 6S (Ver-
mote et al., 1997). Posteriormente, se realizo
un ajuste empirico que permitiera adaptar la
imagen a las condiciones atmosféricas reales
del dia de la adquisicion, tomando como refe-
rencia los datos obtenidos de la campafia de
campo (figura 7).

Una vez corregidas las imagenes, se proce-
dio a la identificacion de las masas de agua y
a la generacion de mascaras de tierra. A las
imagenes de agua de CASI se les aplico una
transformacion MNF para minimizar el ruido
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Tabla 3. Error medio cuadratico planimétrico ob-
tenido en la georreferenciacion de las imagenes

RMSXY (pixel)

CASI (modo espectral) 1.12
CASI (modo espacial) 0.8
CHRIS 1.3

de la imagen, tomando como base el analisis
de las estadisticas propias de los datos para de-
terminar qué bandas estaban dominadas por el
ruido, sin una coherencia espectral y cuales te-
nian ruido nulo o bajo, a partir de las que cal-
cular una nueva imagen mejorada.

Las imagenes del modo espacial de CASI
presentaban el efecto de reflejo especular del
agua conocido como «sunglinty, el cual fue re-
ducido utilizando el método de correccion pre-
sentado por Kutser (Kutser et al., 2009).

Para la obtencion de las imagenes de re-
flectancia de fondo se llevo a cabo la correc-
cion de la columna de agua mediante la apli-
cacion del modelo de transferencia radiativa de
Maritorena (Maritorena ef al., 1994). Como re-
sultado se produjo sobreestimacion en la re-
flectancia del fondo entre el 20-26% segtn el
tipo de cubierta. Mediante la aplicacion de una
derivacion de la Ley de Beer o Ley de Lam-
bert-Beer (Dierssen et al., 2003) el resultado
mejord, pero solo para profundidades inferio-
res a 10 m, lo que llevo a ajustar el proceso a
partir de relaciones empiricas entre datos de
campo e imagenes, que consiguieron mejorar
los resultados y permitieron discriminar ade-
mas distintos aspectos de las fanerégamas en
las zonas con vegetacion. Los puntos utiliza-
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Figura 7. Espectro de campo (azul). Correccion atmosférica 6S en el mismo punto (rojo). Mejora empirica de la
correccion atmosférica del modelo 6S (verde) en las imagenes CASI.
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Figura 8. Imagen CASI y firma espectral resultante
de la correccidn de la columna de agua.

dos representaban los principales tipos de fon-
do presentes en la zona, obteniendo una ecua-
cidon lineal que relacionaba los espectros de la-
boratorio y de imagen para cada una de las
bandas de la imagen. En la figura § se observa
la firma espectral obtenida de una imagen de
reflectancia del fondo.

El analisis de las imagenes se realiz6 me-
diante el calculo de cocientes e indices espec-
trales normalizados, partiendo del estudio mi-
nucioso de las firmas espectrales de las dos
especies de faner6gamas para encontrar sus
maximos y minimos, y asi escoger adecuada-
mente las bandas a utilizar; se calcul6 inicial-
mente un cociente normalizado entre los es-
pectros correspondientes a hojas sanas de
ambas especies (figura 9) para observar a qué
longitudes de onda era mayor el contraste en-
tre ellas. Fueron los indices que relacionaban
bandas del verde y azul o bandas del rojo y azul
(tabla 4) los que dieron mayor informacion re-
levante.

Posteriormente, se llevaron a cabo dos tipos
de clasificaciones supervisadas con las que se
obtuvieron los mejores resultados en la locali-

[Pos-Cymli{Pos+Sym)

Figura 9. indice normalizado de fanerégamas. En la
grafica pueden observarse puntos de contraste, por

zacion de areas especificas de fanerogamas
marinas.

Por un lado, se utilizo el clasificador
«Spectral Angle Mapper» (SAM), teniendo en
cuenta solo ciertas longitudes de onda de las
imagenes, en concreto aquellas en las que se
encontraron diferencias significativas entre
los distintos tipos de fondo basadas en el ana-
lisis anterior, y a partir de los espectros puros
(endmembers) obtenidos en las campafias de
campo. Los endmembers utilizados pertene-
cian a los sustratos Cymodocea nodosa, Posi-
donia oceanica y arenas de diferente granu-
lometria recogidos en zonas suficientemente
amplias para garantizar la recogida de firmas
puras.

Por otro lado, el conocimiento espectral de
la zona derivado del calculo de los indices es-
pectrales y cocientes entre bandas, permitio ge-
nerar una clasificacion mediante arboles de de-
cision (Breiman et al., 1984), siendo las bandas
que englobaban las longitudes de onda apro-
ximadas a 555, 580 y 606 nm las que mayor in-

Tabla 4. indices espectrales y cocientes entre bandas (band ratios) calculados y utilizados en las posterio-

res clasificaciones mediante arboles de decision

indices indices Indices Indices Indices Band
IR-R IR-R IR-R IR-R IR-R ratios
Vuelo Casi 2X2 M 605-491 550-491 429/491
491/502
491/512
Vuelo Casi 4X4 M 758-553 606-493 553-493 584-606 493/509
758-576 629-493 493/516
758-584 682-441 584/553
584/606
Chris-Proba 755-680 490/510
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Tabla 5. Matriz de confusion generada para controlar la precision en la clasi-
ficacion de la imagen CHRIS a partir del clasificador SAM

Verdad terreno (pixeles)

Posidonia Cymodocea No
. .y Total

oceanica  nodosa vegetacion
= Posidonia oceanica 36 2 4 42
%]
=3 -?: Cymodocea nodosa 4 6 0 10
E E No vegetacion 0 2 10 12
3 & Noclasificado 0 0 0 0
=~ Total 40 10 14 64

formacion aportaron para la discriminacion de
las dos especies de fanerégamas.

Tras un proceso de post clasificacion, se cons-
truyeron matrices de confusion con datos ver-
dad-terreno para evaluar el resultado obtenido
mediante las diversas técnicas empleadas. Para
ello, se utilizaron aquellos espectros que no ha-
bian intervenido en ningun momento en las cla-
sificaciones, enfrentando los resultados de las
clasificaciones y la verdad-terreno (tabla 5).

Resultados y discusion

Un ejemplo de los resultados obtenidos de
las clasificaciones puede verse en la figura 10,
en la que se presenta la imagen correspondiente
a una pasada del vuelo en modo espectral de
CASI clasificada por los dos métodos. Aunque
con ambos clasificadores se ha llegado a ma-
yor nivel de detalle obteniendo mas clases, por

Figura 10. Porcion de imagen correspondiente al modo espectral de CASI clasificada mediante arbol de deci-
sion (derecha) y mediante SAM (izquierda).

£ =

ejemplo, discriminando distintos tipos de fon-
dos sin vegetacion o zonas de mezclas, éste no
ha sido objetivo prioritario en el proyecto, no
habiéndose realizado muestreos especificos y
detallados con los que validar estos resultados.
El analisis de las matrices de confusion llevo
a la conclusion de que la exactitud de las clasi-
ficaciones globales estuvo por encima del 75%
en todas las imagenes clasificadas, presentando
un coeficiente Kappa superior a 0,65 (tabla 6).
La validacion de los resultados mediante es-
tas matrices y las observaciones directas rea-
lizadas en campo, junto con los datos obteni-
dos de los trabajos de buceo y las grabaciones
de video puntuales realizadas, ha llevado a la
conclusion de que ambos clasificadores son va-
lidos para cartografiar las praderas de fanero-
gamas marinas en el area estudiada con los sen-
sores utilizados, si bien en algunas zonas es
posible que se haya producido sobreestimacion
del clasificador al asignar valores de Cymodo-
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Tabla 6. Resultados obtenidos en las clasificaciones finales de-
rivados de las matrices de confusion para los tres tipos de ima-

81

genes utilizadas

Chis Proba CASI modo CASI modo

modo agua  espacial espectral

(17%17 m) (2%x2 m) (4x4 m)
Kappa 0.64 0.69 0.67
Precision total (%) 81.25 80.15 77.77

cea nodosa. Esto es debido en gran parte a que
esta fanerdgama presenta una estructura de cés-
ped mas o menos disperso que deja ver el fon-
do, el clasificador debe estimar un umbral a
partir del cual el espectro del pixel a clasificar
es considerado fondo, o en cambio, es consi-
derado Cymodocea porque mantenga algtin
rasgo mas o menos intenso en las bandas mas
caracteristicas de ésta. Los espectros de Cymo-
docea presentan siempre rasgos del fondo (are-
nas o rocas), por lo que ha sido necesario tra-
tarlos con sumo cuidado para minimizar
errores en la clasificacion. Hay que afiadir que
a lo largo de toda la zona existe un pasillo de
transicion entre tierra y mar clasificado como
«Indeterminado», debido a que se trata de una
zona intermareal con un escaso rango de ma-
reas, formada por una mezcla de rocas, cantos,
arena, gravay vegetacion de dificil acceso, es-
pecialmente en la costa acantilada, que ocupa
la mayor parte de nuestra zona de estudio. La
proximidad del acantilado ha influido alteran-
do los valores normales del fondo.

Teniendo en cuenta lo anterior y valorando
las dificultades encontradas durante la fase de
correccion de imagenes y analisis de los datos,
se puede decir que los resultados mas fiables se
han obtenido de la clasificacion del vuelo en
modo espectral de CASI. No obstante, la me-
jor resolucion del vuelo CASI en modo espa-
cial, independientemente de los resultados de
la clasificacion, hace que se aprecie mejor la
estructura interna de la pradera, pudiendo uti-
lizarse no tanto para la caracterizacion de la pra-
dera sino para su evolucidn. Por otro lado, los
resultados obtenidos con la imagen CHRIS pue-
den tener interés cuando se trate de hacer un se-
guimiento de las praderas a nivel global y co-
mo punto de partida para estudios posteriores.

En resumen, la metodologia presentada ha
permitido obtener una cartografia a diferentes
escalas del fondo marino del litoral mediterra-
neo andaluz, no conseguida por técnicas con-
vencionales.

En la figura 11 puede observarse una de las
cartografias obtenidas, en la que se aprecia la

Figura 11. Cartografia derivada de la imagen CASI (resolucion: 4 m). La imagen ampliada co-
rresponde a la Cala de San Pedro, la zona de mayor diversidad encontrada en el area estudiada.
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delimitacion e identificacion de las dos espe-
cies presentes, diferenciandose claramente del
suelo desnudo que configura el fondo, siendo
esto posible en los dos tipos de imagenes uti-
lizadas, tanto CASI, a dos resoluciones dife-
rentes, como CHRIS. Ademas se ha caracteri-
zado espectralmente el fondo marino de la zona
de estudio, con lo que se ha generado una li-
breria espectral especifica.

La comparacion entre imagenes de alta re-
solucion espacial del sensor CASI con la me-
dia resolucion del sensor CHRIS, asi como la
posibilidad de analizar la multiangularidad de
este sensor, presenta una extensa gama de po-
sibilidades de estudio mediante teledeteccion.

La teledeteccion aerotransportada y espacial
se presenta pues como alternativa no invasiva
para la elaboracion de cartografias de fanerd-
gamas y sustratos marinos en aguas claras y a
diferentes escalas.
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Técnicas fotocartograficas, una herramienta
para la deteccion de impactos y problemas ambientales
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Resumen

Esta investigacion describe algunos de los principales impactos y problemas ambientales derivados
del aumento de la superficie edificada, que pueden ser detectados a partir de: el analisis de productos
teledetectados, el trabajo de trabajo de campo y la aplicacion de técnicas fotocartograficas.

La misma se llevod a cabo en un area de estudio de 1391,1 ha, localizada al S-SE de la ciudad de
Tandil, provincia de Buenos Aires, Argentina, en el periodo 1973-2010. Parte de esta area viene atra-
vesando, en los ultimos afios, una serie de cambios asociados principalmente al avance del uso resi-
dencial, sobre las sierras lindantes al area urbana, pertenecientes al Sistema serrano de Tandilla.

Para la deteccion de los problemas ambientales se identificaron en primer lugar, los usos del suelo
vinculados a la superficie edificada, los cuales constituyeron una variable de estudio muy importan-
te. Su analisis, mediante mapeos sobre productos teledetectados y trabajo de campo (con dos cortes
historicos) permiti6 detectar el avance de la edificaciéon en zonas serranas, y ciertos impactos y pro-
blemas ambientales que ello trae aparejado.

Entre los problemas mas preocupantes se encuentran: el riesgo de contaminacion de las aguas sub-
terraneas; el riesgo a la salud; y la pérdida de paisaje serrano.

Este trabajo pretende brindar un diagndstico que colabore en la planificacion de la ciudad, a fin de
evitar conflictos ambientales urbanos.

Palabras Clave: usos del suelo, mapeos, cartas tematicas, superficie edificada, impactos y pro-
blemas ambientales

Abstract

Photocartographics techniques, a tool for detection impacts and environmental problems

This research describes some of the main impacts and environmental problems arising from the
increase of the built area. These can be detected by means of: analysis of teledetected products, field
work and the use of photocartographic techniques.

It was carried out in a 1391,1 hectare study area, located in the south-southeast of the city of Tandil,
province of Buenos Aires, Argentina, in the period 1973-2010.

During the past years, part of this area has been experiencing a number of changes. These are mainly
associated to the advance of the residential use on the hill slopes surrounding the urban area, which
belong to the Tandilia hill system.

For the detection of environmental problems, the land uses associated with the built area were first
identified. These constituted an important element of study. The analysis, from mappings with two

* Autor para la correspondencia: caromdf@yahoo.com.ar
Recibido: 24-04-11; Aceptado: 19-10-11.
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historic cuts on teledetected products and fieldwork, made it possible to detect the advance of building
on the hilly areas and certain impacts and environmental problems that come with it.
The most worrying problems include: the risk of groundwater contamination, health risk, and loss

of hilly landscape.

This work aims to provide a diagnosis to collaborate on the city planning so as to avoid urban en-

vironmental conflicts.

Key words: land use, mappings, thematic maps, built area, impacts and environmental problems.

Introduccion

La naturaleza ha provisto a la humanidad de
los recursos naturales necesarios para sobrevi-
vir, pero el hombre no siempre ha realizado un
uso eficiente de los mismos, dado que genera
una gama de residuos que regresan al medio,
produciendo una serie de modificaciones so-
bre el mismo, definidos como impactos (Re-
boratti, 2000), que no solo afectan al ambien-
te como espacio fisico sino al propio hombre.
En la medida que la sociedad reconoce el per-
juicio de estos impactos, se los identifica co-
mo problemas ambientales, entendidos «como
la manifestacion de una deficiencia (merma o
carencia) de racionalidad entre expresiones del
subsistema natural y del subsistema social»
(Fernandez, 1998).

La expansion de las ciudades provoca dis-
tintos tipos de impactos, como la polucion del
aire, el aumento de efluentes y residuos soli-
dos, la remocion del suelo, alteraciones en el
régimen hidrico, la modificacion de los am-
bientes naturales y el paisaje, etc., que pueden
convertirse en problemas ambientales.

Algunos de estos impactos y problemas am-
bientales —que seran analizados en este tra-
bajo—, ocurren como consecuencia del au-
mento de la superficie edificada en una zona
serrana ubicada al S-SE del centro civico-co-
mercial de la ciudad de Tandil (Figura 1), Bue-
nos Aires, Argentina.

Tandil, se encuentra emplazada en un re-
lieve de piedemonte y valle distal, rodeada
por sierras bajas que forman parte del Siste-
ma de Tandilla, uno de los dos sistemas se-
rranos de la provincia bonaerense —de 340
km de longitud y una anchura de 60 km apro-
ximadamente—, con gran belleza paisajisti-
cay destacada importancia geologica por tra-
tarse de rocas con una edad de 2.200 millones
de afios.

El area estudiada se ha caracterizando duran-
te los ultimos afios por una serie de cambios aso-
ciados principalmente al avance del uso residen-
cial, que se materializa sobre parte de las sierras
lindantes al area urbana, provocando distintos im-
pactos y problemas ambientales. Uno de los as-
pectos que causa preocupacion es, en las zonas
de avance urbano, la carencia de servicios basi-
cos, como el de las redes de cloaca y de agua, y
la pérdida del paisaje serrano en el piedemonte.

Esta situacidon, motivo la necesidad de brin-
dar una herramienta que describa los cambios
espaciales que han sufrido los usos del suelo
vinculados a la superficie edificada —en el pe-
riodo 1973 a 2010—, en pos de analizar los
problemas e impactos ambientales antes men-
cionados, y colaborar asi con la planificacion
urbano-ambiental de la ciudad, a fin de miti-
gar y/o evitar no solo los efectos negativos so-
bre el medio fisico, sino también en la calidad
de vida local.

Materiales y métodos

Los principales impactos y problemas am-
bientales derivados del avance de la edifica-
cion en las laderas serranas, y de la carencia de
los servicios de las redes de cloaca y agua, se
analizaron a partir de:

— La elaboracion de dos mapeos de usos
del suelo. El primero se realiz6 sobre fotogra-
fias aéreas verticales pancromaticas blanco y
negro de Direccion de Geodesia (Argentina)
del afio 1973; y el segundo mapeo se obtuvo
con trabajo de campo en el afio 2010, apoyado
por imagenes satelitales Google Eath-Digital
Globe (Figura 2). Los usos y la hidrografia su-
perficial se identificaron en las imagenes a par-
tir de factores como: tonos, texturas, formas,
contrastes, sombras, sitios asociados, entre
otros, y se clasificaron adaptando las catego-
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Figura 1. Situacion relativa del area de estudio

rias de uso del suelo definidas por Anderson,
J.R.etal. (1976), dado que esta metodologia
es compatible con escalas grandes, fue desa-
rrollada para productos teledetectados, sostie-
ne un orden sistematico de categorias con dis-
tintos niveles segun la escala de observacion 'y
permite el agregado de nuevos usos. Se empleo
una escala de trabajo de 1:24.700, en un area
de estudio de 1.391,1 hectdreas, y una super-
ficie minima de mapeo de 1.200 m?.

— La confeccion de dos cartas tematicas
con la superficie edificada. Para lo cual se con-
sideraron los usos residencial, educativo, y,
vial, comercial y servicios, correspondientes
principalmente a viviendas, equipamiento, em-
prendimientos turisticos, etc. El haber utiliza-
do en esta tarea técnicas fotocartograficas con
productos cartograficos y teledetectados de
distintas fuentes y escalas, no afect6 el resul-
tado final, porque se utilizaron programas de

AMERICA DEL SUR

Rita Naclonad b

1.-:__-..5

Courtry
Sierras da Tandil

AREA DE ESTUDIO

diseno cartografico que partieron de una car-
ta base con la escala deseada a la se que pudo
ajustar la informacion de las diversas fuentes.

— La deteccion del avance de la superfi-
cie edificada en 37 afios, a partir de la com-
paracion de las 2 cartas tematicas anteriores.

— La superposicion de la superficie edifi-
cada con: las redes de los servicios sanitarios
de agua y cloaca, las curvas isofreaticas y los
pozos de extraccion de agua de la ciudad, para
detectar zonas con riesgo de contaminacion de
las aguas subterraneas y con riesgo a la salud.

— La observacion de campo y la superpo-
sicion de la superficie edificada con las curvas
de nivel de 200, 210 y 220 m extraidas de las
cartas topograficas de Tandil (Hoja 3760-23-
4)y Sierras de Tandil (Hoja 3760-29-2) de es-
cala 1:50.000, y actualizadas con informacion
de Hidraulica, a fin de establecer si el impac-
to en el paisaje serrano es nulo (por debajo de
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Figura 2. Delimitacion del area de estudio en productos teledetectados

los 200 m), bajo (entre las cotas de 200 y
210 m), medio (entre 210 y 220 m) o alto (por
encima de los 220m).

Resultados

Superficie edificada

La Figura 3 representa las cartas tematicas
derivadas de los mapeos, muestra de manera

cualitativa el registro de los usos del suelo: re-
sidencial, educativo y vial, comercial y servi-
cios, para los afios 1973 y 2010; y laTabla 1y
la Figura 4, describen cuantitativamente dicha
informacion.

A partir del analisis de los datos que apor-
tan la Tabla 1 y de las Figuras 3 y 4 se derivan
los siguientes resultados:

— Uso residencial: cubria en el afio 1973
224,86 ha (16,16% del area de estudio) y en
2010439,68 ha (31,61%), lo que representa un
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Figura 3. Registro de los usos del suelo: residencial; educativo; vial, comercial y servicios

Tabla 1. Superficies de los usos del suelo

1973 2009
Usos del Suelo

Ha % Ha %
Residencial 224,86 16,16 439,68 31,61
Educativo 0,00 0,00 11,35 0,82

Vial, comercial y servicios 14,88 1,07 39,47 2,84

AREA EDIFICADA 239,74 17,23 490,50 35,27
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Tabla 1. Superficies de los usos del suelo

1973 2009

Usos del Suelo

%o Ha %
Residencial 224,86 16,16 439,68 31,61
Educativo 0,00 0,00 11,35 0,82
Vial, comercial y servicios 14,88 1,07 39,47 2,84
AREA EDIFICADA 239,74 17,23 490,50 35,27
i 3761 Esta, ha pasado de ocupar 239,74 ha (17,23%
i ’ del area de estudio) en 1973, a 490,50 ha
s (35,27% del 4rea) en 2010, lo que representa un
_Dg' CRRET aumento del 18,04%. En otros términos esta su-
& 18 perficie se ha duplicado, principalmente debi-
% i do al crecimiento del uso residencial, cuyas ca-
5 - 284 isti i i
- : o 082 207 ES racteristicas fueron descriptas anteriormente.
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Figura 4. Variacion de la superficie de los usos del
suelo

15,45% mas de la superficie inicial ocupada.
Estos valores sefialan un crecimiento anual pro-
medio de 0,41%. El crecimiento sefalado se
debe principalmente a la densificacion de las
barrios existentes (localizados al N, centro, y
centro-W del area de estudio) y a la edifica-
cion de barrios nuevos (Figura 12, fotos D, E
y F), algunos de ellos de tipo cerrado/privado
(al centro y E del area).

— Uso educativo: en 1973 no se registraba
ningun establecimiento educativo, pero con-
forme la ciudad fue creciendo se fueron insta-
lando y para el afio 2010 se registraron 11 (es-
cuelas e institutos, privados y estatales de todos
los niveles), ocupando 11,35ha, lo que repre-
senta un 0,82% del area de estudio.

— Uso vial, comercial y servicios: agrupa
comercios (talleres mecanicos, negocios de in-
sumos agricolas, cabafias, hoteles, restaurantes,
viveros) y distintos espacios destinados al rubro
de servicios (cementerios, sede de transporte,
cisterna de obras sanitarias, zona complementa-
ria de ruta), pasé de ocupar 14,88 ha (1,07% del
area total) en 1973 a 39,47 ha (2,84% del area)
en 2010, lo que implica un aumento del 1,77%.

La Figura 5 describe la superficie edificada
conformada por la suma de los usos residencial,
educativo y vial, comercial y servicios (Tabla 1).

Impactos y problemas ambientales

Falta de cobertura de las redes de agua y
cloaca.

A partir de los resultados descriptos ante-
riormente, se han analizado algunos de los im-
pactos y problemas ambientales derivados del
aumento de la superficie edificada en el area
serrana, dado que la construccion, como todas
las actividades humanas, demanda recursos y
genera impactos sobre el medio.

Uno de los problemas detectados, es el vin-
culado a la falta de servicios sanitarios (red de
aguay cloaca) principalmente en los sitios don-
de la construccién se encuentra en crecimiento
(Miranda del Fresno ef al., 2010). Si bien en el
articulo 62 de la ley provincial de Ordenamien-
to Territorial N° 8912/79 se establece que, para
la habilitacion de ampliaciones de los niicleos
urbanos debe completarse la infraestructura de
los servicios esenciales, la construccion de nue-
vas viviendas y otros emprendimientos crece con
mayor velocidad que la extension de las redes de
servicios sanitarios. En la Figura 6, se observa
que la superficie edificada sobrepasa el limite
del area urbana definida en el Plan de Desarro-
llo Territorial (PDT) - Ordenanza N°9865/05.
Ello muestra que no existe una adecuacion en-
tre el area definida como urbana, los sitios con
una cierta densidad de edificacion y la cobertu-
ra de las redes de agua y cloaca. Se cree que, en
parte esto ocurre porque se ha permitido la ur-
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Figura 6. Limite del area urbana + superficie edificada al afio 2010

banizacion sobre los faldeos serranos, cuyas ca-
racteristicas naturales no son las mas apropiadas
para el tendido de este tipo de servicios.

En la actualidad, las residencias permanentes
y temporales (hoteles y cabafias) que no poseen
conexion de red de cloaca, realizan la disposicion
final de efluentes en pozos absorbentes, que

suelen no efectuar tratamiento previo con ca-
mara séptica. Esta situacién puede ocasionar
que sus liquidos (ya sea por la falta de volumen
disponible, falta de area drenante por las ca-
racteristicas propias del substrato, falta de con-
trol, o negligencia): infiltren y desborden aguas
abajo donde el efluente encuentra permeabili-
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Figura 7. Riesgo de contaminacion de aguas subterraneas

dades con indices mayores; desborden directa-
mente a los arroyos y/o las cunetas de calles o
caminos; infiltren subterraneamente o superfi-
cialmente a cavas existentes. Esto, indica que
—Ilos pozos absorbentes sin camara séptica—
no son un método de disposicion seguro para
perfiles de terreno como el de esta zona. Se des-
aconseja y deberia prohibirse su uso dado que
(al no poseer intercepcion y tratamiento de ba-
rros con camara séptica y/o ser excavados en
suelos con distintos grados de permeabilidad)
en la mayoria de los casos: alcanzan el manto
fisurado con alto indice de infiltracioén y oca-
sionan un vertido del tipo difuso hasta alcanzar
la proximidad de los niveles dinamicos del agua
subterrdnea, y ponen sus aguas en riesgo de
contaminacion. (Alonso, H., 2010).

Sia los sistemas de disposicion de efluentes,
se suma que en Tandil se diferencian dos uni-
dades hidrolitologicas: una de tipo acuifuga for-
mada por rocas precambricas y paleozoicas, y
otra acuifera, conformada por sedimentos li-
mos areno-arcillosos con distintos rangos de
permeabilidades; y que en las zonas serranas
predomina la primera, caracterizada por el fi-
suramiento y diaclasamiento tectonico, que le
otorga una porosidad secundaria que acrecien-
ta su permeabilidad (Ruiz de Galarreta, 2006),
el riesgo de contaminacion del acuifero y de las

Zz
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aguas alojadas entre las rocas, se incrementa.

En la zona de estudio, se ha detectado que
el SW, centro, NE y E, carece de cobertura del
servicio de red de cloaca, debiendo utilizarse
los sistemas de eliminaciéon de excretas men-
cionados. Esta situacion se da sobre 296,20 ha
de la superficie edificada, lo que representa el
60,38% de la misma (Figura 7).

Por otra parte es importante destacar, la cer-
cania de las edificaciones a los cuerpos de agua
superficiales: arroyos permanentes, tempora-
rios y el embalse artificial de la ciudad (Figu-
ra 7), que pueden verse afectados por el vuelco
de efluentes cloacales, cuando los sistemas de
descarga no se encuentren funcionando en 6p-
timas condiciones, como ya se ha explicado.

Ademas de la carencia en la extension de la
red de cloaca, también se han detectado secto-
res con edificaciones (alejados del casco ur-
bano al SW, centro, NE, E) que se encuentran
desprovistos del suministro de agua de red (Fi-
gura 8) e inevitablemente extraen agua de las
napas freaticas con pozos propios. Estos, en los
casos en que se encuentren aguas abajo de los
sistemas de eliminacion de excretas propios o
de vecinos del entorno, son un potencial ries-
go de contaminacion y ademas de afeccidon a la
salud por el consumo de agua contaminada' si
ésta es utilizada. De acuerdo con los resulta-

! Dicha contaminacion se relaciona con la presencia de nitratos y nitritos. Los primeros aparecen como con-
secuencia de la descomposicion natural del material nitrogenado orgénico, pudiendo causar segun la dosis y la
exposicion, distintas afecciones. En los nifios pequefios, los nitratos presentes en el agua de bebida pueden pro-
vocar una grave enfermedad, la metahemoglobinemia o «sindrome del bebé azul». También a largo plazo, los ni-
tritos pueden inducir graves afecciones, al combinarse con otras sustancias para formar nitrosaminas, que son
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Figura 8. Riesgo para la salud

dos obtenidos, en el area de estudio 153,38 ha
(31,27%) de la superficie edificada se en-
cuentra en esta situacion.

Otro aspecto a tener en cuenta en la extrac-
cion de las aguas subterraneas, es la capacidad
de recarga del acuifero. Al no existir un ade-
cuado control y regulacion sobre la extraccion
de agua que realizan los vecinos a través de sus
pozos, el suministro de este recurso suele verse
afectado ante la disminucion del nivel freatico.

Debido a la dinamica propia del acuifero, tan-
to el riesgo de contaminacion de aguas subte-
rraneas como el riesgo para la salud, no puede
circunscribirse a un sector en particular. En re-
lacion a ello, la Figura 9 permite observar que:

— El nivel freatico en la zona serrana se en-
cuentra a una escasa profundidad (observar
curvas de nivel y curvas isofreaticas en Figu-
ra 9); y el basamento presenta una importante
fisuracion por fallas y diaclasas que le confie-
ren una porosidad y permeabilidad secundaria
frente al agua subterranea. Estas caracteristi-
cas, le otorgan una muy alta vulnerabilidad
frente a cargas contaminantes, por la elevada
velocidad de circulacion del agua en dichas fi-
suras (Ruiz de Galarreta et al., 2009), hacien-
do que el riesgo de contaminacion sea mayor.

— Las aguas subterraneas avanzan en el
sentido S-SW a N-NE (ver lineas de flujo en
Figura 9), coincidiendo con la pendiente topo-
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grafica regional. De esta forma, las aguas que
son descargadas en el area de estudio (locali-
zada en torno a la cabecera de la cuenca) se
desplazan aguas abajo, extendiendo el riesgo
de contaminacion en la medida que el medio
no sea capaz de depurar los efluentes deposi-
tados, y pudiendo alcanzar los pozos de ex-
traccion de agua de red de la ciudad, acrecen-
tando de este modo el riesgo a la salud hacia
otros sectores de la poblacion.

Seria importante poder realizar estudios fi-
sico-quimicos y microbioldgicos, en los pozos
de las viviendas que carecen de uno o ambos
servicios a fin de evaluar y monitorear la cali-
dad del agua subterranea y de los efluentes pro-
ducidos, a fin de cuantificar los riesgos y to-
mar las decisiones adecuadas en respuesta a
estos problemas.

Pérdida de paisaje serrano

La modificacion del paisaje resulta de la
interaccion entre las actividades humanas y el
medio fisico. En el area de estudio, este medio
esta constituido mayormente por un ambiente
serrano (alrededor del 70%) lo cual le otorga
un distinguido valor al paisaje’. En las ultimas
décadas las construcciones no s6lo han ido ex-
tendiéndose en forma horizontal hacia las zo-

compuestos cancerigenos, aumentando la incidencia de enfermedades malignas, especialmente de localizacion
digestiva (Asociacion de Médicos Municipales de la Ciudad de Buenos Aires:2003).

2 En esta investigacion no se discute la subjetividad u objetividad de la valoracion del paisaje, sino se lo con-
sidera como un recurso que merece ser preservado y disfrutado por todos.
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Figura 9. Posos de extraccion de agua

nas serranas, sino también de manera vertical,
impactando este paisaje, y en consecuencia
provocando su pérdida (Miranda del Fresno et
al., 2010; Ulberich et al., 2010). Las Figuras
10y 11 describen esta situacion.

De la observacion de la Figura 10 se des-
prende que:

— Entre los afios analizados las edifica-
ciones han avanzado significativamente sobre
la zona serrana.

— En 1973 de las 239,74 ha edificadas,
82,50 ha (34,41%)? no provocaban impacto;

33,01 ha (13,77%) causaban un bajo impacto;
35,62 ha (14,86%) un impacto medio y
88,61 ha (36,96%) un impacto alto.

— En 2010, donde la superficie edificada
ocupaba 490,50 ha (un 18,04% mas que en
1973), 103,59 ha (21,12%) no provocaban im-
pacto; 70,41 ha (14,35%) causaban un bajo im-
pacto; 101,67 ha (20,73%) un impacto medio
y 214,83 ha (43,80%) un impacto alto.

Estos valores permiten expresar que: mas
del 40% de superficie edificada causa un im-
pacto alto en ambos afios analizados; e inde-

3 Los porcentajes se calcularon sobre el total edificado para cada afio, por lo que los valores no son compara-

bles entre ambos.
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Figura 10. Impacto paisajistico serrano por efecto de las edificaciones

pendientemente del grado de impacto la su-
perficie edificada ha aumentado causando un
impacto mayor sobre el paisaje.

A partir de la anterior Figura 10, se elabo-
raron perfiles para el afio 1973 y 2010 (Figu-
ra 11) entre el cerro del Parque Independen-
cia (uno de los atractivos turisticos por

excelencia de la ciudad) y una zona que en
1973 correspondia al emplazamiento de una
cantera y hoy a uno de los countries de la ciu-
dad (muy urbanizado durante la ultima déca-
da). Estos, muestran como las superficies
construidas avanzan sobre las sierras e im-
pactan su paisaje.
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Figura 11. Impacto paisajistico en el relieve serrano.

Si bien actualmente en la ciudad de Tandil
se esta trabajando en planes y ordenanzas® pa-
ra regular la construccién en las sierras, no
existe una politica que frene totalmente esta si-
tuacion, por lo que los impactos en el paisaje
(Figura 12) podran seguir aumentando.

Este tema viene despertado el interés de dis-
tintos grupos de la ciudad; particularmente al-
gunas ONG’s reclaman desde hace varios afios,
entre otras cuestiones, el cese de la construc-
cion en los faldeos serranos. Asi, el 23 de mar-
zo de 2010 se aprobd la Ley Provincial
N°12.704 que declara Paisaje Protegido de In-
terés Provincial a un extenso sector compren-
dido entre las tres rutas que rodean a la ciudad,
cuyo objetivo es conservar y preservar la inte-
gridad del paisaje geografico, geomorfoldgico,
turistico y urbanistico. Pero el Plan de Manejo
Ambiental solicitado por su Decreto Regla-
mentario posee (a partir de los ultimos comu-
nicados en periddicos locales) descontento con
algunas de sus propuestas, en relacion a las edi-
ficaciones y la conservacion del paisaje: «A
partir de alli, ya nada frenara el avance de la ur-

Sector Fotocartografico
Escala 1:30.000
Equidistancia 10 m
AB: Linea de corle

1873

Perfiles
Escala horizontal 1:30.000
g Escala vertical 1:10.000

Impacto paisajistico
que ganera la edificacidn

2010 .
Sin impacto
$|nrrf|.:l|:lr:r'rmdu -~ Impacto ba]o
Impacto medic

—_— 0 = Impacto alto

banizacion sobre las sierras y es de esperar que
si el municipio no ha tenido capacidad o vo-
luntad de contener la construccion sobre la sie-
rras, las presiones inmobiliarias seguiran direc-
cionando la ordenacion de nuestras ciudad en
beneficio de unos pocos» (Asamblea Ciudada-
na por la Preservacion de las Sierras, 21% Co-
municacion Masiva, http://www.21porcien-
to.com.ar/ambiente/3714.html Tandil, 29/11/10).
«Detras de esta norma y de sus defensores estan
alineados los intereses de los especuladores in-
mobiliarios que pretenden hacer grandes nego-
ciados; ademas que las empresas que han gana-
do millones destruyendo las sierras ahora les
permiten continuar sus negocios en otro rubro»
(Partido Obrero, ABC Hoy, Portal de noticias de
Tandil, http://www.abchoy.com.ar/leeropi-
nion.asp?id=72998, 07/02/11).

Conclusiones

La utilizacion de técnicas fotocartograficas
sobre productos cartograficos y teledetectados

4 Se esta elaborando un Plan Especial de Manejo para la «Zona Protegida Natural Sierras de Tandil» que re-
gularia y desalentaria la construccion sobre los faldeos serranos. Para mayor informacion puede consultarse el
PDT de la ciudad de Tandil, Parte 2: Normativa Reglamentaria, Capitulo 111, Seccion 2, Subseccion 4: Condi-
ciones particulares para la Zona Protegida Natural «Sierras de Tandil». http://www.tandil.gov.ar/.
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A - B - C: Viviendas y emprendimientos holeleros edificados por sobre los 220m,
D - E - F: Nuevos barrios en expansion sobre las laderas semranas.

Figura 12. Edificaciones en el paisaje serrano

con trabajo de campo, permitieron realizar un
valioso analisis geografico espacial sobre la
planimétrica y la altimétrica del S-SE de la ciu-
dad de Tandil, y registrar asi, no solo el au-
mento de la superficie edificada sobre las zo-
nas serranas, sino también algunos de los
impactos y riesgos que esto genera.

Se debe atender el problema de la falta de
los servicios de red cloacal y de agua co-
rriente, en conjuncion con la planificacion de
sitios factibles donde desarrollar la urbani-
zacion.

El reclamo social y los analisis realizados
evidencian la pérdida de paisaje serrano con el
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avance de los aflos, lo cual sefiala que este pro-
blema merece mayor atencion.

Esta investigacion brinda un valioso diag-
nostico que puede colaborar en la planificacion
urbana, en pos de minimizar y evitar a futuro
conflictos ambientales en el uso serrano.
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En los ecosistemas terrestres el conocimiento
de la distribucion espacial de la cubierta vege-
tal esta determinado habitualmente a nivel de
comunidad. Ahora bien, la presencia y abun-
dancia de las especies integrantes puede variar
debido a los gradientes ambientales, a las per-
turbaciones, y a las cualidades y la tasa repro-
ductora de las propias especies. En las tltimas
décadas se ha puesto de manifiesto la impor-
tancia que una cartografia de especie pueden
tener en el seguimiento de las comunidades, y
en la evaluacion de las medidas de gestion im-
plementadas en areas naturales protegidas.

Los métodos convencionales para la elabo-
racion de este tipo de cartografias pueden ser
inviables sobre ecosistemas de dificil acceso,
o suponer trabajos de campo prohibitivamen-
te costosos en tiempo y dinero sobre areas ex-
tensas. El desarrollo de imagenes de alta reso-
lucién espacial desde satélite, supuso un avance
en el analisis y seguimiento de la biodiversi-
dad sobre especies de gran porte en zonas de
baja diversidad. Para zonas heterogéneas o de
alta diversidad, como el matorral mediterraneo
o bosques tropicales, las imagenes hiperes-
pectrales de alta resolucion espacial muestran
una superior capacidad.

Un programa de seguimiento ecoldgico a
largo plazo de la distribucion espacial de es-

pecies vegetales mediante teledeteccion hipe-
respectral aeroportada , requiere de un proto-
colo que proporcione informacion periodica
utilizando procedimientos repetibles y estan-
darizados, con los que poder detectar las zonas
y la tasa de los cambios en composicion de es-
pecies.

El objetivo principal de esta tesis es facili-
tar el uso de imagenes hiperespectrales aero-
portadas para la elaboracion de cartografias de
especies vegetales, y que puedan formar parte
de programas de seguimiento ecoldgico. Esta
tesis se ha dividido en tres partes.

Parte I. En esta parte se ha determinado un
procedimiento general para la realizacion de
cartografias de especies mediante teledetec-
cion hiperespectral aeroportada. Se han reco-
pilado las metodologias mas recientes y estan-
dares, que sirvan de referencia para la
aplicacion de cualquier sistema hiperespectral
sobre todo tipo de formacion vegetal.

Los aviones de «cota baja» que vuelan en-
tre 300 y 5000 metros sobre el nivel del mar,
son las plataformas mas utilizadas. El formu-
lario de requisitos de campaia publicado por
EUFAR ayuda a concretar los aspectos mas va-
riables, como la resolucidn espacial y las tra-
yectorias de las lineas de vuelo. Las imagenes
son procesadas por el centro operador, gene-
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rando un mosaico de reflectancia georreferen-
ciada. El proceso geométrico se realiza me-
diante métodos paramétricos basados en siste-
mas inerciales de navegacion. El proceso
radiométrico esta sustentado en una calibra-
cion radiométrica y espectral de laboratorio pe-
riodica y exhaustiva.

Los datos auxiliares son fundamentales pa-
ra el proceso y analisis de las imagenes, en es-
pecial un modelo digital de terreno de alta re-
solucion espacial. Este aspecto esta cada vez
mas extendido y facilitado por la IDE de cada
Comunidad Auténoma. También la toma de da-
tos en campo como: la recoleccion del recu-
brimiento de especies en parcelas de campo,
que permiten la validacion de la cartografia ge-
nerada; la elaboracion de una libreria espectral
de las especies mediante espectro-radiometria
de campo, que permite caracterizar la separa-
bilidad espectral entre ellas. Estas firmas es-
pectrales suponen ademas los «componentes
puros» de entrada al algoritmo de desmezcla
espectral.

El analisis lineal de mezcla espectral (AL-
ME) es el algoritmo de desmezcla espectral
mas utilizado para la estimacion de los ele-
mentos a nivel sub-pixel en imagenes hiperes-
pectrales. Aunque la vegetacion tiende a un
comportamiento no-lineal en la integracion de
la sefial que forma el pixel, los métodos linea-
les siguen siendo de mejor aplicacion e inter-
pretacion a la hora de cuantificar las propor-
ciones de cada especie dentro del pixel.

La comunidad cientifica demanda un uso
mas eficiente de los datos y productos geogra-
ficos. Las iniciativas INSPIRE, en el ambito
europeo, y la OGC, en el internacional, estan
promoviendo normativas sobre formatos y me-
tadatos que aumentan la interoperabilidad de
los datos geoespaciales. En la actualidad el es-
tandar de metadatos al que se pueden adaptar
las imagenes hiperespectrales es la ISO-19115-
2; para las cartografias la norma es la ISO-
19115; los datos de campo siguen el EML; las
firmas espectrales, en cambio, no tienen un es-
tandar a dia de hoy.

Parte II. En esta parte se ha generado la car-
tografia de especies dominantes del matorral
de la Reserva Bioldgica de Dofiana utilizando
el sistema hiperespectral aeroportado INTA-
AHS.

En el ecosistema de las Arenas Estabiliza-
das, se desarrollan comunidades de matorral
pirofito de especies esclerofilas, semie-escle-
rofilas y leguminosas, que han sustituido de
manera mayoritaria al matorral «noble», for-
mado por especies esclerofilas de gran porte
como lentiscos (Pistacia lentiscus) y arrayan
(Myrtus communis), y los bosques originales
de alcornoque (Quercus suber) y sabinas (Ju-
niperus phoenicea ssp. turbinata). La orogra-
fia dunar condiciona el acceso a los recursos
hidricos subterraneos, y con ello la distribu-
cion de las distintas comunidades de matorral
Monte Blanco, Monte Intermedio 'y Monte Ne-
gro. Otro factor condicionante es el diferente
régimen de lluvias estacional, se alternan una
€poca seca con ausencia total de precipitacio-
nes entre mayo-septiembre, y una época llu-
viosa, con una media de 600 ml, entre octubre-
abril.

El 28 septiembre de 2005 (época seca) y el
29 de abril de 2008 (época lluviosa) se reali-
zaron campafas de vuelos sobre la Reserva
Bioldgica de Dofiana con el sistema hiperes-
pectral aeroportado INTA-AHS. Se procesa-
ron las imagenes formando, para ambas épo-
cas, mosaicos a 6 m de tamafio de pixel sobre
el ecosistema de las Arenas Estabilizadas.

El test de 7T-Student aplicado sobre las fir-
mas espectrales tomadas con el espectro-ra-
diometro ASD FieldSpec3 en las dos épocas,
muestra que las especies exhiben una mayor
diferencia inter-especifica en época seca
(p<0.05). Algoritmos que evaltan la similitud
espectral, como SAM y SSV, aplicados sobre
las firmas de época seca muestran diferencias
significativas a nivel de comunidad y de tipos
de hojas. A nivel de especie, las diferencias son
también significativas, salvo para el caso de
las bajas diferencias encontradas entre las es-
pecies de leguminosas.

Para estimar la cobertura de las especies do-
minantes se ha aplicado el algoritmo de des-
mezcla espectral Multiple Endmember Spec-
tral Mixture Analysis (MESMA). Es una
extension del ALME que permite introducir
variaciones de un mismo «componente puro».
El LAI es uno de los factores mas determi-
nantes en la respuesta espectral del matorral y
se introdujeron firmas espectrales de los ran-
gos de LAI encontrados. La comparacion fren-
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te al recubrimiento de campo muestra una re-
lacion fuertemente positiva para E. scopara-
ria en ambas fechas, el R? es de 0.852 en épo-
ca seca (p<0.05) y de 0.635 época lluviosa
(p<0.05). Para H. halimifolium y R. officina-
lis, la correlacion es también muy positiva con
un R?de 0.76 y 0.66 (p<0.05) para la imagen
de 2005 y de 0.5 y 0.43 (p<0.05) para la ima-
gen 2008. En cambio, las especies U. austra-
lis y S. genistoides muestran un acuerdo muy
pobre en ambas fechas, sus valores de R?es-
tan por debajo de 0.3.

Parte II1. En esta parte se ha mostrado el
potencial para el estudio y seguimiento de la
estructura y funcionamiento de las comunida-
des vegetales, que se tiene con la cartografia
explicita de la distribucion espacial de las es-
pecies vegetales generada a partir de la imagen
hiperespectral aecroportada INTA-AHS.

La extraccion directa de multitud de «perfi-
les» y «sub-escenasy» con la presencia y abun-
dancia de cada especie frente a las alturas del
modelo digital del terreno, permite profundi-
zar en el estudio de las relaciones de esta dis-
tribucion y los procesos ecoldgicos. En las Are-
nas Estabilizadas se observa la presencia de
especies del matorral en sitios donde poten-
cialmente no las situa por las condiciones hi-
dricas. Se observa detectan zonas de laxitud en

composicion de especies entre comunidades
frente al modelo de distribucion de Muiioz Rei-
noso.

Se generaron cartografias de tipos funcio-
nales y servicios utilizando caracteres y tipos
funcionales publicados por Diaz Barradas et al
1999. El tipo mas abundante y mayoritario es
el que aglutina las especies semi-esclerofilas
de mayor distribucion como el jaguarzo y el ro-
mero. Ambas son especies que colonizan te-
rreno de Las Naves'y de Manto Arrasado.

A dia de hoy, diferentes medidas de gestion
sobre el territorio como: las repoblaciones de
pino pifionero y eucaliptos, los desbroces lle-
vados a cabo en el Plan del Manejo del Lince
y las extracciones masivas del acuifero de Do-
flana, afectan a dichas formaciones originarias
y al matorral actual. Se ve necesario realizar
un seguimiento de sus poblaciones para la pla-
nificacion de estrategias de conservacion. Se
ha definido un protocolo para el seguimiento
de la distribucion espacial de las especies do-
minantes del matorral de Dofiana mediante el
sistema INTA-AHS.

La motivacion de esta tesis ha sido acercar
el uso de la teledeteccion hiperespectral aero-
portada a los organismos de investigacion en
ecologia terrestre y a los gestores de espacios
naturales protegidos.
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La teledeteccion proporciona, probable-
mente, la mas enorme fuente de datos de la que
la humanidad dispone sobre el planeta. Y esta
generacion de datos continua creciendo a un
ritmo vertiginoso, no so6lo porque los satélites
existentes siguen enviando imagenes, sino tam-
bién porque se lanzan nuevos satélites, en mu-
chos casos capaces de generar aun mas infor-
macion. Como resulta facil intuir, este proceso
comporta enormes posibilidades de aplicacion,
pero también una importante problematica de
manejo de toda esta informacién y una cre-
ciente necesidad de formatos de compresion
que permitan disminuir significativamente el
volumen de datos almacenados sin disminuir
significativamente la calidad de las imagenes
para aplicaciones posteriores.

Ademas, el nuevo paradigma de las Infraes-
tructuras de Datos Espaciales (IDE), desarro-
llado en los ultimos afios, promueve el esta-
blecimiento de servicios de datos web,
habitualmente en términos de los estandares
definidos por el Open Geospatial Consortium.
El establecimiento de estos servicios requiere
el uso de estrategias de compresion (i a menu-
do de transmision interactiva) para transferir
imagenes (de gran volumen en algunos casos)
de manera repetitiva a entornos de ancho de

banda quiza restringido. La problematica aso-
ciada a la restriccion del ancho de banda es es-
pecialmente critica en situaciones de emer-
gencia en las que los dispositivos moéviles con
poco ancho de banda son generalmente la uni-
ca opcion posible.

El objetivo principal de esta Tesis doctora-
les estudiar y cuantificar los efectos de dife-
rentes técnicas de compresion con pérdida en
la cartografia generada a partir de imagenes de
teledeteccion, considerando diferentes tipos de
imagenes, diferentes escenarios geograficos,
diversos métodos de generacion de cartografia
y diversas opciones de compresion (estandares
utilizados: JPEG, JPEG 2000 o CCSDS; mo-
mento en que es realiza la compresion: a bor-
do de la plataforma o el usuario final; y diver-
sos niveles de compresion).

Entre las principales aportaciones se ha des-
cubierto que el efecto de la compresion de-
pende de la metodologia utilizada para obtener
la cartografia deseada, del estandar de com-
presion usado, del momento en que la com-
presion se realiza y de la fragmentacion de la
zona a cartografiar. Las zonas mas fragmenta-
das aceptan menos compresion, especialmen-
te si se usan los estandares menos eficientes.
JPEG 2000 obtiene mejores resultados que
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JPEG clasico cuando se aplica a nivel de usua-
rio final, especialmente si se usa compresion
3D en JPEG 2000. CCSDS obtiene mejores re-
sultados que JPEG 2000 cuando se utiliza a
bordo de las plataformas a razones de com-
presion bajas (hasta 5:1, que son las deseadas
en este entorno) y si el rango dinamico de la
imagen es pequefio (hasta 1000). Finalmente,
la adaptacion del estandar JPEG 2000 para co-
dificar las zonas de NODATA es factible usan-
do técnicas de codificacién que mejoran la fi-
delidad de la compresion evitando codificar la
zona definida como NODATA, y permitiendo
mantener su definicion, de gran utilidad para
los usuarios de teledeteccion.

Desde un punto de vista mas cuantitativo,
los resultados de la tesis demuestran que, cuan-
do la compresion es realizada por el usuario fi-
nal de las imagenes:

1. Cuando se utiliza andlisis visual (fo-
tointerpretacion) sobre ortoimagenes para ob-
tener un mapa categorico de usos del suelo, una
compresion JPEG 2000 de 5:1 puede ser apli-
cada sin obtener efectos en la cartografia ob-
tenida, mas alla de los propios debidos a la sub-
jetividad del fotointérprete.

2. Cuando se usa un analisis digital con
modelos de regresion para obtener variables
cuantitativas como la temperatura medio o mi-
nima anual, a partir de datos de teledeteccion
(temperatura de superficie terrestre y NDVI)
y/o variables geograficas (altitud, latitud, con-
tinentalidad, etc.), la compresion JPEG 2000
no afecta a la regresion hasta razones de com-
presion bastante elevadas (25:1 o 5:1 segun si
se usan solo variables geograficas o también
variables de teledeteccion).

3. Siel objetivo es la clasificacion pixel a
pixel multitemporal de imagenes de satélite pa-
ra obtener mapas de cubiertas del suelo, la

compresion aplicada puede ser diferente en
funcion del tipo de paisaje (zona de bosques o
de cultivos) y la fragmentacion de la zona. El
rango de compresiones JPEG 2000 admitidas
varia desde 3.33:1 o 5:1 en el pero de los ca-
sos (zonas de bosques fragmentadas) hasta el
100:1 (zonas de cultivos menos fragmentadas).
JPEG 2000 obtiene mejores resultados que
JPEG clasico, especialmente si se utiliza com-
presion 3D.

4. Si el método es una clasificacioén por
objetos (grupos de pixeles obtenidos por seg-
mentacion), los resultados indican que hasta
compresiones del 20:1 (dependiendo de la frag-
mentacion de la zona), la clasificacion obteni-
da es similar a la clasificacion original.

La investigacidn planteada en la Tesis es
completa en su contenido pero puede ser con-
tinuada en diversos aspectos. Por una lado, el
trabajo sobre el impacto de la compresién a
bordo puede ser extendido considerando nue-
vas imagenes y nuevos métodos de clasifica-
cion posterior, asi como evaluar el impacto del
estandar CCSDS dedicado a datos multies-
pectrales cuando sea aprobado (grup de tra-
bajo MHDC). Por otra parte, nuevos escena-
rios de generacion de cartografia y nuevas
técnicas de compresion pueden ser objeto de
estudio en los futuros trabajos. Una de las nue-
vas lineas de investigacion especialmente ac-
tivas sera el ambito de servidores de carto-
grafia o imagenes en Internet, debido a la
relevancia que estos servidores estan toman-
do los ultimos afios, asi como por la necesidad
de compresion que en ellos se requiere cuan-
do el volumen de datos a descargar es elevado
o el ancho de banda de las conexiones no es
muy elevado (por ejemplo en contextos de si-
tuaciones de emergencia en las que la cone-
xion es habitualmente precaria).
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