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PRESENTACION

La nueva Ley de Aguas, que ha entrado en vigor el 1 de enero de 1986, presenta la
importante novedad de incorporar las aguas subterraneas al dominio publico
hidraulico, desapareciendo el derecho a apropiarselas que concedia la ley de 1879 a
quien las alumbrase. A lo largo del texto de la Ley y de los Reglamentos que la
desarrollan, se establecen los preceptos derivados de esta novedad, lo que supone un
nuevo enfoque de la investigacion, conservacion, control, aprovechamiento y gestién
de los acuiferos existentes en nuestro pais.

En las ultimas décadas la explotacién de las aguas del subsuelo ha conocido un
incremento espectacular, sobre todo en las regiones mas secas. En la actualidad, las
aguas subterraneas proporcionan mas de la cuarta parte del agua aplicada a la
agricultura y con ellas se riegan, mas o menos intensamente, cerca de 900.000 ha del
territorio peninsular e insular. Sin embargo, ni la cuantificacion de las superficies asi
regadas ni su precisa localizacion geografica se conocen bien, entre otras razones por
el dinamismo del fenomeno de transformacion en regadio que impulsa la iniciativa
privada, dinamismo que nace a su vez de la facilidad de obtener caudales interesantes
en la vertical de la propia parcela y de la rapidez de la entrada en servicio.

El sector agricola, que consume el 80% de los recursos hidraulicos aprovechados en
nuestro pais, es la pieza clave de la planificacion hidrologica. Como cualquier proceso
de planificacion, el hidrolégico conlleva el conocimiento y seguimiento de los lugares
y el uso del bien que se consume: el agua en este caso. Los métodos clasicos de
abordar el problema —encuestas directas, inventarios puntuales, elaboracion manual
de mapas, etc.— no son operativos porque, no importa la celeridad con que se lleven
a cabo, las modificaciones del entorno estudiado siempre se adelantan a sus
conclusiones. La correcta administracion que se derive de los fines del proceso de
planificacién precisa, por tanto, de método y herramienta actualizados.

Ahora y en el inmediato futuro, las modernas técnicas de teledeteccion de imagenes
de satélite parecen ser protagonistas del reemplazo de los métodos clasicos del
conocimiento del uso del agua en el regadio. Los satélites de recursos naturales como
el LANDSAT o el SPOT recogen informacién rapida y selectiva que permite disponer
de imagenes sucesivas (distanciadas 16 dias en el LANDSAT). Esto se traduce en una
documentacion que es abordable sincronica o diacronicamente. Ademas, la radiacion
captada abarca la region del espectro visible y la del infrarrojo, y esta Gltima permite
diferenciar no solo las superficies de regadio sino los distintos tipos de cultivos.
Superficie de cultivo y dotacién unitaria quedan asi garantizadas para entrar en el
calculo correcto del uso real y actualizado del agua, dato basico de la planificacion
hidrolégica.

El Servicio Geologico de Obras Publicas, de la Direcciéon General de Obras
Hidraulicas, puso en marcha un estudio experimental cuya realizacién ha durado un
par de anos. El objetivo general era presentar la nueva tecnologia, y la finalidad
concreta perseguida fue contribuir al desarrollo de la misma en su aplicacién a la
administracion de los recursos hidraulicos en las distintas cuencas hidrograficas, no
sélo en cuanto a utilizacion de los subterraneos, menos conocidos, sino a la totalidad
de los aplicados al regadio y su seguimiento ulterior. El estudio se ocupaba de La
Mancha Occidental, region en la que se han puesto en riego por medio de aguas
subterraneas unas 130.000 ha, con extracciones del orden de 600 hm*/afio, lo que
justificé sobradamente su eleccién como zona piloto.

La presente publicacion recoge el trabajo experimental, ampliando sustancialmente la
informacion grafica y la explicacion conceptual de los fundamentos de la teledeteccion
y de las técnicas del tratamiento digital de imagenes. La documentacién fotografica se
ha seleccionado con criterio didactico y acomodandola a la dimensién reducida de la
revista. El autor, Salomo6n Montesinos, Ldo. en Ciencias Geolégicas y director técnico
de Ibersat, S. A., ha sido el responsable de esta adaptacién que juzgamos excelente en
todos los aspectos, y cuya publicacién hemos promocionado con el convencimiento
de prestar un buen servicio a todos los interesados en mejorar los procesos de
planificacion hidrologica.

Bernardo Lépez-Camacho y Camacho
Subdirector General. Servicio Geolbgico
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. INTRODUCCION

I.1. JUSTIFICACION
DEL ESTUDIO

Segun la vigente Ley 29/1985, de 2 de agosto, de Aguas, los recursos subterraneos
existentes en nuestro pais son de dominio publico: “Las aguas continentales
superficiales, asi como las subterraneas renovables, integradas todas ellas en el ciclo
hidrologico, constituyen un recurso unitario, subordinado al interés general, que
forma parte del dominio publico estatal como dominio publico hidraulico” (art. 1.2 de
la L.A.). Por ello, los organismos de la Administracion con competencias en esta
materia deben ejercer el control necesario para asegurar el uso adecuado de estas
aguas: “Corresponde al Estado, en todo caso y en los términos que se establecen en
esta Ley, la planificacion hidrolégica...” (art. 1.3 de la L.A.).

Esta tarea resulta especialmente urgente en aquellas zonas donde existe sobreexplo-
tacion de los acuiferos por llevarse a cabo grandes extracciones con destino a riego:
“Se considerara que un acuifero estd sobreexplotado o en riesgo de estarlo cuando se
esta poniendo en peligro inmediato la subsistencia de los aprovechamientos
existentes en el mismo, como consecuencia de venirse realizando extracciones
anuales superiores o muy proximas al volumen medio de los recursos anuales
renovables...” (art. 171.2 del R.D.P.H.).

La teledeteccion, que se define como la capacidad de obtener informacion de un
objeto sin mantener contacto fisico con él, mediante el estudio de la energia
electromagnética que el propio objeto refleja o emite, puede constituir una
herramienta especialmente Gtil, en la cuantificacion de las extracciones de agua
subterranea con destino a riego. Por un lado, permite el analisis de superficies
cultivadas en grandes extensiones de terreno (miles de Km?) a un bajo coste por
hectareay en un corto periodo de tiempo. Por otro lado, resulta una técnica totalmente
objetiva, alejada de las suspicacias de las encuestas con las que actualmente se
recoge este tipo de informacion.

La teledeteccion desde satélite aporta un gran volumen de informacion, de especial
interés en la planificacion y gestion de los recursos naturales de un territorio, bien
sean agricolas, forestales, hidrologicos o mineros. La informacion que esta técnica
pone a nuestra disposicion es de tres tipos:

a) Informacion temporal

Los satélites de recursos naturales sobrevuelan la misma zona cada cortos periodos
de tiempo (16 dias en el caso del satélite Landsat), permitiendo realizar estudios
ciclicos de un area cualquiera. Esta caracteristica los hace interesantes en el estudio
y seguimiento del estado fenolégico de cultivos. En general, esta informacién
temporal nos permite detectar los cambios operados en la superficie terrestre en el
transcurso del tiempo.

b) Informacion espacial

Las imagenes de satélite cubren grandes extensiones de terreno. Una escena Landsat
TM abarca alrededor de 35.000 km?. Esta caracteristica permite la integracion del area
de estudio dentro del medio fisico al que pertenece.

c) Informacion espectral

Los sensores utilizados a bordo de los satélites captan la radiacion electromagnética
reflejada o emitida por los objetos, no sélo en la region del visible sino también en la
region del infrarrojo, lo que los hace especialmente indicados para la identificacion de
superficies en regadio y la discriminacién de diferentes grupos de cultivos.

El estudio sistematico, ya sea de forma aislada o0 en combinacion con otras técnicas de
investigacion, de los datos que los satélites de recursos naturales envian a la Tierra,
estd dando buenos resultados en paises tecnolégicamente mas avanzados como
EE.UU., Canada o Francia.

Con el fin de controlar la utilizacién de las aguas subterraneas, el Servicio Geolégico
de Obras Publicas de la Direccion General de Obras Hidraulicas, ha estimado
oportuno la puesta a punto de una metodologia basada en el tratamiento digital de
imagenes de satélite, que permita cuantificar la extraccion de aguas subterraneas con

destino a riego.

LA: Ley de Aguas.
RDPH: Reglamento del Dominio Publico Hidraulico.
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El objetivo de este estudio es el desarrollo de una metodologia, basada en el
tratamiento digital de imagenes Landsat TM, que nos permita evaluar la cantidad de
agua subterranea que se extrae para riego.

Para alcanzar este objetivo se ha planteado la siguiente metodologia:

a) ldentificacion de las superficies en regadio.

b) Clasificaciéon de los cultivos. Diferenciacion de los grupos de cultivos mas
representativos en la zona de estudio.

c) Cuantificacion de las superficies en regadio.

d) Cuantificacion de masas elementales de cultivos en regadio.

e) Establecimiento de las dotaciones de agua para los tipos de cultivo diferenciados.

f) Evaluacion de las extracciones de agua subterranea.

Para el desarrollo de la metodologia se ha escogido como zona piloto el acuifero de la
Mancha occidental o Llanura Manchega (unidad hidrogeologica 04,04 en la
delineacién llevada a cabo por la Direcciéon General de Obras Hidraulicas del MOPU
en colaboracion con el Instituto Tecnolégico y Geominero de Espafia) donde mas del
90 % del agua utilizada es de origen subterraneo.

El regadio es el capitulo que consume mas agua en la llanura. La cuantificacion del
mismo es dificil, debido a que el numero de cultivos y hectareas en regadio varia
espacial y temporalmente, a causa de las caracteristicas hidrogeolégicas de los
acuiferos (Nifierola et al., 1976).

El estudio se centra en la parte del acuifero incluida en la escena 200-033/1 del satélite
Landsat 5 TM.

Dado el caracter experimental del estudio, se han escogido cuatro pasadas del satélite
(fig. 1.1):

— 14 abril 1987

— 3 julio 19877

— 4 agosto 1987

— 5 septiembre 1987

La eleccion de estas fechas se ha realizado atendiendo al ciclo agricola de los cultivos
mas representativos en la llanura (Tabla 1.1).

TABLA 1.1.
El ciclo agricola de los cultivos de la Llanura Manchega (MAPA, 1982)
Grupo Cultivo Ciclo agricola
Cereales ............... Trigo Noviembre-julio
Cebada Noviembre-junio
Industriales ............ Girasol Abril/mayo-septiembre/octubre
Remolacha Marzo/abril-octubre/noviembre
Hortalizas .............. Cebolla Abril/mayo-agosto/septiembre
Ajos Diciembre/enero-julio/agosto
Meldn Abril/mayo-septiembre
TUBBFCHIOS wuwmsnsras Patata temprana Marzo-junio
Patata tardia Junio/julio-noviembre
Forrajeros .............. Alfalfa Marzo/abril/mayo
Maiz ................... Maiz Mayo-noviembre
Vifedo ................. Vid (floracion) Mayo/junio

Existe una clara diferenciacion entre cultivos de invierno (cereales) y cultivos de
primavera (maiz, industriales...).

Teniendo también en cuenta las caracteristicas climéaticas de la region, que hacen que
durante el verano exista la mayor demanda de agua para riego, se han escogido tres
fechas correspondientes a los meses de verano. La cuarta imagen pertenece a la
primavera, donde se produce el mayor desarrollo vegetativo de los cereales. Este
grupo sigue siendo, con diferencia, el cultivo mas extendido en la Llanura Manchega.
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Figura 1.1.—Disposicion de las imagenes de satélite en la zona de estudio.

1.3. ESTRUCTURA Esta memoria se encuentra estructurada en 2 partes, con un total de 8 capitulos.
DE LA MEMORIA

La primera parte es una introduccion general al proceso digital de imagenes de
satélite. En la segunda, se presenta la aplicacion de la teledeteccion al problema
concreto del acuifero de la Llanura Manchega, donde se ha desarrollado la
metodologia para la cuantificacion de ias extracciones de aguas subterraneas
utilizadas para riego.

— Capitulo |. INTRODUCCION.—Se analiza el interés y oportunidad del estudio, asi
como los objetivos planteados y la metodologia utilizada en la elaboracién del
mismo.

Parte primera: INTRODUCCION AL PROCESO DIGITAL DE IMAGENES DE
SATELITE.

— Capitulo II. CONCEPTO Y FUNDAMENTOS DE LA TELEDETECCION. Es una
introduccion a los principios fisicos de la teledeteccion. Se analizan las interaccio-
nes de la energia electromagnética con la atmésfera y con la superficie terrestre,
condicionantes decisivos en la utilizacion de esta técnica desde satélite. Por tltimo,
se presentan distintos tipos de sensores utilizados en la adquisicién de los datos.

— Capitulo Ill. EL SISTEMA LANDSAT. Es el programa pionero en el estudio de los
11
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recursos naturales desde el espacio. Este capitulo es una recopilacion de la
informacidon existente sobre los satélites Landsat: caracteristicas orbitales,
configuracién, sensores a bordo..., también se incluye una relacion de los
productos y servicios mas comunes que el programa Landsat ofrece en la
actualidad al usuario.

— Capitulo IV. TECNICAS DE TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES. Este
capitulo es una introduccion a las técnicas mas comunes de proceso digital de
imagen, desde la restauracion de las distorsiones producidas en la recogida de la
imagen, pasando por el realce de la informacion digital, hasta las técnicas de
extraccion de informacién segun los objetivos del estudio.

Parte segunda: APLICACION AL ACUIFERO DE LA LLANURA MANCHEGA.

— Capitulo V. MARCO FISICO DEL AREA DE ESTUDIO. Se presentan las caracteris-
ticas geograficas, climaticas, geologicas e hidrologicas de la Llanura Manchega,
asi como la evolucién del acuifero en los Gltimos afios. Esta evolucion ha
condicionado la eleccion de este area como zona piloto de estudio.

— Capitulo VI. CAMPANA DE CAMPO. La importancia que el muestreo de campo
tiene en estudios de teledeteccién, nos ha empujado a incluir este capitulo. En él se
recoge el trabajo llevado a cabo en las dos campafias de campo que se realizaron
como apoyo al trabajo de gabinete.

— Capitulo VII. TRATAMIENTO DE LOS DATOS LANDSAT. Se recoge el tratamiento
digital de las imagenes del acuifero de la Llanura Manchega, asi como los
resultados analogicos y numéricos obtenidos. Completa el capitulo una somera
presentacion del equipo de proceso de imagen DIPIX ARIES Ill, utilizado en el
estudio.

— Capitulo VIII. DISCUSION Y CONCLUSIONES. En este capitulo, se analizan
comparativamente los resultados obtenidos mediante tratamiento digital de
imagenes de satélite y los obtenidos por el método convencional de encuestas.
Igualmente se hace balance de las posibilidades que la técnica ofrece en este tipo
de estudios.

Completan la memoria las referencias de la bibliografia utilizada y un apéndice
fotografico, donde se recoge el tratamiento digital realizado sobre las imagenes
Landsat 5 TM del area de estudio.
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. CONCEPTO Y FUNDAMENTOS DE LA
TELEDETECCION

Il.1. DEFINICION Y
CONCEPTO

I1.2. LA RADIACION
ELECTROMAGNE-
TICA

Magnetic field

La teledeteccion (Remote sensing) es la capacidad de obtener informacion de un
objeto sin mantener contacto fisico con él. El término teledeteccion se restringe a
aquellos metodos que emplean |a energia electromagnética reflejada o irradiada por
los objetos, lo que excluye las investigaciones eléctricas, magnéticas y gravimétricas,
gue lo que miden son campos de fuerza (Sabins, 1978).

Esta técnica, que permite adquirir informacion de un objeto a distancia, se basa en que
los materiales de la superficie terrestre tienen una respuesta espectral propia, por la
que podemos identificarlos. Para ello, es necesario contar con instrumentos capaces
de registrar la radiacion procedente de la Tierra y de transformarla en una sefal
suceptible de ser manipulada de forma analogica (productos fotograficos) o de forma
digital (cintas magnéticas compatibles con ordenador).

El laser, el radar, los scanners multiespectrales y las camaras fotograficas, son los
sensores mas utilizados en teledeteccion, y los aviones y satélites, las plataformas de
observacion sobre las que se instalan estos sensores para la adquisicion de los datos.

En este capitulo vamos a conocer las leyes fisicas y los principios basicos en los que
se apoya esta técnica:

a) La radiacion electromagnética como fuente de energia.

b) Cémo se propaga la energia a través de la atmosfera.

c) Las interacciones de la energia electromagnética con los objetos de la superficie
terrestre.

d) Métodos de recogida de la informacion:

— Sensores activos.
— Sensores pasivos.

La radiacion electromagnética es una forma de transferencia de energia en el espacio
libre que presenta propiedades de onda y de corpusculo (Hunt, 1980).

Las propiedades ondulatorias de la radiacion electromagnética explican la interaccién
entre materia y energia a escala macroscopica. Segun estas propiedades, la energia
electromagnética es aquella que viaja a través del espacio a la velocidad de la luz (3.10¢
ms~') en un modelo ondulatorio armodnico.

La onda esta formada por un campo eléctrico vertical y un campo magnético
horizontal, perpendiculares entre si y transversales a la direccién de propagacion (fig.
2.1).

Electric field

A = Wavelength (Distance between
successive wave peaks)

Distance

[
Velocily of light

/= Frequency
(Number of eycles per second
passing a fixed point)

Figura 2.1.—Esquema de una onda electromagnética. Sus componentes son una onda eléctrica
sinusoidal (E) y una onda magnética (M). (Lillesant y Kiefer, 1979).
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Los parametros que caracterizan a una onda electromagnética son la longitud de onda
(A) y la frecuencia (f). La primera, se define como la distancia desde una posicion en
un ciclo a la misma posicién en el ciclo siguiente. La unidad méas utilizada es la micra
(10—¢ m). La frecuencia es el numero de ciclos que pasan por un punto fijo en la unidad
de tiempo, normalmente un segundo. Su unidad es el hertzio y equivale a un ciclo por
segundo.

Estos dos parametros se encuentran relacionados por la ecuacion:
c=f-A (1)

f=— (2)

donde, c es la velocidad de la luz y vale 3.10° m s~
f es la frecuencia
A es la longitud de onda

Lo que nos indica esta ecuacion es que la longitud de onda varia inversamente con la
frecuencia. Es decir, a mayor longitud de onda, menor frecuencia.

Mientras la teoria ondulatoria explica las interacciones entre materia y energia a
escala macroscopica, la teoria cuantica lo hace a escala microscopica. Esta ultima,
sugiere que la radiaciéon electromagnética esta formada por unidades discretas
llamadas cuantos o fotones. La energia de un foton viene dada por la relacion
siguiente:

E=h-f (3)

donde, E es la energia del fotén expresada en julios.
h es la constante de Planck que vale 6,626 10-* |.s.
f es la frecuencia.

El modelo cuantico y el modelo ondulatorio de la radiacion electromagnética, se
pueden relacionar sustituyendo en la ecuacion (3) el valor de la frecuencia, por el
conseguido en la ecuacién (2).

Asi:

E=—y (4)
Esta relacion expresa que a mayor energia del fotdn, mayor frecuencia y longitudes de
onda maés cortas. Esto es muy importante en teledeteccion porque la radiacion emitida
en longitudes de onda largas, es mas dificil de captar que aquella radiacion que se
emite en longitud de onda corta. El bajo contenido de energia en la radiacion de
longitud de onda larga, obliga a los sistemas que operan en estas regiones del
espectro, a recoger informacion de amplias dreas de superficie para captar la
suficiente sefial como para ser detectada por los sensores que se utilizan.

La energia electromagnética se clasifica segun su longitud de onda dentro del lamado
espectro electromagnético (fig. 2.2).

En teledeteccion, las regiones mas utilizadas son: la regidn del visible que se extiende
entre 0,4 um y 0,7 um, la regién del infrarrojo reflejado, entre 0,7 um y 3 um, el
infrarrojo térmico, que presenta dos bandas, una entre 3 um y 5 um, y la otra entre 8
y 14 umy, por ultimo, la region de microondas, que recoge las longitudes de onda més
largas, desde 0,3 a 300 cm.

El ojo humano tan sélo es sensible a la region del visible. Los sensores multiespectrales
utilizados en teledeteccion desde satélite, no sélo captan en la regién del visible, sino
qgue también lo hacen en la region del infrarrojo reflejado e incluso en el caso del
sensor Thematic Mapper del satélite Landsat 5, existe una banda espectral en el
infrarrojo térmico (10,4-12,5 um). Ademas, los sensores multiespectrales no captan el
visible como una regién Unica, sino que lo hacen en las bandas que lo componen: azul
(0,45-0,5 um), verde (0,5-0,6 um) y rojo (0,6-0,7 um), permitiendo mayor discriminacién
que la vision humana.

Se ha observado que todos los cuerpos con una temperatura superior al cero absoluto
(02 K 6 —2732 C) emiten radiacion electromagnética en un amplio rango de longitudes
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Figura 2.2.—E| espectro electromagnético.

de onda. A medida que la temperatura absoluta de un cuerpo cambia, la longitud de
onda dominante (Am) se desplaza segun la relacion siguiente:

AM =qa- T

donde Am es la longitud de onda dominante.
« es la constante que vale 2898 um 2K.
T es la temperatura expresada en °K.

Esta relacion se conoce como Ley de Desplazamiento de Wien y graficamente queda
representada en la figura 2.3.
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Figura 2.3.—Curvas espectrales de la distribucion de la energia irradiada por un cuerpo negro a
diferentes temperaturas (Slater, 1980).

Segun esta ley, al aumentar la temperatura se produce un desplazamiento de la
longitud de onda hacia regiones méas cortas.

Estas curvas se han experimentado para un cuerpo negro (blackbody) que es un
cuerpo hipotético que absorbe toda la radiacion que incide sobre él y la vuelve a emitir
totalmente. Lo vamos a considerar como un emisor perfecto.

El Sol se comporta como un cuerpo negro a una temperatura de 6.000 2K e irradia gran
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cantidad de energia en todas las longitudes de onda, desde el ultravioleta hasta mas
alla del infrarrojo (fig. 2.3). Presenta un maximo de energia para una longitud de onda
en torno a 0,5 um que corresponde a la luz verde. Esto explica que, durante el dia, el
maximo de energia incidente y reflejada por la superficie terrestre se presente en la
region del visible.

Por otro lado, la Tierra presenta una temperatura media superficial de unos 290 2K (17
2C) e irradia energia en un amplio rango dentro de la region del infrarrojo (fig. 2.3). El
maximo de energia se alcanza para longitudes de onda en torno a 9,7 um, que
corresponde al infrarrojo térmico. Este nivel de energia es muy bajo si lo comparamos
con la energia solar reflejada, pero es dominante durante la noche y aungue no puede
ser captado por sistemas fotograficos, si lo es por los sensores multiespectrales
utilizados en teledeteccion.

Cuando un objeto de |la Tierra se convierte en una fuente de radiacion que puede ser
captada por un sensor, la energia irradiada por el objeto es funcion de su temperatura.
La cantidad total de energia emitida (W) por un cuerpo negro viene dada por la Ley de
Stefan-Boltzman:

W=g-T*

donde, W es la energia radiada por segundo y por unidad de superficie.
o es la constante de Stefan-Boltzman: 5,6697 108 W m—=2K—*
T es la temperatura en 2K,

En definitiva, lo que nos dice esta ley es que la energia emitida por un objeto aumenta
rapidamente con ligeros incrementos de la temperatura.

Como hemos visto en el apartado anterior, la fuente de radiacién electromagnética
mas importante en teledeteccion es el Sol, con una longitud de onda dominante de 0,5
pum, correspondiente a la luz verde del visible. Esta radiacion corresponde a la energia
solar reflejada y es la que nos permite ver las caracteristicas del terreno. Otra fuente
importante de radiacion es la temperatura de la Tierra, con una longitud de onda
dominante de 9,7 um, que corresponde al infrarrojo térmico. Esta radiacion representa
la energia emitida desde la superficie terrestre.

En su viaje a través de la atmdsfera, la energia electromagnética interacciona con las
moléculas gaseosas y particulas en suspensiéon (aerosoles). Basicamente, los
fenomenos que se producen y afectan a la radiacién son dos: la dispersion (scattering)
y la absorcion.

La dispersion se produce cuando la radiaciéon es reflejada o refractada por las
particulas de la atmosfera (Swain y Davis, 1978).

La dispersién no atenda la radiacion, sino que produce cambios en su direccion e
intensidad, cambios que dependen de la longitud de onda. Este fenémeno es mayor
cuanto menor es la longitud de onda.

Desde un punto de vista tedrico, la dispersion puede dividirse en tres clases,
dependiendo de la relacién existente entre la longitud de onda de la radiacion y el
tamanio de las particulas de la atmodsfera.

Asi tenemos:
a) Dispersion de Rayleigh

Tiene lugar cuando la longitud de onda de la radiacion incidente es mucho mayor que
el tamafo de las particulas de la atmésfera. Su intensidad es inversamente proporcional
a la cuarta potencia de la longitud de onda. Este efecto explica el cielo azul en un dia
claro, debido a que las longitudes de onda mas cortas (azul) se dispersan mucho méas
que las longitudes de onda mas largas (rojas).

b) Dispersion de Mie

Aparece cuando el diametro de la particula y la longitud de onda de la radiacion son
similares. En teledeteccion, la dispersion de Mie se manifiesta en un deterioro general
de las imagenes del espectro dptico, debido a la presencia de vapor de agua y polvo
atmosfeérico.



c) Dispersion no selectiva

Ocurre cuando el tamafio de las particulas es mucho mayor que la longitud de onda
de la radiacion. Un efecto de este tipo de dispersion son las nubes blancas, debidas a
que todas las longitudes de onda del visible son dispersadas en igual cantidad.

Estos efectos son atenuados mediante un sistema de filtros en el sensor que recoge la
informacion, con la consiguiente mejora en la calidad de la imagen.

En la tabla 2.1 se puede ver como afectan a la radiacién los distintos constituyentes
atmosféricos segun su tamafo.

La absorcion es la retencion de la energia radiante por un cuerpo o una sustancia (Lo,
1986).

En la atmosfera, la radiaciéon electromagnética es absorbida por moléculas gaseosas,
principalmente vapor de agua, CO,, O, y ozono. El resultado es que la energia se
atenla o se pierde.

TABLA 2.1.
Impacto de los constituyentes atmosféricos sobre las distintas regiones del espectro
electromagnético (adaptado de Tomlinson, 1972)

CONSTITUYENTES VISIBLE
ATMOSFERICOS uv 1 | IRP IRL MICROONDAS
| 1 !

| | | |
o107 1 10 107 103 10% 108

Humos e

Polucioh y Neblina -------

Polvo Atmosférico -----

Niibes y:Niebla  s=sssst=rsem==

Ceniza ~ cmmmem--ee-
Neblina y Niebla ------==---=-re-cmomu-- —

Hovizng: = 2~ =rFroarSescsssensssssancnrnany e
Cristales de Hielo ~----=-==-=-=--=---oc-ommmmmomn —
Gotas de Lluvia  ~===-=c=cccmcmmcnc e =

Cristales de Nieve —==-=-==--=-—--=cmiommmmem oo —

Granizo 0 mem e mmmemm e
uv Ultravioleta _— Limite de atenuacicn
IRP Infrarrojo proxime  ----- Atenuncion por alta
IRL Infrarrojo lejano concentracion de particulas

La absorcidon no es un fenédmeno indiscriminado, sino que se restringe a la radiacion
de determinadas longitudes de onda. Por ejemplo, la capa de Ozono de la atmésfera
absorbe completamente la radiacion de longitudes de onda menores de 0,3 um, que
corresponde a la region del ultravioleta. Si esto no ocurriera la vida sobre la Tierra no
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seria posible, porque la exposicion prolongada a este tipo de radiacién destruye los
tejidos vivos.

Existen rangos de longitudes de onda en los cuales la atmésfera es muy transmisiva y

no se producen fenémenos de absorcion, son las denominadas ventanas atmosféricas
(fig. 2.4).
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Figura 2.4.—Transmision de la energia a través de la atmésfera en funcion de la longitud de onda. Las
zonas donde existe una elevada transmision se denominan ventanas atmosféricas (Tomlinson, 1972).

La adquisicion de datos en teledeteccion se restringe a las ventanas atmosféricas,
donde las condiciones de transmision de la radiacion electromagnética procedente de
la Tierra son 6ptimas.

En la tabla 2.2 podemos ver las principales ventanas atmosféricas y el tipo de sensor
que capta informacion en esa zona.

TABLA 2.2

Principales ventanas atmosféricas utilizadas en teledeteccion
Bandas (um) Sensores
B L e e e Camaras fotogréficas y scanners multiespectrales
- Scanners multiespectrales
20-24 ... Scanners multiespectrales
2949 oo Scanners multiespectrales y scanner térmico
8,0-14 ... i Scanners multiespectrales y scanner térmico
Bl 4 e Radar y sistemas pasivos de microondas

Los efectos combinados de la dispersion y la absorcion pueden ser expresados
mediante un coeficiente de atenuacion que es el factor por el que la radiacion que

atraviesa un medio es reducida, al recorrer una distancia de una longitud de onda (Lo,
1986).

Es importante hacer notar que existe una interrelacion entre las fuentes de energia (el
Sol y la superficie de la Tierra, principalmente) las ventanas atmosféricas y la

sensibilidad de los sensores que vamos a utilizar para captar y registrar la energia (fig.
2.5).

La adecuacion de los sensores utilizados en teledeteccion se ha hecho buscando una
energia suficiente, como para poder ser registrada, que coincida con una zona de
elevada transmision (ventana atmosférica).

El ojo humano como un sensor mas, se ha adaptado a un rango de longitud de onda

que coincide con una ventana atmosférica y con un maximo de energia procedente del
Sol.
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Figura 2.5.—Caracteristicas espectrales de las fuentes de energia, de las ventanas atmosféricas y de
los sistemas de teledeteccion (Lillesand y Kiefer, 1979).

Cuando la energia electromagnética llega a la Tierra interacciona con los materiales
de la superficie. Parte de la energia es reflejada y el resto es absorbida o transmitida,
dependiendo de las propiedades de los materiales y de la longitud de onda de la
radiacion (Colwell et al., 1963).

Parte de la radiacion absorbida por los materiales es liberada en forma de calor, es la
denominada energia emitida. Esta, junto con la energia geotérmica de la Tierra,
supone una importante fuente de radiacién electromagnética utilizable en teledetec-
cién. Sin embargo, la que tiene mayor interés es la energia reflejada por los objetos.

La reflexion de la energia depende de la relacién entre la rugosidad de la superficie del
objeto y la longitud de onda de la radiacion. Cuando la superficie presenta una
rugosidad menor que la longitud de onda de la radiacién incidente, el objeto se
comporta como un reflector especular y toda la energia es reflejada en una sola
direccion. Por el contrario, cuando la rugosidad es mayor que la longitud de onda, la
reflexién se produce en todas las direcciones y estamos ante la reflexion difusa. En la
naturaleza, la mayoria de los objetos presentan propiedades intermedias entre estos
dos tipos extremos.

El coeficiente de reflexion que normalmente se utiliza es el albedo, que expresa el
porcentaje de energia reflejada por unidad de superficie.

El parametro que mide las caracteristicas de los objetos ante la reflexion, es la
reflectancia espectral (R,) que se mide como una funcién de la longitud de onda.
Numéricamente viene dada por la siguiente expresién:
R = E ) 00
E (M)

donde

R. es la reflectancia espectral.

Es (M) es la energia de longitud de onda A reflejada por un objeto.

E (M) es la energia de longitud de onda A que incide sobre el objeto.

21



22

Graficamente, un objeto queda caracterizado por su curva de reflectancia espectral,
en la que se representa la reflectancia del objeto en funcién de la longitud de onda.

En la figura 2.6 podemos ver las curvas de reflectancia espectral de los tres cuerpos
basicos que podemos encontrar en la superficie terrestre.
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Figura 2.6.—Curvas de reflectancia espectral para vegetacion, suelo y agua (Drury, 1987).

Analizando la curva de reflectancia de la vegetacion, vemos que en la region del visible
existen dos bandas de absorcion en torno a 0,45 um y 0,65 um. Estas bandas de
absorcion son debidas a la demanda de energia por parte de la clorofila para realizar
la fotosintesis. Esta absorcidon de la energia en el azul y rojo de la regién del visible y
la mayor reflectancia en el verde, es la causa por la que las hojas sanas de las plantas
las vemos de color verde.

En la region del infrarrojo encontramos que, entre 0,7 y 1,3 um, la reflectancia es muy
alta (proxima al 50%). El valor de reflectancia en esta region del espectro viene
condicionado por la estructura interna de la hoja. Debido a esta propiedad es posible
diferenciar distintos tipos de plantas atendiendo a la configuracion de sus hojas.

Por encima de 1,3 um hasta 2,5 um el contenido en agua de la hoja determina la
reflectancia de la planta. A mayor contenido de agua en la hoja, menor valor de
reflectancia.

La curva de reflectancia del suelo nos muestra como ésta aumenta directamente con
la longitud de onda. Los factores que influyen en la reflectancia de un suelo son
muchos: contenido en humedad, textura, estructura, rugosidad, contenido en hierro y
presencia de materia organica. Por lo tanto, las propiedades de reflectancia de un
suelo son validas dentro de unas condiciones determinadas (Lillesand y Kiefer, 1979).

La curva de reflectancia espectral del agua indica una total absorcién de la energia en
la regién del infrarrojo. Esta propiedad es muy interesante en teledeteccion, ya que
permite inventariar facilmente cuerpos de agua, aunque éstos sean poco profundos o
tengan mucho material en suspension.

En la region del visible, la reflectancia del agua depende de la cantidad de materiales
en suspension. En esta region del espectro, el agua clara posee una menor
reflectancia que el agua cargada en sedimentos.

En agua clara es posible estimar la profundidad estudiando la intensidad de la
radiacion visible, especialmente la luz azul, reflejada por el fondo. Sin embargo, para
profundidades superiores a 40 metros toda la radiacién visible es absorbida y los
cuerpos de agua aparecen oscuros (Drury, 1987).



1.5. ADQUISICION A lo largo de este capitulo hemos estudiado la naturaleza de la energia electromagné-

DE DATOS tica, como se propaga ésta a través de la atmdsfera y cémo interacciona con los
materiales de la superficie terrestre. El resultado de estos fendmenos es una seral de
energia lanzada al espacio con informacién sobre los objetos de la biosfera.

La recogida de la informacion se realiza mediante sensores. Un sensor se puede
definir como un sistema cuya entrada es radiacion electromagnética y su salida un
conjunto de datos digitales que constituyen la representacién numérica de una
imagen. De esta definicién quedarian excluidos los sensores fotograficos, que
detectan las variaciones de energia mediante el uso de reactivos quimicos en una
pelicula sensible a la luz. Estos ultimos son muy simples y baratos y ademas nos
procuran una definiciébn espacial muy buena, pero no nos permiten realizar un
tratamiento digital de la imagen tomada.

En teledeteccion, los sensores se clasifican en activos y pasivos. Los sensores activos
son aquéllos que iluminan el blanco con una radiacion y recogen la energia reflejada
por él. Por el contrario, los sensores pasivos recogen la energia electromagnética
reflejada o emitida por el blanco, cuando éste es iluminado por una fuente externa
(generalmente el Sol).

11.5.1. Sensores El mas utilizado en teledeteccion es el RADAR (Radio Detection and Ranging).
ACTIVOS Cuando la plataforma de observacion es un avion, recibe el nombre de SLAR (Side
Looking Airborne Radar). Consiste en un pulso de energia eléctrica emitida en la
frecuencia de microondas y cuya reflexion en el terreno es recogida de nuevo por una

; antena situada en el propio avién.

Estas imagenes se caracterizan por presentar a lo largo de su eje una franja en blanco
que corresponde a la vertical del avion. Esto es debido a que los angulos de incidencia
(entre el haz incidente y la perpendicular la terreno) no pueden hacerse muy pequefos
porque el receptor no podria resolver los tiempos de llegada del eco.

El problema de este sistema radica en la relacion entre el didmetro de apertura y la
resolucion espacial, lo que impide su utilizacion en plataformas espaciales, debido a
que para conseguir una resolucién espacial aceptable serian necesarias antenas de
tamano muy grande.

Para poder resolver este problema se ha desarrollado el radar de apertura sintética,
tambien llamado SAR (Synthetic Aperture Radar). Se denomina asi, porque el propio
vehiculo de observacion sintetiza con su movimiento una antena de dimensiones muy
superiores a las reales, lo que se traduce en mejores resoluciones espaciales para una
.misma apertura (fig. 2.7).

Movimiento del satelite

Apertura
sintetica

Blanco

F‘igur_a 2.7.—Concepto del SAR. Se utiliza el movimiento de la plataforma de observacion para
sintetizar una antena de mayores dimensiones. Asi, un mismo punto en el terreno es iluminado para
toda la apertura sintética (adaptado de Richards, 1986).
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Todos los radares empleados actualmente a bordo de satélite son de apertura
sintética, llegando a aportar resoluciones espaciales inferiores a 20 mts.

Las imagenes de radar presentan el aspecto de terrenos soleados, ya que el propio
radar hace las veces de sol. La textura de la imagen va a depender de las caracteristicas
geométricas del terreno.

Cuando la rugosidad es inferior a la longitud de onda utilizada el eco es escaso, por
esto las carreteras y laminas de agua se ven negras. Por el contrario, los edificios
producen reflexiones muy intensas.

Para una mayor informacion de este tipo de sistemas de recogida de informacién,
consultar Tomiyasu (1978), Cumming y Bennet (1979), Elachi (1981), Elachi et al.
(1982), Ulaby et al. (1982).

Se denominan sensores pasivos a aquéllos que se limitan a recoger la energia
reflejada o emitida por los objetos.

Dentro de este tipo de sensores se pueden diferenciar tres grupos:

a) Sensores electrodpticos de barrido mecanico (MSS, TM).
b) Sensores electrodpticos de barrido electrénico (HRV).
c) Sensores de microondas.

Los sensores MSS (MultiSpectral Scanner) y TM (Thematic Mapper) son los
representantes tipicos de los sensores electrodpticos de barrido mecanico. Aunque
mas adelante profundizaremos en el conocimiento de estos dos sensores incluidos en
la serie de satélites LANDSAT, vamos a adelantar que se basan en un espejo giratorio,
que oscila perpendicularmente a la trayectoria de vuelo y que capta la radiacién
electromagnética dirigiéndola a una serie de detectores sélidos, donde se separa en
distintas bandas espectrales.

La resolucion espacial de este tipo de scanners depende de parametros geométricos
como el campo de vision instantdneo o el &ngulo de barrido total.

El campo de vision instantaneo o IFOV (Instantaneous Field Of View) es el 4ngulo a
traveés del cual un detector es sensible a |a radiacién (fig. 2.8). Cuanto mas pequefio es
este parametro mejor resolucién espacial obtenemos pero, por contra, aumenta el
numero de datos, asi como la relacién ruido/sefial.

El angulo de barrido total o FOV (Field of View) es el desplazamiento angular del

espejo a lo largo del cual se barre el terreno (fig. 2.8). Esta limitado por la distorsién
panoramica tolerable.

Angulo de barrido total
(FOV)

Campo de vision instantaheo

s (IFOV)
e
-~
s’
Pt
___/' Anchura de lo
troza

Figura 2.8.—Concepto de campo de vision instantaneo (IFOV) y angulo de barrido total (FOV)
(adaptado de Richards, 1986).



El sensor HRV (High Resolution Visible), a bordo del satélite francés SPOT, es el
ejemplo de un sensor electrodptico de barrido electronico. Los detectores son
dispositivos a transferencia de carga o CCD (Charge Coupled Device). Varios miles de
elementos sensibles integrados sobre barras monobloques, permiten recibir la
totalidad de una linea de una vista perpendicular a la traza del satélite sin necesitar un
dispaositivo de barrido mecéanico.

Esta particular forma de captar la informacién permite una gran mejora en la
" resolucion espacial. Sin embargo, esta tecnologia de dispositivos a transferencia de
carga no puede ser aplicada en el rango del infrarrojo medio.

El HRV tiene dos modos de funcionamiento:

1) Modo pancromatico (en blanco y negro): correspondiente a una observacién sobre
una amplia banda espectral.

2) Modo multiespectral (en color): correspondiente a una observacién sobre tres
bandas espectrales.

TABLA 2.3.
Caracteristicas del sensor HRV a bordo del satélite SPOT
Modo Modo
Caracteristicas multiespectral pancromatico
Bandas espectrales ................cou..... 0,5-0,59 um 0,51-0,73 um
0,61-0,68 um
0,79-0,89 um
Campo (IFOV) oo 4,132 4,132
Tamano de pixel en mira vertical .......... 20X 20 m 10 X10m
Numero de pixel porlinea ................. 3.000 6.000
Codificacién del pixel ..................... 3 X 8 bit 6 bits (DPCM)
Cantidad de informacién .................. 25 Mb/seg. 25 Mb/seg.

DPCM es un modo de compresién de los datos que permite conservar 256 niveles de
gris.

La tabla 2.3 sintetiza las caracteristicas del sensor HRV instalado a bordo del satélite
francés SPOT-1 (fig. 2.9).

Una caracteristica interesante del HRV es un espejo plano colocado a la entrada del
instrumento y orientable por telemando, que permite desplazar el eje de mira en un
plano perpendicular a la érbita. Este desplazamiento es posible en un angulo de + 272

“ vector velocidad

del satelite

instrumentos

TIERRA

Figura 2.9.—Configuracion del satélite SPOT-1 (CNES, 1983).
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alrededor de la posicion vertical en 45 pasos de 0,62. Permite observar puntos situados
en el interior de una zona de 475 Km a cada lado de la traza del satélite, lo que
posibilita pares estereoscopicos (fig. 2.10).

espejo
orientable Citactonen

por telemando \

mira mira mira
lateral vertical lateral

Figura 2.10.—El sensor HRV (High Resolution Visible). Los detectores son del tipo CCD (dispositivos
a transferencia de carga) (CNES, 1983).

| Por dltimo, un tercer tipo de sensores pasivos son los sensores de microondas. Actian
i en un rango de frecuencia que oscila entre 20 y 60 Ghz. Su mayor poblema reside en
| que para captar la sefial necesaria hay que tomar un campo de visiéon instantaneo
grande, lo que produce una pobre resolucién espacial.
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l1l. EL SISTEMA LANDSAT

1. LOS
SATELITES DE
OBSERVACION DE
LA TIERRA

Los satélites artificiales son la mejor plataforma de observacion sobre la que instalar
los sensores que captan la energia electromagnética reflejada o emitida por la Tierra.

En funcion de sus caracteristicas orbitales, estos satélites se pueden clasificar en tres
grandes grupos:

1) Satélites geoestacionarios.
2) Satélites de orbita polar.
3) Satélites de orbita generail.

Los satélites geoestacionarios, también llamados geosincronicos, son aquéllos que
aparecen como inmoviles sobre un punto fijo de la superficie terrestre. Esto es debido
a que el satélite esta situado a una altura orbital tal, que su periodo orbital (tiempo que
un satélite tarda en completar una 6rbita alrededor de un planeta) es igual a la
velocidad de rotacion de la Tierra. Esta altura orbital esta en torno a los 35.800 Km 6
lo que es lo mismo, 5,6 veces el radio terrestre (aproximadamente 6.370 Km). Por esta
razon, las orbitas geosincronicas son ecuatoriales o cuasiecuatoriales (fig. 3.1).
Ejemplos de satélites geoestacionarios son los satélites meteoroldgicos norteamerica-
nos, ATS (Applications Technology Satellites) y GOES (Geostationary Operational
Environmental Satellites), o el europeo METEOSAT. Se caracterizan por su baja
resolucion espacial y por la alta repetitividad de sus observaciones (varias veces al
dia).

Los satélites de orbita polar son también llamados heliosincrénicos, debido a que la
relacion angular entre el Sol y el plano orbital del satélite se mantiene constante
(Widger, 1966; Petrie, 1970). Esto se traduce en que el satélite pasa por un mismo
punto de la superficie terrestre a la misma hora solar.

\

satelite
polar

36.000 Km,

safélite
geoestacionario

Figura 3.1.—Satélites de orbita polar y satélites geoestacionarios.

Al contrario de los satélites geoestacionarios, los de drbita polar no permanecen sobre
un mismo punto de la superficie terrestre, sino que describen 4rbitas circulares o
ligeramente excéntricas, con una direccién N-S (fig. 3.1), mientras la Tierra gira en
sentido W-E bajo ellos. La inclinacién orbital limita la zona terrestre que puede ser
captada por el satélite. Asi, un satélite que tenga una inclinacién de 502 tan solo puede
sobrevolar una zona comprendida entre 502 de latitud Norte y 502 de latitud Sur. El
Landsat 5, con una inclinacién orbital de 98¢, sobrevuela una zona comprendida entre
822 N y 822 S. Tan sélo un satélite cuya inclinacion orbital fuese de 90° podria
sobrevolar la totalidad de la superficie del planeta (Verger, 1982).

Los satélites de érbita polar se encuentran a una altura orbital inferior a 1.000 Km
sobre la superficie de la Tierra y su periodo orbital es muy corto (inferior a 2 horas).
Ejemplos de este tipo de satélites son los americanos de la serie Landsat, creados para
el estudio de los recursos naturales de la Tierra, el HCMM (Heat Capacity Mapping
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Mision) dedicado a la investigacion térmica de alta resolucion y el satélite francés de
recursos naturales, SPOT.

Por ultimo, los satélites de orbita general son aquellos que no presentan drbitas
geosincronicas, ni heliosincrénicas. Un claro ejemplo, es el Seasat 1, lanzado por los
EE.UU. en junio de 1978 para estudiar los fondos oceanicos. Este satélite presenta una
orbita casi circular, con un angulo de inclinacién de 1082 a una altura de 800 Km.

El sistema Landsat es el resultado del programa desarrollado por la NASA (National
Aeronautical and Space Administration) a principios de los afios 70, para el estudio de
los recursos naturales de la Tierra. El 23 de julio de 1972 era lanzado un primer satélite
con el nombre de ERTS 1 (Earth Resource Technology Satellite), mas tarde
renombrado como Landsat 1 para diferenciarlo del Seasat 1 destinado al estudio de
los fondos oceéanicos.

Hasta el momento, han sido cinco los satélites Landsat lanzados al espacio. En la tabla
3.1 podemos ver los datos historicos de cada uno de ellos, asi como el instrumental
que llevaban a bordo.

TABLA 3.1.
Datos historicos de los satélites Landsat

Satélite Instrumental Lanzamiento Fuera de servicio
Landsat1 ........... RBV* MSS 23 julio 1972 6 enero 1978
Landsat 2 <o o RBV* MSS 22 enero 1975 27 julio 1983
Landsat 3 «.oeumueis RBVF MSS 5 marzo 1978 5 septiembre 1983
Landsat4 ........... MSS T™M 16 julio 1982 -
Landsal 5ovevvvmss MSS TM™M 1 marzo 1984 —

*: RBV multiespectral
»: RBV pancromatico
= MSS con banda térmica

Los tres primeros, tanto por el instrumental que incorporaban, como por sus
caracteristicas orbitales, constituyen la primera generacion de satélites Landsat. Se
caracterizaban por una morfologia en forma de mariposa debida a sus paneles solares
(fig. 3.2). Sus dimensiones eran: 3 m de altura por 1,5 m de diametro, que llegaba a ser
de 4 m cuando se extendian dichos paneles.

SOLAR .aﬂm\\r\ ATTITUDE CONTROL SUBSYSTEM
CHER (3 ]
T4
AL
WIDEBAND

> RECORDER
[ ELECTRONICS

s :m WIDEBAND ANTENNA

ORBIT ADJUST TANK L

ATTITUDE MEASUREMINT SENSOR
=

MULTISPECTHAL SCANNER]

DATA COLLECTION ANTENNA S-BAND ANTENNA
RETURN BEAM
VIDICON CAMERAS (1)

Figura 3.2.—Morfologia general de la 1.« generacion de satélites Landsat. La configuracién
corresponde a los satélites Landsat 1 y 2 con tres camaras RBV (NASA, 1976).
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Esta primera generacion de satélites Landsat tenian una orbita polar y sincrénica con
el Sol, con un angulo de inclinacién de 99,12, lo que produce una cobertura de la
superficie terrestre entre 812 Ny 812 S. La hora a la que el satélite cruza el ecuador con
direccion N-S es aproximadamente las 9,30 a.m. hora local. La altitud orbital tiene un
valor nominal de 920 Km (570 millas), pero puede variar entre 880 Km y 940 Km. El
periodo orbital es de 103,3 minutos, lo que permite realizar 14 orbitas diarias,
volviendo a sobrevolar la misma porcion de terreno cada 18 dias (fig. 3.3). Esta
frecuencia permite que un punto de la superficie terrestre sea registrado unas 20 veces
al afio. En la tabla 3.2 se pueden ver las caracteristicas orbitales de los Landsat 1, 2
y3.

En la figura 3.3, vemos como, sobre una proyeccion Mercator, las orbitas Landsat
describen curvas sinusoidales. Esto es debido a que las orbitas son sincronicas con el
Sol y se encuentran inclinadas en relacién al ecuador. El satélite solamente registra la
superficie en drbitas descendentes (N-S), ya que las orbitas ascendentes se realizan
en la cara nocturna de la Tierra.

|
&‘ orbit [
ke

Figura 3.3.—Proyeccion Mercator de las orbitas realizadas por la 1: generacion de satélites Landsat en
un dia (Drury, 1987).

La figura 3.4 muestra el modelo orbital de esta primera generacion de satélites
Landsat. Para una latitud de 402 N, en un dia dado (M), las érbitas sucesivas (N+1, N)

orbut N, divy M 41

ot N 1 day M o1

N &

)
—_— — orbnt NV, day M
orbat N+ 1, day M orlnt NV, day M 4+ 18

Figura 3.4.—Modelo orbital de los satélites Landsat 1, 2 y 3 (Drury, 1987).
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se encuentran separadas 2.100 Km hacia el oeste. La misma orbita (N) en dias
sucesivos (M, M+1) se ha desplazado 120 Km hacia poniente.

El area cubierta por cada imagen corresponde a un paralelogramo de 185 Km de largo,
con un solape longitudinal, a lo largo de la traza del satélite, en torno al 10% en el
ecuador y al 85 % para latitudes alrededor de 802. En nuestra latitud el solape lateral de
las imagenes Landsat estd préoximo al 35% (Taranik, 1978).

TABLA 3.2.

Parametros orbitales de los satélites Landsat 1,2y 3
TIDO ineiiisiamrcadiiaaGianas DRniaEneETs Polar, heliosincronica
T o [ e T e R 103,3 minutos
AU ..o i 920 Km
Tiempo (cruzando el ecuador) ........ccoviiiiiinnnnnns 9:30 a.m. hora local
Angulo de inclinacion . ... .sveiviirsveneiniivesisvasies 99,1¢
BIBl0;. . sodiar it s i e R S 14 6rbitas por dia durante

18 dias (251 revoluciones)

La nueva generacion de satélites Landsat viene representada por los Landsat 4 y 5. En
la figura 3.5 podemos ver la nueva configuracién de estas plataformas espaciales. Con
la antena y los paneles solares desplegados sus dimensiones son 4 m de largo por 2
m de ancho y 3,7 m de alto. El peso total de la plataforma espacial es de 1.941 Kg
(James et al., 1984).
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Wideband Module
X-Band Antenna

Figura 3.5.—Configuracion de los satélites Landsat 4 y 5.

Las caracteristicas orbitales de esta segunda generacién Landsat podemos verlas
resumidas en la tabla 3.3.

TABLA 3.3.

Parametros orbitales de los satélites Landsat 4 y 5
LI o AP Polar, heliosincronica
Perodo zsvems s s s o b S s 98,9 minutos
o 115 (71 o (A AR 706 Km
Tiempo (cruzandoelecuador) ...........c.civvunnnn.. 9:45 a.m. hora local
ANGHo de NENBeION: « cuvru sempamas s sew i s R s 98,2°
O3 T Lo T AP 14,56 orbitas por dia durante

16 dias (233 revoluciones)




I11.3. SENSORES A
BORDO DE LOS
SATELITES
LANDSAT

Siguen teniendo una 6rbita polar y sincrénica con el Sol, con un angulo de inclinacion
de 98,2°. Se encuentran a una altitud nominal de 706 Km (438 millas). Esta 6rbita tan
baja permite completar el ciclo en 16 dias a 14,56 drbitas por dia. Es decir, cada ciclo
se completa con 233 revoluciones.

A diferencia del modelo orbital de la 1* generacién en el que las érbitas eran
adyacentes en dias sucesivos (fig. 3.4), para los Landsat 4 y 5 existe un desplazamiento
hacia el oeste equivalente a 7 centros de escena (fig. 3.6).

‘QJV e
7ol

'EERS SR

f//////;/!é///

1 ]
3

S’\r’“
<\r?

Los trozas cdyocentes (moviendose al W)
se represenian con Tdias

| de intervole. w

L

Figura 3.6.—Modelo orbital de los satélites Landsat 4 y 5.

El solape lateral de las escenas varia con la latitud geografica de la zona, siendo del

7,3% en el ecuador. A la altura del paralelo 40 el solape es del 29 %, es decir, unos 50
Km.

Mientras los satélites Landsat 1, 2 y 3 contenian a bordo un sistema de cintas
magnéticas de alta densidad para almacenar los datos cuando se encontraban fuera
del campo de recepcion de las estaciones de tierra (fig. 3.7), los satélites Landsat 4 y
5 mantienen una transmision directa con estas estaciones, o bien lo hacen a través de

dos satélites de comunicaciones geosincronicos denominados TDRS (Tracking and
Data Relay Satellite).

A lo largo de su historia, los satélites de la serie Landsat han llevado instalados tres
tipos diferentes de sensores:

a) RBV (Return Beam Vidicon).
b) MSS (Multispectral Scanner).
¢) TM (Thematic Mapper).

En la tabla 3.1 podemos ver el satélite de la serie en el que han sido instalados cada
uno de ellos.

A continuacién vamos a analizar las caracteristicas mas sobresalientes de estos tres
tipos de sensores. Para un conocimiento mas exhaustivo de sus consideraciones
mecanicas, disefio o estrategia de trabajo, consultar Silva (1978), USGS (1979),
Freden y Gordon (1983).
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111.3.1. Return Beam
Vidicon (RBV)
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Figura 3.7.—Estaciones terrestres receptoras de datos Landsat. Las areas sombreadas del mapa

indican donde los datos Landsat pueden recibirse directamente a partir de estaciones receptoras

terrestres. Representan las zonas donde los satélites estan sobre el horizonte. Las lineas continuas son
validas para los Landsat 1, 2, 3 y las discontinuas para el 4 y el 5 (Drury, 1987).

Con este nombre nos referimos a un sistema de camaras de television capaces de
captar una instantanea de la superficie terrestre a lo largo de la traza del satélite.

Han sido utilizados dos tipos diferentes de sistemas RBV. Para los Landsat 1y 2 el RBV
consistia en 3 camaras de television de tipo electro6ptico con una longitud focal de
126 mm, que registraban la reflectancia del terreno en tres bandas del visible. Las 3
camaras captan una instantanea de 185 X 185 Km cada 25 segundos (fig. 3.8a). Esto
produce imagenes de alta resolucion consistentes en 4.125 lineas con 4.500 pixels por
linea, lo que equivale a una resolucion sobre el terreno de unos 80 metros.

En el Landsat 3 se prefirié un sistema RBV formado por 2 cadmaras de television con
doble longitud focal, que captaban una sola banda espectral (0,505-0,750 um) en lo
que se denomina modo pancromatico. De esta manera, el area cubierta se reducia a un
cuarto de la superficie recogida por una sola camara RBV usada en los Landsat 1y 2
pero, con ello, se conseguia una resoluciéon espacial de 40 metros, frente a los 80
metros del sistema anterior (fig. 3.8b).

.~ THREC REBV CAMLRAS
MOUNTED IN SPACE-
CRAFT [ LANDSAT 1 AND 2 )

TWO RBV CAMLHAS
M mounTED I

71l spacccnart
LLANDSAT -3

la.rf: 200 i / e
~ DIRECTION OF M}
™ FUIGHT b ™

Figura 3.8.—El sistema RBV: (a) Las 3 camaras RBV a bordo de los Lansat 1y 3. (b) Las dos camaras
RBV instaladas en el Landsat 3 (Taranik, 1978).



111.3.2. Multispectral
Scanner (MSS)

El sistema RBV ha tenido multiples problemas técnicos que lo hacen poco importante
dentro del instrumental a bordo de los satélites Landsat. Ha sido utilizado, sobre todo,
como elemento de comparacion para la informacion aportada por el sensor MSS
(King, 1981).

Ha sido el principal sensor a bordo de los satélites Landsat 1, 2 y 3. Siempre ha sido
el mismo en todas las plataformas espaciales, a excepcion de en el Landsat 3, donde
se afiadidé una banda térmica.

El sensor MSS es un aparato:de barrido mecanico que adquiere datos de la superficie
terrestre en cuatro bandas espectrales simultdneamente. El barrido se realiza
mediante un espejo oscilante plano que rastrea el terreno en sentido W-E, en direccion
perpendicular al movimiento del satélite. La componente longitudinal viene dada por
la propia trayectoria orbital del satélite de direccion N-S. El espejo gira 4 veces un
angulo de 2,99, lo que nos da un angulo de visién (FOV) de 11,62 (fig. 3.9).
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PER BAND = 24 {OSCILLATES NOMINALLY
+2 FOR BAND 5 & = L 20"
[ LANDSAT-3) —

T
WES-.-— PATH OF
SPACECRAFT
TRAVEL

SOUTH f f

Figura 3.9.—Diagrama esquematico del sensor MSS (Taranik, 1978).

Cada vez que se produce un barrido W-E son captadas 6 lineas para una anchura en
tierra de 185 Km. Como cada linea representa 79 metros en el terreno y son 6 las lineas
barridas, obtenemos que en cada pasada son captados 474 m. Aproximadamente con
390 barridos se captan los 185 Km de largo que tiene una escena completa.

La energia electromagnética captada es reflejada hasta llegar a un detector. En el
sensor MSS existen 24 detectores (6 por cada banda espectral). En el Landsat 3
existen dos mas debido, como ya se ha dicho, a la existencia de una banda térmica.
Cada detector produce un voltaje segun la cantidad de radiacién que ha recibido.

El voltaje es convertido en un valor digital codificado en 6 bits (valores entre 0y 63) por
un MULTIPLEXER. Estos valores digitales pueden ser cambiados posteriormente
mediante procesamiento en las estaciones en tierra. Asi, las bandas 4, 5, 6 son

codificadas en 7 bits (valores entre 0 y 127), mientras que la banda 7 se mantiene en
6 bits.

En cada barrido, el voltaje producido por cada detector se muestrea en 9,95 um. Unas
3.300 muestras son tomadas a lo largo 185 Km que tiene cada linea. El IFOV es de 79
X 79 m (0,63 ha) y se encuentra separado en el terreno a intervalos de 56 m entre cada
muestra. Por lo tanto, la radiacion medida ha de ser asignada a una dimension de 56
X 79 m para mantener la relacion espacial (fig. 3.10).
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111.3.3. Thematic
Mapper (TM)
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Figura 3.10.—Variacion de la reflectancia de una banda MSS a lo largo de una linea de la escena
(Drury, 1987).

A esta dimension de 56 X 79 m es a lo que se denomina pixel (contraccion del término
inglés, picture element).

Una escena completa, corregida geométricamente, es una matriz bidimensional
formada por 2.340 lineas y 3.240 pixels por linea (2.983 lineas y 3.548 pixels por linea,
en el caso del Landsat 3) (fig. 3.11).

Debido a la rotacion de la Tierra durante los 25 segundos que tarda el satélite en
captar una escena completa, ésta tiene forma de paralelogramo.

lihea 1, linea 1,
pixeL‘! 185 Km pixel 3240
79m
e |.56m
o
i
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linea 2340, linea 2340,
pixel 1 pixel 2340

Figura 3.11.—Esquema de una escena Landsat MSS.

Debido a las variaciones orbitales introducidas en los satélites Landsat 4 y 5, el campo
de vision instantaneo o IFOV ha sido modificado a 81,5 m y 82,5 m respectivamente,
para conseguir un tamafio de pixel de 80 X 80 m compatible con los datos MSS
obtenidos por la 1* generacion. Ademas, las bandas han sido renombradas como 1, 2,
3 y 4 correspondiendo con las bandas 4, 5, 6 y 7 de las primeras misiones.

Se trata de un sensor electro6ptico de barrido mecanico similar al MSS, pero a la vez
con caracteristicas espectrales, espaciales y radiométricas propias. En la tabla 3.4
podemos ver sus caracteristicas mas importantes.

Capta la energia electromagnética en 7 bandas espectrales (3 en la regién del visible,
3 en elinfrarrojo proximo y una en el infrarrojo térmico). La banda 7 se encuentra fuera
de lugar en la progresion de las longitudes de onda del resto de las bandas, debido a
que fue afnadida, después de la planificacion inicial, a peticion de la comunidad
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TABLA 3.4.
Bandas espectrales del sensor Theamatic Mapper y sus principales aplicaciones

Banda Rango espectral (um)

Resolucion

Aplicaciones

1 0,45-0,52

2 0,52-0,60

3 0,63-0,69

4 0,76-0,90
5 1,65-1,75

6 10,4-12,5

7 2,08-2,35

NEP: Noise Equivalent Reflectance

0,8 %

0,5%

0,5%

0,5%
1,0%

0,5 NETD

2,4%

NETD: Noise Equivalente Temperature Difference.

Cartografia de aguas litorales.
Diferenciacion entre suelo y vegeta-
cién. Diferenciacion entre coniferas y
frondosas.

Mide la reflectancia de la vegetacion en
la region del verde, lo que es indicativo
de su vigor.

Diferenciacion entre tipos de plantas
por encontrarse en la zona de absor-
cidon de la clorofila.

Cuantificacion de la biomasa.
Delineacion de cuerpos de agua.
Diferenciacion entre nubes y nieve.
Indica el contenido en humedad.
Detecta situaciones de stress en la
vegetacion.

Discrimina humedad del suelo.
Cartografia térmica.

Cartografia hidrotermal.
Discriminacion de tipos de roca.

geolégica por la importancia de la region espectral en torno a 2 um, en la caracteriza-

cién de procesos hidrotermales.

Mientras el sensor MSS realiza el barrido en una sola direcciéon, el TM adquiere
informacion en ambas direcciones, para una franja de 185 Km de anchura. Como
vemos en la figura 3.12, en cada barrido son captadas 16 lineas (480 metros), para una
tira a lo largo de la traza del satélite.

Existen 100 detectores para captar la energia electromagnética (16 por cada una de las
bandas que captan la energia reflejada y 4 para la banda térmica).

185 Km
30m | | Linea 1
| ]
= -
| |
[
[
|
180m f
|
{ ::> 16 lineas
[
|
|
,I_ Linea 1
|
|

NEEEEAN

16 lineas

Figura 3.12.—Caracteristicas del sistema de scanner Landsat Thematic Mapper.
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TABLA 3.5.
Caracteristicas de los sistemas a bordo de los satélites Landsat

Canal Sistema Bandas espectrales (mm) IFOV (mts) Rango Dinamico (bits) Coédigo NASA
1 RBV 0,475-0,575 79 X 79 — Banda 1
2 RBV 0,580-0,680 79X 79 — Banda 2
3 RBV 0,698-0,830 79 X 79 — Banda 3
— RBV  0,505-0,750 (pancromético) 40 X 40 — —

1 MSS  0,5-0,6 79X 79 7 Banda 4
2 MSS  0,6-0,7 79X 79 7 Banda 5
3 MSS  0,7-0,8 79 X 79 7 Banda 6
4 MSS  0,8-11 79 X 79 6 Banda 7
(5) MSS 10,4-12,6 237 X 237 — Banda (8)
1 ™ 0,45-0,52 30 X 30 8 Banda 1
2 ™ 0,52-0,60 30 X 30 8 Banda 2
3 ™ 0,63-0,69 30 X 30 8 Banda 3
4 ™ 0,76-0,9 30 X 30 8 Banda 4
5 ™ 1,55-1,75 30 X 30 8 Banda 5
6 ™ 10,4-12,5 120 X 120 8 Banda 6
7 ™ 2,08-2,35 30 X 30 8 Banda 7

NOTA: Las bandas MSS han sido renombradas a partir del lanzamiento del Landsat 4, como 1, 2, 3, 4

y su IFOV es 81,5 (Landsat 4) y 82,5 (Landsat 5). La banda 8 (MSS) sélo fue utilizada en el
Landsat 3.

La radiacién captada por el sensor es codificada en 256 niveles de energia,
correspondientes a 1 byte (8 bits).

Una escena completa de TM (185 X 185 Km) son 5.760 lineas por 6.920 pixels por linea.

El IFOV es de 30 X 30 m para todas las bandas salvo para la térmica (banda 6) que es
de 120 X 120 m.

Los datos adquiridos por las estaciones en tierra pueden estar corregidos geométrica-
mente en diferentes niveles. Generalmente, lo que se corrige son las variaciones en
altitud y actitud del satélite, asi como los efectos provocados por la curvatura y
rotacion de la Tierra. También es posible realizar un tratamiento radiométrico para
calibrar los detectores del sensor.

La imagen puede ser geocodificada a SOM (Space Oblique Mercator) o a UTM
(Universal Transverse Mercator).

Los productos que ofrece el sistema Landsat pueden clasificarse en 3 categorias:

— Fotograficos.
— Digitales.
— Ayudas.

En la siguiente tabla se pueden ver resumidos, los productos fotograficos mas
comunes en los que se comercializan los datos Landsat.

TABLA 3.6.
Productos fotograficos Landsat
Producto Tamarno (cm) Formato Modo
Pelicula .vqvvnvoiias 7X7 Positivo y Negativo B/N
24 X 24 Positivo y Negativo B/N
24 X 24 Positivo C
Pap8l ossa i 24 X 24 Positivo B/NyC
48 X 48 Positivo B/NyC
96 X 96 Positivo B/NyC

B/N: Blanco y negro
C: Color




Las composiciones en color combinan 3 bandas espectrales a eleccion del usuario.

En la siguiente tabla se pueden ver los productos digitales en que se pueden adquirir
los datos Landsat.

TABLA 3.7.
Productos digitales Landsat
Tipo Sensor Pistas Densidad (bpi)
ST cosmmen e e s MSS 9 1.600/6.250
™ 9 1.600/6.250
HET svmommmesssnaiamsmmaisaae MSS 14 20.000
™ 28 33.000

CCT: Cintas magnéticas compatibles con ordenador (Computer Compatible Tapes).
HDT: Cintas magnéticas de alta densidad (High Density Tapes).
Bpi: Bits por pulgada (bits per inches).

Las imagenes pueden estar parcial o totalmente corregidas. Se comercializan bien
como escenas enteras o bien como cuartos de escena (fig. 3.13).
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Figura 3.13.—Disposicién de los cuartos de escena de una imagen Landsat TM.

Cuando lo que se quiere es una escena entera, el usuario puede adquirir las 7 bandas
espectrales o solamente una. Cuando se trata de un cuarto de escena se incluyen las
7 bandas espectrales.

El tercer producto Landsat es lo que podriamos llamar las Ayudas de Acceso. Estas
ayudas consisten en Microcatalogos, Microfichas, Microfilms y Mapas de Sistemas de
Referencia en los que localizar la escena que cubre el area que se desea estudiar.
También permiten conocer la calidad radiométrica y la cobertura nubosa de una
determinada imagen.

La localizaciéon de una imagen Landsat viene dada por la situacion del centro de
escena en relacion a una malla prefijada de érbitas (path) y lineas (row). En la figura
3.14 vemos la localizacion de los centros de escena de las imagenes TM que cubren la
Peninsula Ibérica. Por ejemplo, la escena que contiene la ciudad de Sevilla es la 202-
034, que corresponde a la 6rbita 200, linea 34. Si el interés de nuestro estudio fuese
solamente el casco urbano de Sevilla, no seria necesario adquirir la imagen entera,
sino que como hemos visto anteriormente, seria suficiente contar con el cuarto 4 de la
escena (202-034/4).

Las imagenes Landsat pueden adquirirse a través de:

— EOSAT (Earth Observation Satellite Company)
4300 Forbes Boulevard
Lanham, MD 20706
USA

37



38

/

G*fw LL-ﬂ

///

Figura 3.14.—Localizacion de los centros de escena de las imagenes Landsat Thematic Mapper que
cubren la Peninsula Ibérica.

Las escenas que cubren Europa y Norte de Africa también son comercializadas por la
Agencia Espacial Europea (ESA).

— ESA-Earthnet Programme Office
User Services
Via Galeleo Galilei
00044 Frascati

ITALIA
En la actualidad, EOSAT cuenta con un representante en Espafa:
— |IBERSAT, S. A.

Velazquez, 24, 5.2
28001 MADRID
Tel. (91) 4310979

Por otro lado, la Agencia Espacial Europea tiene en nuestro pais un NPOC (National
Points of Contact).

— CONIE-INTA
Paseo del Pintor Rosales, 34
28008 MADRID
Tel. (91) 2479800



IV. TECNICAS DE TRATAMIENTO DIGITAL DE

IMAGENES

IV.1. GENERALIDA-
DES DEL PROCESO
DIGITAL DE
IMAGENES

IV.2. RESTAURA-
CION DE LA
IMAGEN

Una imagen digital es la representacién de un objeto real mediante una matriz
numeérica bidimensional. Las propiedades medidas son convertidas desde un rango
continuo de valores a un rango expresado por un numero finito de enteros.
Normalmente se registra en un byte o en cddigo binario (28 valores desde 0 a 255).
Cada elemento de la matriz recibe el nombre de pixel (picture element). Su posicion
en una imagen viene determinado por un sistema de coordenadas en x, y con el origen
en la esquina superior izquierda (fig. 4.1).

LIMEA 1
PIXEL 1

—
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Figura 4.1.—Disposicién de los pixels en un cuarto de escena Landsat TM.

El proceso digital es el conjunto de transformaciones numéricas realizadas sobre la
matriz original para obtener representaciones mas adecuadas de la imagen, segun las
aplicaciones.

Cada pixel tiene asignado un valor digital que representa la energia asociada al rango
de longitud de onda en el que el detector es sensible.

El objetivo de este capitulo es el de introducir al lector en los métodos del proceso
digital de imagenes y su aplicacion a la cuantificacién de superficies en regadio y a la
evaluacién de las extracciones de agua subterranea.

De un modo general, el proceso digital de imagenes puede dividirse en 3 partes:

1. Restauracion de la imagen:
a) correccion radiométrica
b) correccion geométrica

2. Realce de la imagen:
a) realce radiométrico
b) realce geométrico

3. Extraccién de informacion:
a) componentes principales
b) operaciones aritméticas
c) clasificaciones

Las bases matematicas del proceso de imagenes se pueden encontrar en Dainty y
Shaw (1976), Rosenfeld y Kak (1976), Andrews y Hunt (1977), Pratt (1978), Gaskill
(1978).

Cuando un sensor a bordo de un satélite registra una imagen, ésta contiene errores en
su geometria y en los valores radiométricos asignados a los pixels.

Los procesos de restauracion tienen como finalidad eliminar los errores radiométricos,
ruido y distorsiones geométricas introducidas en la recogida y transmisién de datos.
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de la distorsion
radiométrica
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El origen de las distorsiones radiométricas esta en:

a) El efecto de la atmodsfera sobre la radiacién electromagnética.
b) Errores de instrumentacion.

Como vimos en el capitulo 2, la atmdsfera dispersa selectivamente la radiacion
electromagnética segun su longitud de onda. En el caso del sensor Thematic Mapper
las bandas del visible suelen estar afectadas mucho mas que las bandas del infrarrojo.
Esto induce a una perdida en la calibracion de los valores radiométricos asociados a
un determinado pixel.

Los errores radiométricos pueden también ser debidos al disefio y modo operativo del
sensor. El mas generalizado de estos errores es debido a los detectores.

Un detector ideal deberia tener unas caracteristicas de transferencia lineales, de tal
manera que existiera una proporcionalidad entre la sefial codificada y el nivel de
radiacion detectado (fig. 4.2).

( Senal )

OFFSiET

[ENTRADA

| Radiacion )

Figura 4.2.—Caracteristicas de transferencia de un detector.

En la realidad, los detectores presentan un grado de no-linealidad y a menudo
producen una pequefia sefial aunque no se detecte radiacién. Este valor recibe el
nombre de compensacion u offset y se atribuye a un ruido electronico residual en el
sistema, a temperaturas por encima del cero absoluto. La pendiente de la recta recibe
el nombre de ganancia o gain.

En el caso del Landsat TM, existen 16 detectores por banda y estos desequilibrios se
suelen traducir en un fendmeno de rayado (striping) de la imagen.

La correccion radiométrica se realiza mediante algoritmos matematicos que
relacionan los valores digitales de los pixels en cada banda, con su verdadera
reflectancia en el terreno (Richards, 1986).

Desarrollos de estos algoritmos de correccion se pueden encontrar en Turner y
Spencer (1972), Slater (1980), Foster (1984).

Cuando no se cuenta con la informacion necesaria (visibilidad, humedad relativa...)
para aplicar dichos algoritmos y se supone que la imagen esta deteriorada por el
efecto de la atmosfera es posible realizar una correccidon aproximada. Esta técnica se
basa en gue las bandas de longitud de onda larga estan libres de perturbaciones
atmosféricas.

Si analizamos el histograma de las distintas bandas del sensor (fig. 4.3) en una zona
de umbria, una banda situada en el infrarrojo (0,8 a 1,1 um) dara valores de cero para
ese area. En cambio, en el histograma de una banda situada en el visible (0,5 a 0,6 um)
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Figura 4.3.—Esquema del efecto de la dispersion atmosférica sobre distintos rangos de longitud de
onda (adaptado de Chavez, 1975).

no existiran valores cero debido a la iluminacién de la radiacion dispersada por la

atmosfera.

Sabins (1978) propone que para el Landsat MSS la banda 4 tiene un incremento tipico
de 11 en valor digital; para la banda 5 la correccién es normalmente 7 y para la banda

6, de 3.

Actualmente, las imagenes del programa Landsat vienen corregidas radiométricamen-

te, si bien siempre es interesante realizar
presentada anteriormente.

una pequefia comprobaciéon como la

El origen de las distorsiones geométricas es debido a varios factores (fig. 4.4):

a) La rotacion de la Tierra durante la adquisicion de la imagen.

b) Distorsién panoramica debida al scanner.
c) Oblicuidad en el barrido.
d) Variaciones en la velocidad del espejo.

e) Variaciones en la altitud, actitud y velocidad de la plataforma espacial.
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Figura 4.4.—Distorsiones geométricas de las imagenes Landsat.

La rotacion de la Tierra de Oeste a Este, durante el tiempo de adquisicion de la imagen
por el sensor, hace que un punto captado al final del barrido se encuentre mas hacia
el Oeste que cuando comenzo la operacion (fig. 4.5).

La distorsion panoramica es comln en scanners donde el IFOV angular permanece
constante. El resultado es que el tamafio del pixel sobre el terreno es mayor en los
extremos de la imagen que en el nadir. Para el Landsat TM, donde el angulo de barrido
es aproximadamente 7,59, la variacion en el tamafio es de 1,02 p, siendo p la dimensidn
del pixel en el nadir (Richards, 1986).

Los scanners de barrido mecanico como el Landsat MSS o el Landsat TM necesitan un
tiempo finito para muestrear la imagen. Durante este tiempo el satélite se mueve
produciendo una inclinacion a lo largo de la traza.

Las variaciones en la velocidad de oscilacién del espejo producen distorsiones
geométricas, sobre todo en los bordes de la imagen.
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Figura 4.5.—Efecto de la rotacion de la Tierra en la adquisicion de imagenes desde satélite.

Las variaciones en la velocidad, altitud y actitud (cabeceo o pitch, roll o balanceo y
yaw o giro) del satélite durante el barrido producen distorsiones geométricas muy
variadas (fig. 4.4). Estas variaciones pueden ser descritas matematicamente
conociendo la ephemeris de la plataforma. A menudo, esta informacion es enviada a
las estaciones receptoras en tierra. En el caso del sistema Landsat se utiliza para
realizar correcciones antes de la distribuciéon de los datos.

Existen 2 técnicas para corregir los distintos tipos de distorsion geométrica. La
primera consiste en modelizar la naturaleza y magnitud de la fuente de distorsion y
utilizar estos modelos para establecer formulas de correccién. Es muy util en aquellos
tipos de distorsion que estan bien definidos, como la rotacion de la Tierra, los efectos
panoramicos, etc. La segunda técnica consiste en establecer relaciones matematicas
entre la posiciéon de un pixel en una imagen y las coordenadas correspondientes a ese
punto en el terreno.

Normalmente, los datos Landsat antes de su distribuciéon pasan por un estadio de
correccion geomeétrica que permite al usuario acceder a una imagen de alta calidad
espacial, pero sin estar geocodificada (1).

Vamos a hacer hincapié en la segunda técnica ya que el software de proceso de
imagenes de satélite contiene un médulo que permite la realizacion de este tipo de
correcciones geometricas.

Los pasos a realizar para la correccion de una imagen utilizando polinomios de
transformacion son tres:

i) Creacion de los polinomios de transformacion.

ii) Registro.

iii) Interpolacion.

Para la creacion de los polinomios de transformacion, tenemos dos sistemas de
coordenadas cartesianas: uno define la localizacién de un punto en el mapa (x,y) y el

otro, define la posicién de un pixel en la imagen (u,v). Estos dos sistemas se pueden
relacionar mediante funciones:

u = f(x,y)
v =g(xy)

Generalmente, estas funciones son polinomios de primero, segundo o tercer grado.
Rara vez los polinomios son de orden mayor que tres, ya que los errores que se

(1) Desde 1984, EOSAT comercializa imagenes Landsat TM geocodificadas. Por defecto, el pixel es de
25 metros, la proyeccion UTM y el elipsoide de referencia, el de Clarke 1866.
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introducen son mayores que los que se pretende corregir. Un ejemplo de polinomio de
segundo grado seria el siguiente:

U=ap,+ ax + ay + axy + a.x* + asy?
vV = by + bx + by + baxy + bax? + bsy?

Los valores de los coeficientes a; y b, son estimados definiendo la posicion de un punto
en el mapa y en la imagen. Estos puntos reciben el nombre de puntos de control
(ground control points, GCP;). Se trata de rasgos u objetos, perfectamente definidos
espacialmente (cruce de caminos, carreteras, rios, torrentes...) que pueden ser
identificados a la vez (fig. 4.6) en ambos sistemas de coordenadas (mapa e imagen).

MAPA IMAGEN

|

T

Figura 4.6.—Concepto de puntos de control en la correccion de una imagen.

Una vez se han determinado los polinomios de transformacion el siguiente paso es el
registro de la imagen (fig. 4.7) sobre el mapa. El proceso consiste en encontrar la
localizacién de los puntos de la imagen en la malla de pixels definida con anterioridad
sobre el mapa. La densidad de la malla se elige en funcion del tamafio de pixel que se
desee en la imagen corregida y no tiene porqué ser el mismo de la imagen sin corregir
(Richards, 1986).

mapa

Figura 4.7.—Registro de una imagen digital.
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Normalmente, los centros de pixel que van a ser corregidos no coinciden exactamente
con los centros de pixel de la malla definida sobre el mapa, con lo que surge la duda
de qué valor radiométrico debemos asignar a la nueva posicion del pixel. A este
proceso se le llama interpolacion y puede realizarse mediante tres técnicas:

a) Registro segun el vecino mas proximo (Nearest neighbour resampling). Se escoge
el valor del pixel cuyo centro esté mas cercano al punto localizado en la imagen
(fig. 4.8).

l
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u=f(xy)
v:g{x,y}
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“valor asignado a la nueva
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Figura 4.8.—Registro segun el vecino mas proximo.

b) Interpolacién bilineal (Bilinear interpolation). Se utilizan tres interpolaciones
lineales sobre los cuatro pixels que rodean al punto de la imagen corregida (fig.
4.9).

valor radiométrico
de la nueva posicién

L
/ ~ / nueva posician

Figura 4.9.—Registro mediante interpolacion bilineal.

¢) Convolucion cubica (Cubic Convolution). Los polinomios cubicos se ajustan a lo
largo de cuatro lineas de cuatro pixels alrededor del punto en la imagen, formando
cuatro interpolaciones. Se utiliza un quinto polinomio para sintetizar un valor
radiomeétrico en dicho punto (fig. 4.10).

La calidad de los puntos de control elegidos para una correccion geométrica viene
dada por su localizacion precisa en el mapa y en la imagen y por su distribucion a lo
largo de toda la imagen.

En ocasiones, es necesario procesar juntas dos o mas escenas de la misma regién
geografica, pero adquiridas en distintas fechas. Es el caso de nuestro estudio que
analiza la superficie en regadio de la Llanura Manchega durante los meses de abril,
julio, agosto y septiembre. En este caso las escenas registradas deben permitir una
comparacién pixel a pixel.

Dos imagenes pueden ser registradas como hemos visto anteriormente, referenciando
cada una de ellas, a una base geografica. Otra forma de hacerlo es georeferenciar
solamente una de ellas y realizar un registro imagen a imagen tomando la imagen
georeferenciada como imagen maestra (master) y la otra como subordinada (slave).
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Figura 4.10.—Registro mediante convolucion cubica.

La técnica que se utiliza es similar al caso anterior, las coordenadas (x,y) del mapa son
sustituidas por las coordenadas (m,n) correspondentes a la imagen maestra (imagen
registrada) y (u,v) siguen siendo las coordenadas de la imagen que va a ser registrada
(imagen subordinada).

Para mas informacion sobre tratamiento y medidas para corregir las distorsiones
geomeétricas de las imagenes digitales, consultar Billingsley (1983), Bernstein (1983).

Discusiones especificas sobre técnicas de interpolacion y distribucién de los puntos
de control en una imagen se pueden encontrar en Shlien (1979), Orti (1981), Richards
(1986).

El realce consiste en un conjunto de técnicas destinadas a mejorar la interpretacion
visual de la imagen. El realce puede ser radiométrico o geométrico. El realce
radiométrico modifica el valor del pixel individualmente, aumentando el contraste de
la imagen. El realce geométrico implica una mejora espacial, ya que se cambia el valor
digital del pixel utilizando los valores de los pixels que lo rodean.

Las composiciones en color constituyen un método para realzar las imagenes
digitales, ya que el ojo humano, que tan sélo es capaz de distinguir 30 niveles de
intensidad, es muy sensible al color, Fink (1976), Shepard (1969), Drury (1987).

Una escena de satélite queda definida por su histograma. Este representa la
probabilidad estadistica de encontrar un determinado valor digital en la imagen (fig.
4.11).
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Figura 4.11.—Histograma original (a). Histograma acumulativo (b).



IV.3.1. Técnicas de
realce radiométrico

Una imagen tiene un sélo histograma, aunque existe la posibilidad de que un mismo
histograma represente a varias imagenes diferentes. El histograma indica el contraste
y la homogeneidad de la escena.

Asociado a esta idea esta el concepto de histograma acumulativo (fig. 4.11) que
representa el valor digital umbral en la imagen en relacion al nUmero de pixels. Es una
funcion continua de la variacion del valor digital dentro de la imagen.

Normalmente, los datos contenidos en una imagen de satélite no ocupan todo el rango
de valores disponibles (entre 0 y 255), sino que suelen acumularse en el centro del
histograma (entre 40 y 120 aproximadamente). Estas imagenes presentan un contraste
bajo ya que todas las intensidades estan en un intervalo pequefio, pudiendo ocupar un
rango mayor.

Las técnicas de realce radiométrico que se utilizan, se caracterizan porque los nuevos
valores del pixel son generados a partir del valor original, independientemente de los
pixels que lo rodean. Todas estas técnicas se realizan por tablas de color (look up
tables o LUT) que relacionan el valor original con el nuevo valor del pixel. Tienen la
particularidad de que son facilmente implementadas en el software o hardware de los
sistemas de proceso de imagen y el cambio de contraste se realiza en tiempo real.

El valor digital minimo del histograma se hace igual a 0 y el maximo igual a 255. Cada
barra del histograma se desplaza a una posicion en la que se encuentra espaciada por
igual. El procesador realiza esta tarea mediante LUT. Convierte un valor de entrada (x)
en un valor de salida (y). Para un estiramiento lineal la funcion seria la ecuacion de una
recta.

El ordenador reemplaza el valor de entrada por el de salida y no necesita recalcular los
valores de toda la imagen.

Las técnicas mas utilizadas son:

a) Modificacion del contraste.
b) Ecualizacion del histograma.
¢) Density Slicing.

La modificacion del contraste consiste en un remuestreo de los valores digitales de la
imagen para dar una distribucion mas favorable. El aumento de contraste se puede
realizar por una expansion lineal del histograma (Linear Contrast Strech) (fig. 4.12).

Sobre una imagen con un contraste bajo se realiza una expansién lineal del
histograma para que ocupe todo el rango de valores disponibles, con lo que se
consigue una sustancial mejora en la calidad visual de la imagen.

LuT
X Y
0 0
15 0
191 255
(Y)
255 255
0 15 191 255

ENTRADAS (X}
Figura 4.12.—Concepto de expansion lineal del histograma.
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Algo similar se realiza con las imagenes de satélite aunque en este caso el rango de
valores estd comprendido entre 0 (negro) y 255 (blanco).

La totalidad de los sistemas de proceso de imagen incorporan un realce automatico de
contraste basado en la expansion lineal del histograma.

En ocasiones, existen en la imagen zonas muy oscuras o muy iluminadas y es
necesario recurrir a métodos mas complejos como los realces logaritmicos o
estadisticos.

Mencién aparte merece la modificacién de contraste mediante PIECEWISE LINEAR
STRECH. Este método es muy practico ya que el usuario es quien determina los
puntos de ruptura del histograma (fig. 4.13).
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Figura 4.13.—Concepto de la funcion piecewise linear strech.

La ecualizacion del histograma o normalizacion tiende a producir un histograma
uniforme o cuasiuniforme. El principio de este método es que un histograma en el que
todas las barras (bins) tuvieran la misma altura, representaria una imagen con alta
calidad en todos sus valores digitales.

Richards (1986) propone un sencillo ejemplo para comprender esta técnica de realce
de imagen.

La figura 4.14a corresponde a una hipotética imagen de 24 pixels, cada uno de los
cuales puede tener un valor digital entre 0 y 15. La transformacién de este histograma
viene dada por un factor de escala (L-1) N—' que actua sobre el histograma
acumulativo de la imagen (figura 4.14b). Este factor de escala en nuestro caso es 15/24
= 0.625.

La posicién del nuevo valor digital viene dada por la posicién en abcisas del
histograma acumulativo original (x), tomando su nueva localizacion (y) del valor en
ordenadas. La multiplicacién por el factor de escala, nos da el nuevo valor. Si este
valor no esta disponible bien, porgue no se trata de un numero entero o porque el
sistema no tiene ese tipo de salida implementado, se produce un reescalado,
moviendo la barra del histograma al valor mas préximo disponible (fig. 4.14c).

El proceso de generacion del LUT a partir del histograma original queda recogido en
la tabla 4.1.

Este método no puede crear valores digitales nuevos, ni tampoco distribuir pixels de
un unico valor sobre varios valores diferentes. Todo lo que hace es un muestreo de los
valores de la imagen para dar un histograma lo mds uniforme posible (Richards 1986).
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Figura 4.14.—Ejemplo de ecualizacion de un histograma (a) histograma original. (b) histograma
acumulativo utilizado para crear el LUT, (c) histograma resultante cuasiuniforme (Richards, 1986).

TABLA 4.1.
Creacion del LUT en la ecualizacion del histograma
Valores originales ; Valor digital
del histograma Valores sin escala Valores modificados mas proximo
0 1 0,63 1
1 2 1,25 1
2 5 3,13 3
3 9 5,63 6
4 14 8,75 9
5 18 11,25 11
6 19 11,88 12
7 19 11,88 12
8 19 11,88 12
9 19 11,88 12
10 19 11,88 12
11 19 11,88 12
12 19 11,88 12
13 20 12,50 13
14 23 14,40 14
15 24 15,00 15
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En la practica, el sistema crea una tabla en la que se introducen los valores digitales
originales de los pixels y se extraen los nuevos valores.

Density slicing es la conversion de un rango de niveles contiguos de gris en un valor
puntual del sistema RGB (Mather, 1987). El rango entre 0 y 255 se convierte en varias
rodajas o slices.

En la figura 4.15 se puede ver la funcion correspondiente al density slicing de una
imagen en blanco y negro. Cada uno de los escalones es definido por el usuario.

2551 —
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Figura 4.15.—Density slicing.

Este mismo proceso puede realizarse en imagenes en color permitiendo distinguir
inmediatamente detalles muy finos.

Para una mayor informacion sobre técnicas de realce radiométrico de imagenes
digitales consultar Gonzélez y Wintz (1977), Castleman (1979), Hord (1982), Richards
(1986), Mather (1987).

Estas técnicas se caracterizan porque el nuevo valor del pixel va a venir determinado
por el conjunto de pixels que lo rodean. En teledeteccion, son utilizadas para suavizar
los ruidos de la imagen y para detectar bordes y lineas.

En la mayoria de los casos se utiliza una caja o ventana que se desplaza por toda la
imagen. El valor de los pixels cubiertos por la ventana se suma a los valores definidos
previamente en ella. El resultado de esta operacion se utiliza para definir el pixel sobre
el que se encuentra centrada la caja. De esta manera al acabar el proceso, los valores
radiomeétricos de todos los pixels de la imagen han sido modificados.

Las variaciones espaciales a lo largo de una imagen pueden ser expresadas como una
funcion entre el valor digital de cada pixel y su distancia al origen (fig. 4.16).

Un filtro digital es utilizado para extraer de la imagen un componente de una escala
particular. El modelo de variacion espacial puede ser contemplado como una forma
ondulatoria con longitudes de onda largas (bajas frecuencias), por tanto un filtro que
separe estos componentes se denomina filtro de paso bajo. Por el contrario existiran
detalles con una variacién rapida y por lo tanto tendran una longitud de onda corta
(alta frecuencia). Al filtro que separa estos componentes, se le denomina filtro de paso
alto (Mather, 1987).

El filtro de paso bajo (Low pass filtering) sirve para eliminar los ruidos introducidos en
la creacion de la imagen digital y que producen un fenémeno denominado de salt and
pepper en zonas homogéneas. Desgraciadamente esta mejora en la imagen se realiza
a expensas de una pérdida de la informacion de alta frecuencia, ya que se produce un
suavizamiento general de la imagen.
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Figura 4.16.—Descomposicion de la curva de distribucion de valores digitales segun la longitud de
onda.

Un filtro de mediana (Median filter) permite el suavizamiento de la imagen pero
manteniendo los elementos lineales. En este tipo de filtro el valor del pixel central que
cubre la caja, viene dado por la mediana de los valores que lo rodean (vg. dado un
rango de valores: 3, 1, 2, 8, 5, 3, 9, 4, 27 su media es 6,88, pero su mediana es 5). La
ventaja de este tipo de filtros es que la mediana de un conjunto de numeros es siempre

igual a uno de los valores presentes y ademas, es menos sensible a errores o a valores
extremos en los datos.

El filtro de paso alto (High Pass filtering) se utiliza para detectar lineas y bordes en la
imagen. Este tipo de filtro introduce un factor multiplicativo a cada pixel en relacion a
los valores de los pixels adyacentes, con lo que se consigue que destaquen.

Ejemplos de distintos tipos de filtros se pueden ver en la figura 4.17.

-1 0 1 0 0 0
| 0 1 1 1 1
0 1 1 1 1 0
-1 0 A 1 0 =1
“3 1 0 Q1 = -1

Figura 4.17.—Ejemplos de filtros direccionales.
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Existe una gran variedad de tipos de filtros, con complicados desarrollos matematicos.
Vanderbrugg (1976) desarrolla un detector lineal de facil utilizacion. Pavlidis (1982)
estudia algoritmos para deteccion de bordes y segmentacion de la imagen. Chavez y
Bauer (1982) estudian el tamano ideal de la ventana del filtro para realce de bordes.
Nasrabadi et al. (1980), desarrollan un nuevo algoritmo lineal para utilizarlo en
imagenes con mucho ruido. Mather (1987) realiza una presentacion detallada de las
técnicas de filtrado y analiza estudios anteriores que han utilizado o desarrollado estas
técnicas.

Hay que tener presente que los realces no deberian hacerse hasta que otros
tratamientos hayan finalizado, ya que se distorsionan los valores originales de los
pixels (Soha et al., 1976).

El caracter multitemporal y multiespectral de los datos de teledeteccion permite
transformaciones que producen nuevos componentes o bandas de la imagen. Estos
componentes son una representacion alternativa y distinta de los datos recogidos en
la imagen. La relacion entre los nuevos valores y los antiguos se realizan por medio de
operaciones lineales. Entre las técnicas mas importantes y generalizadas en el
tratamiento digital para extraer la informacion contenida en la imagen se encuentran:

i) El analisis de componentes principales.
ii) Operaciones aritméticas entre bandas.
iii) Técnicas de clasificacion.

El analisis de componentes principales es una forma de generar un conjunto de
imagenes con una correlacion cero entre las bandas y una méaxima varianza.

Debido a estas propiedades, la informacion contenida en m bandas correlacionadas
entre si, queda expresada en p componentes principales siendo p<m.

Esta propiedad es muy util para crear 3 componentes sintéticos a partir de 6 bandas
del Landsat TM. De esta forma es posible visualizar los 3 componentes principales en
una sola composicion en falso color.

Otras caracteristicas de los componentes principales es que reducen el tiempo de
calculo en las técnicas de clasificacion, asi como las necesidades de capacidad de
almacenamiento en disco.

En una imagen de teledeteccidn, las bandas adyacentes estan correlacionadas. La
presencia de correlaciones entre bandas implica redundancia en la informacion, es
decir, repeticién de datos.

La base del andlisis de componentes principales se puede comprender con el
siguiente ejemplo de Mather (1987). Si tenemos 2 variables x e y perfectamente
correlacionadas. Su representacion nos dara una linea recta (fig. 4.18).

Figura 4.18.—Concepto del analisis de componentes principales.



IV.4.2. Operaciones

aritméticas

La misma informacion quedaria recogida en un grafico unidimensional que utilizase la
linea AB como eje principal.
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Figura 4.19.—Componentes principales de dos variables con alta correlacion.

Si x e y no estan perfectamente correlacionadas, su representacion grafica seria
similar a la figura 4.19 y existiria una direccion dominante de variabilidad.

Tomando esta direccion de variabilidad como eje mayor, se puede definir un eje
perpendicular a él. Una representacién utilizando estos nuevos ejes proporciona una
mayor relevancia de las estructuras presentes en los datos. Si la direccion CD contiene
tan s6lo una pequefia proporcién de la variabilidad existente en los datos, podemos
ignorarla y nos encontramos como en el caso anterior que partiendo de dos variables
llegamos a una sola dimensidn.

Generalmente los datos multiespectrales tienen una dimensionalidad menor que el
numero de bandas espectrales. Asi, los datos Landsat TM tienen 3 dimensiones o
funciones definidas a partir de las 6 bandas de reflexion del sensor.

Una transformacion de componentes principales de una imagen multiespectral o
multitemporal supone: E

— definir la dimensionalidad de los datos,
— identificar los ejes principales de variabilidad dentro de estos datos.

Existe mucha bibliografia sobre analisis de componentes principales, cabe destacar
para mayor informacién a Jensen y Waltz (1979) que explican la transformacién
componentes principales reduciendo al minimo el desarrollo matematico; Richards
(1984) que trabaja con 8 bandas de datos multitemporales; Richards (1986), Mather
(1987).

Las operaciones aritméticas (adicion, sustracion, multiplicacion y division) se realizan
sobre dos o mas imagenes de la misma zona geografica. Estas imagenes pueden
contener informacion multiespectral (varias bandas) o multitemporal (varias fechas).

La adicion se utiliza para ver si el rango dinamico de una imagen tratada es igual al de
la imagen original o por el contrario es necesario un reescalado. Se utiliza para
amortiguar ruidos.

La sustraccion se utiliza para resaltar las diferencias existentes entre imagenes y se
utiliza principalmente para detectar cambios en imagenes que han sido tomadas en
distintas fechas.

La multiplicacion se realiza entre una banda espectral y una matriz (mask) formada
por unos y ceros. De esta forma, el valor del pixel que es multiplicado por 0 se
transforma en 0 y sin embargo, el que es multiplicado por 1 mantiene su valor. Se
utiliza cuando una imagen esta formada por varias areas distintas como por ejemplo,
en una zona de costa donde el interés se puede centrar Gnicamente o bien en el mar
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o bien en tierra. La mascara aisla una de las regjones haciendo cero el resto de la
imagen.

La division o cociente entre bandas es una de las transformaciones mas utilizadas en
teledeteccién. Las razones por las que los cocientes de bandas son muy utilizados se
pueden resumir en dos: la correlacion entre los valores del cociente con la forma de las
curvas de reflectancia espectral entre dos longitudes de onda y la reduccion del efecto
de la topografia (fig. 4.20).

INFRARROJO CERCANO : 85
R0OJO : 38
COCIENTE = 2,236

INFRARROJO CERCANO: 158
RDJO: 70
COCIENTE : 2,257
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Figura 4.20.—Reduccion del efecto de topografia por un cociente entre bandas del infrarrojo y del
visible.

Han sido muy utilizados en biogeografia y exploracion geologica (Jackson, 1983,
Tucker, 1979). Aunque las posibilidades de crear cocientes es practicamente infinita,
Perry y Lautenschlager (1984) demuestran que la mayoria son equivalentes y el
cociente |IR/R es sin duda, el mas interesante.

La clasificacién automatica de una imagen digital consiste en asociar los pixels en
grupos que representan objetos del mundo real (fig. 4.21).

Existen dos técnicas diferentes y la mayoria de las veces, complementarias:

1) Clasificacion no supervisada: es una medida por la que los pixels de una imagen
son asignados a clases espectrales sin que el operador tenga conocimiento de la
naturaleza de dichas clases. Los algoritmos que se utilizan son clusters o
agrupamientos.

Estos procedimientos sirven para determinar el niUmero y localizacion de las clases
espectrales en las que se pueden dividir los datos digitales. El operador puede
identificar a posteriori la naturaleza de las clases, con ayuda de mapas e
informacién de campo.

La clasificacion no supervisada puede ser interesante para conocer la estructura de
las clases espectrales en una imagen antes de realizar un andlisis méas detallado por
clasificacion supervisada.

Existen una gran variedad de algoritmos mas o menos complejos para el andlisis de
cluster. Para mayor informacién consultar Tryon y Bailey (1970), Anderberg (1973),
Hartigan (1975), Van Ryziw (1977).

2) Clasificacion supervisada: es aquella en la que el operador especifica el nUmero de
clases a diferenciar y las caracteristicas estadisticas de cada clase. Sin duda es el
procedimiento mas utilizado en analisis cuantitativo de datos de teledeteccion.

Los diversos algoritmos que se utilizan estan basados en que cada clase espectral
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Figura 4.21.—Concepto de clasificacion automatica. Los datos corresponden a las 6 bandas de
reflexion del sensor Thematic Mapper.

puede ser descrita por un modelo de distribucién probabilistica en el espacio
multiespectral.

Independientemente del algoritmo que se vaya a utilizar, Richards (1986) propone
5 pasos para llevar a cabo una clasificacion supervisada:

1) Decidir los tipos de cubierta en los que se desea segmentar la imagen.
2) Elegir pixels representativos de cada una de las clases a diferenciar.

3) Utilizar dichos pixels para estimar los parametros del algoritmo de clasificacion
que se va a utilizar. Al conjunto de pardametros de una clase dada se le llama
signatura de la clase.

4) Clasificar todos los pixels de la imagen dentro de uno de los tipos definidos
(clases de informacion).

5) Elaborar tablas o mapas con los resultados de la clasificacion.

Para introducirnos en la técnica de la clasificacion supervisada vamos a estudiar 3 de
los algoritmos mas comunes:

— Clasificador paralelepipedo. Un paralelepipedo es simplemente un cuerpo
geomeétrico cuyas caras opuestas son paralelas.

Para definir este cuerpo todo lo que se requiere es una estimacion para cada clase,
de los valores mas altos y mas bajos en cada banda que se vaya a utilizar en el
anélisis. Los pixels son clasificados segln la caja en la que caen (fig. 4.22).

Es rapido y eficiente. Presenta dificultades cuando la media de 2 categorias
diferentes se superponen. Los pixels que estan en esa zona, son clasificados como
no seguros y son colocados arbitrariamente en una de las 2 clases.

— Clasificador de minima distancia. Utiliza informacién sobre la localizacién de cada
clase en un espacio cartesiano n-dimensional definido por n bandas que van a ser
usadas como base de la clasificacion.

La localizacion de cada categoria en el espacio n-dimensional viene dada por la
clase media o centro. Cada pixel es asignado a una categoria mediante el calculo
de la distancia a los valores medios de cada clase (fig. 4.23).

Después del célculo de distancias, el pixel se asigna a la clase méas cercana. Si se
encuentra lejos de todas, queda como no clasificado.

— Clasificador de maxima probabilidad. Utiliza también la media como medida de
localizacion del centro de cada clase en el espacio n-dimensional ademas, hace
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Clasificador paralelepipedo en 2 dimensiones. Clasificador de minima distancia en 2 dimensiones.

uso de una medida de la disposicion o despliegue de los valores alrededor de la
media en cada uno de los n ejes definidos en el espacio.

Al clasificar un pixel se evalUa la varianza y la correlacion de las clases espectrales.
Se supone que la distribucién de los datos es Gaussiana (distribucion normal). La
distribucion de una clase espectral queda definida por la media y la matriz de
covarianza (describe varianza y correlacion),

La longitud de los ejes de unas elipses proyectadas en un sistema de coordenadas
(x,y) son proporcionales a la varianza de las 2 variables. La localizacién, forma y
tamafo de la elipse refleja la media, varianza y covarianza de las 2 variables (fig.
4.24).

=— No ciasificades

BANDA 2

Close 1

BANDA 1

Figura 4.24.—Clasificador de maxima probabilidad en 2 dimensiones.

Aungue una clasificacion de maxima probabilidad es muy costosa en tiempo, sus
resultados son los mas fiables. Cuantas mas bandas utilizemos mejor sera la
clasificacion.

Los tres métodos requieren estimar ciertas caracteristicas estadisticas de las clases
espectrales en las que son localizados los pixels. Estas estimaciones se establecen
a partir de muestras identificadas sobre la imagen con ayuda de datos de campo,
cartografia o fotografia aérea.

Para mayor informacion sobre las técnicas de clasificacion utilizadas en analisis de
imagenes de teledeteccion, consultar Swain y Davis (1978) donde ademas se incluye
material conceptual sobre aspectos probabilisticos, Moik (1980), Robinove (1981),
Richards (1986).
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APLICACION AL ACUIFERO
DE LA LLANURA MANCHEGA



V. MARCO FISICO DEL AREA DE ESTUDIO

V.1. RASGOS
GENERALES

La zona de estudio comprende la parte del acuifero de la Llanura Manchega incluida
en el cuarto 1 de la escena Landsat TM, 200-033 (fig. 5.1).

La Llanura Manchega es una depresion morfoestructural rellena de materiales
terciarios que esta situada entre los Montes de Toledo y las estribaciones de la
Cordillera Ibérica, en pleno centro de la cuenca alta del rio Guadiana (Submeseta
Meridional Castellana).

Se trata de una llanura de relieves poco acentuados, con un eje maximo SW-NE de 135
Km y otro N-S de 50 Km y una superficie total de 5.500 Km=.

En los Ojos del Guadiana, en plena Llanura Manchega, nacia el rio Guadiana por
drenaje natural de las aguas subterraneas del acuifero. Sus afluentes por la izquierda
son: Corcoles, Guadiana Alto y Azuer. Las aguas de estos rios provienen del drenaje
del acuifero del Campo de Montiel y rara vez alcanzan a sus colectores (el Zancara
para los dos primeros y el Guadiana para el Azuer), debido a la infiltracidén en la llanura
y a las derivaciones para riego.

Para el Guadiana Alto, este esquema queda interferido por la presa de Pefiarroya
(construida en 1959), que junto con las lagunas de Ruidera a cola del embalse, regulan
sus aguas.

Los afluentes del Guadiana por la margen derecha, Zancara y Ciguela, nacen en la
Sierra de Altomira con un régimen muy irregular y un elevado coeficiente de
escorrentia.

Megzar Y
de 5. Juan

=

—  Limite del acuifero
...... Limite e tetmine municipal
— — Escena de sclélite

Figura 5.1.—Localizacion del area de estudio.

La escasa pendiente de la red unida a las caracteristicas climaticas e hidrogeolégicas
de la region, origina extensas zonas humedas, entre las que destacan por su
importancia ecolégica Las Tablas de Daimiel.
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El clima de la region es mediterraneo templado, caracterizado por la existencia de una
estacion seca bien definida (verano). La humedad relativa se sitia en torno al 65% de
media anual, poniendo de manifiesto el ambiente seco de la zona.

Las temperaturas medias anuales varian entre 11,5 y 14,52 C, siendo los meses
extremos, diciembre-enero (4-62 C) y julio (23-262 C). La duracion de la época libre de
heladas supera los 4-4,5 meses (IGME-IRYDA, 1979).

La precipitacion media anual es de 415 mm con un elevado coeficiente de irregularidad
interanual (fig. 5.2). La evapotranspiracion potencial media anual es del orden de 850
mm/afio. (MOPU, 1980).

mm,
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LLANURA MANCHEGA
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Figura 5.2.—Desviaciones acumuladas de la pluviometria anual respecto a la media en funcién del
tiempo (SGOP, 1988).

Desde el punto de vista de la recogida de datos mediante teledeteccién aerotranspor-
tada o desde satélite, destacar que predominan los dias poco nubosos y despejados
sobre los cubiertos y que la insolaciéon anual es muy alta, entre 2.600 y 2.700 horas.

En la cuenca alta del rio Guadiana, se pueden distinguir varias zonas geoldgicas,
diferenciadas tanto por su litologia como por su disposicién estructural, las cuales se
corresponden con unidades hidrogeoldgicas.

Destaca en la parte central, el acuifero de la Llanura Manchega con una superficie de
5.500 Km? y unos recursos hidraulicos renovables estimados en 335 Hm?/afio (SGOP,
1988).

Geoldgicamente, la Llanura Manchega (fig. 5.3) es una depresion morfoestructural, en
la que sobre un zécalo de materiales paleozoicos y mesozoicos, se ha producido una
sedimentacion continental progresiva (conglomerados, arenas, arcillas, margas,
calizas) miocena. Recubriendo parcialmente estas formaciones encontramos
materiales detriticos pliocuaternarios y cuaternarios (fig. 5.4).

El sistema acuifero de la Llanura Manchega esta formado basicamente por dos
unidades hidrogeol6gicas: una superior, compuesta por materiales calcareo-
margosos del Mioceno Superior y los niveles detriticos del Pliocuaternario, y una
inferior, formada por materiales calcareos y dolomiticos del Mesozoico (Jurasico y
Cretacico). Entre ambas, existe una unidad intermedia de materiales detriticos del
Mioceno inferior que actiia como acuitardo.

a) Unidad hidrogeoldgica superior

Formada por niveles con caracteristicas hidrogeoldgicas muy diferentes, calizas y
margas del Mioceno Superior y materiales detriticos del Pliocuaternario y Cuaternario,
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Figura 5.4.—Esquema geoldgico de la Llanura Manchega (Bustamante, 1988).
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se extiende por la practica totalidad de los 5.500 Km? de la llanura. Presenta un espesor
medio de 35 metros, con valores maximos en torno a los 200 m.

Los parametros hidraulicos varian segun la naturaleza de los materiales. Para los
niveles detriticos del Pliocuaternario y Cuaternario, la transmisividad oscila entre 0 y
500 m#dia, y el coeficiente de almacenamiento entre 10" y 10-2. En los niveles
calcareos del Mioceno Superior, que suponen el acuifero mas importante de la
depresién, la transmisividad varia entre 50 y 20.000 m?/dia y el coeficiente de
almacenamiento se ha estimado entre un 1% y un 2%, con un valor medio a de 1,5%
(Niferola et al., 1976, SGOP, 1982).

b) Unidad hidrogeoldgica inferior

Esta formada por tres niveles acuiferos distintos, calizas del Cretacio Superior, calizas
del Jurasico Medio y dolomias del Jurasico inferior, separados entre si por capas
menos permeables, se extiende por unos 3.600 Km? en la parte central y oriental del
zocalo y son continuaciéon geoldgica de los acuiferos del Campo de Montiel y Sierra
de Altomira, con los que estan conectados hidraulicamente.

La unidad no tiene espesores constantes, ya que los materiales siguen la tendencia de
la cuenca sedimentaria mesozoica, pero en general existe un aumento de potencia
hacia el Este.

Los parametros hidraulicos del conjunto se han estimado entre 200 y 600 m?/dia para
la transmisividad y valores de 4,10 para el coeficiente de almacenamiento (Nifierola
et al., 1976; SGOP, 1982).

El funcionamiento hidraulico queda recogido en la figura 5.5. Las entradas al sistema
se producen por:

— Infiltracién procedente de las precipitaciones.—La recarga por infiltracion se
produce de forma bastante irregular, siendo practicamente nula en aquellos afios en
que la precipitacién es inferior a 300 mm; superior a 50 mm, cuando la precipitacion
supera los 450 mm y variable, en los afios de precipitacién intermedia, dependiendo de
la distribucion de las lluvias (SGOP, 1978; Lopez Garcia et al., 1979).
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Figura 5.5.—Esquema del funcionamiento hidraulico del sistema acuifero de la Llanura Manchega.

— Aportes laterales de otros acuiferos.—El acuifero del Campo de Montiel con 60 Km
de contacto, una transmisividad media de 500 m?/dia y un gradiente de 1/200, aporta
un volumen de agua que se estima en 55 Hm?®. Para el acuifero de la Unidad Ibérica,
con parametros mucho menores, se considera una aportacion de 5 Hm?® (Lopez-
Camacho y Garcia de la Torre, 1979; SGOP, 1986).

— Infiltracion de los rios en la Llanura.—Los rios que se infiltran total o parcialmente
son Corcoles, Alto Guadiana y Azuer (IGME-IRYDA, 1976).

— Infiltracion de los excedentes de riego y vertidos urbanos.



V.3. EVOLUCION
DEL ACUIFERO

Las salidas del sistema son:
— Extracciones de aguas subterrdneas con destino a riego.
— Drenaje natural en los Ojos del Guadiana y las Tablas de Daimiel.

— Evapotranspiracion directa del Embalse subterraneo. Este fenémeno se puede
producir en zonas donde el limite superior de la zona saturada esta préximo a la
superficie topografica, debido a un proceso combinado de evaporacion en la zona
capilar y transpiracion de las plantas (Lopez-Camacho y Garcia de la Torre, 1979).

El balance hidraulico quedaria establecido segun datos de SGOP (1986) y SGOP
(1988) como se ve en la tabla 5.1.

TABLA 5.1.
Balance hidraulico del acuifero de la Llanura Manchega (a partir de datos del SGOP,
1986 y 1988)

Entradas (Hm?/a)

Concepto recursos renovables Salidas (Hm¥/a)

IBHHFACTRITTOS covmmnammrnrm i 80

uvias .........cooiivinnnnn.., 180
Aportaciones subterraneas ................ 60
Excedenteside fegos i wnennas 20
Evapotranspiracion ....................... —10
Drenaje natural del acuifero ............... 0
Bombeos netos ............ciiiiiiiiane, —524
TOTAL a0 0 d wmmmmommamsmrencdin S iscasmm 340 —534

El déficit de 194 Hm? es cubierto por el vaciado del embalse subterraneo.

El esquema hidraulico muestra la interdependencia existente entre las aguas
subterraneas y superficiales y la regulacién natural que el embalse subterraneo
confiere a la cuenca del Guadiana. Actuando sobre él, se incide sobre la regulacion
total del conjunto (Nifierola et al., 1976).

El regadio es el capitulo que consume mas agua en la Llanura Manchega. Desde 1974
hasta la actualidad, la extraccion de aguas subterraneas con destino a riego, ha
sufrido un espectacular crecimiento.

En 1977, el volumen de agua consumida ya superaba los recursos renovables y dada
la irracionalidad de la explotacion, existian zonas con una sobreexplotacién
manifiesta (Nifierola et al., 1979).

El 92% del total de agua utilizada en la llanura son aguas subterraneas (SGOP, 1988).
En lafigura 5.6 podemos ver el crecimiento de las superficies en regadio en el acuifero
desde 1974. En el Gltimo trienio (84-87) y pese al estado de opinion creado ante la
sobreexplotacion existente y sus graves consecuencias para la agricultura y ecologia
de la zona, el incremento de la superficie regada con aguas subterraneas ha sido de
25.345 has (25,1 %).

Destacar el aumento durante este periodo de tiempo de cultivos con elevadas
dotaciones de agua, como el maiz, las hortalizas y los forrajeros. La extension del maiz
crecio en torno a las 9.000 ha, las hortalizas se han incrementado en mas de 6.000 ha
y los forrajeros en unas 3.000 ha (SGOP, 1988).

Directamente relacionado con el crecimiento de la superficie de cultivos en regadio se
encuentra la extraccion de agua del acuifero (fig. 5.7).

En el trienio (84-87), se ha producido un incremento de 144 Hm® con destino a riego,
lo que supone un 33,5% mas. Este aumento es sensiblemente superior al experimen-
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Figura 5.6.—Evolucion de las superficies regadas en la Llanura Manchega (1974-87) (SGOP, 1988).
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Figura 5.7.—Evolucion de la utilizacion del agua en la Llanura Manchega (1974-87) (SGOP, 1988).

tado por la superficie regada durante el mismo periodo de tiempo y que se ha cifrado
en un 25,1%. Esto indica claramente que se ha tendido hacia cultivos con un médulo

de riego elevado. Solo al maiz es imputable un incremento en las extracciones de 77
Hm3,

Datos del estudio realizado por el Servicio Geolégico de Obras Publicas sobre la
evolucion de las extracciones y niveles piezométricos en el acuifero de la Llanura
Manchega, permiten calcular el desembalse producido en el acuifero (tabla 5.2),
teniendo en cuenta los siguientes porcentajes de retornos de agua:



— Retornos de riego por aspersion (aguas subterrdneas): 10 %.
— Retornos de riego por inundacién (aguas superficiales): 25 %.
— Retornos del agua suministrada para abastecimiento y usos industriales: 25%.

TABLA 5.2.
Evolucién del consumo de agua subterranea en la Llanura Manchega
Concepto 1981 1984 1987
Extraccion total de Aguas Subterraneas (HmM?) ....... 373 457 603
Retorno riego aguas subterraneas (Hm?) ............ 35 43 57
Retorno riego aguas superficiales (Hm?) ............ 14 7 13
Retorno abastecimiento y uso industrial (Hm?*) ...... 8 8 9
CONSUMO NETO 316 399 524
N
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Figura 5.8.—Esquema piezométrico de la Mancha. (a) Septiembre 1980. (b) Septiembre 1984.
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El incremento preducido en el trienio 81-84 es del 26 %, mientras que el incremento del
periodo 84-87 sobre el trienio anterior es practicamente del 31 %. En los ultimos 6 afios
el aumento estaria préximo al 70 %.

La configuracion del esquema piezométrico de la Mancha se mantuvo constante
durante el decenio (1974-84), con diferencias puntuales debidas al descenso general
de la superficie piezométrica y a la aparicién de conos de bombeo (fig. 5.8).

En el trienio 1984-87 (fig. 5.9), ademas de aumentar los conos de bombeo, se observa
una distorsion de la superficie piezométrica. La direccién del flujo hidraulico
subterraneo ha pasado de tener una direccidén general E-W, a presentar dos
direcciones preferenciales una N-SW y otra S-NW (Sgop, 1988).
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Figura 5.9.—Esquema piezométrico de la Mancha (octubre 1987) (SGOP, 1988).

En 1984, el rio Guadiana y las Tablas de Daimiel dejaron de ser rebosadero natural del
acuifero.

Los descensos medios sufridos por la superficie piezométrica quedan reflejados en la
tabla 5.3.

TABLA 5.3.
Evolucion de la superficie piezométrica del acuifero de la Llanura Manchega
Descenso medio total Descenso medio anual
Periodo (metros) (m/a)
FOTRB om0 3 0,2
198 -8 s TG i e 6 2
TIBA-BY '« onmummvss e s e wsis od 5 1,7
VDFABY oo i mm o  aasmc 14 1.

El déficit en el balance del acuifero, ha generado en los Ultimos afios (1974-87) un
vaciado en torno a los 2.500 Hm®. Este desembalse que no es sino consecuencia
directa de la sobreexplotacién a la que esta sometido el acuifero, va a producir a corto
plazo, graves consecuencias socioeconomicas derivadas de la escasez de agua para
riego e importantes consecuencias ecologicas para las zonas hiimedas de la Mancha
(Ojos del Guadiana y Tablas de Daimiel).

El dia 4 de febrero de 1987, la Junta de Gobierno de la Confederacion Hidrografica del
Guadiana efectuo la declaracion provisional de acuifero sobreexplotado.



VI.

CAMPANA DE CAMPO

El objetivo de nuestro estudio es clasificar los cultivos existentes en la Llanura
Manchega. La clasificacion multiespectral de una imagen, puede realizarse sin
conocer datos del terreno, sin embargo, para obtener resultados fiables, es necesario
poder correlacionar las clases espectrales diferenciadas, con los tipos de cultivo que
representan. Esta asignacion clase espectral/tipo de cultivo, puede realizarse
posteriormente a la clasificacién, como vimos para las clasificaciones no supervisadas,
o con anterioridad, en el caso de una clasificacion supervisada.

En ambas, es necesario contar con una informacion representativa y fiable sobre el
area de estudio que facilite el tratamiento de los datos digitales de la imagen.

Esta informacion, tradicionalmente denominada datos verdad-terreno (ground truth),
se adquiere a partir de cartografia tematica, fotografia aérea y visitas de campo.

Dado nuestro planteamiento de cuantificar la superficie de los cultivos en regadio,
para establecer las extracciones de aguas subterraneas en la llanura, la verdad-terreno
no podia extraerse de mapas de cultivos o fotografias aéreas ya existentes, sin perder
el caracter actual del trabajo.

Por lo tanto, se llevaron a cabo dos campafias de campo. En la primera, el objetivo
principal era la localizacion e identificacion de parcelas con cultivos en regadio. La
segunda campafa estaba destinada a la adquisiciéon de datos verdad terreno que
posteriormente serian utilizados en la clasificacion de cultivos de la zona.

La primera campafia de campo se realizé en octubre de 1987 y se planteé como un
muestreo estadistico aleatorio en 6 términos municipales situados a lo largo del
acuifero. El objetivo de esta campafia era doble, por un lado, se trataba de
familiarizarnos con las condiciones de cultivo en la zona y por otro, contar con una
informacion estadistica que nos sirviese en la fase de clasificacion, para escoger
parcelas testigo y determinar la fiabilidad de las clases establecidas.

Se eligieron 6 términos municipales repartidos por la Llanura Manchega y en cada uno
de ellos se escogieron aleatoriamente, una serie de poligonos catastrales donde se
muestrearon parcelas tanto en secano como en regadio. En cada una de las parcelas
muestreadas se determiné:

i) Secano/regadio.
ii) Tipo de cultivo.
iii) Origen del agua para riego.

Para este muestreo se utilizaron mapas catastrales a escala 1:5.000. La tabla 6.1 recoge
los términos municipales analizados y el nimero de parcelas muestreadas en cada
uno de ellos.

En Alcazar de San Juan, los poligonos que se muestrearon, correspondian en su
totalidad a cultivos en secano, por lo que no han sido considerados en analisis
posteriores.

En las figuras y tablas siguientes se recoge la localizacién de los poligonos
muestreados e informacion sobre el nimero de parcelas y tipos de cultivos
identificados.

Las caracteristicas mas importantes en este tipo de muestreo de campo son:

— Facilidad en su realizacién.

— Familiarizar al operador con las practicas agricolas de la zona: tipos de cultivos,
sistemas de riego, tamafo de las parcelas...

— Permite contar en la fase de clasificacion con una base de datos actualizada sobre
el area de trabajo.

La segunda campafia de campo se realizo en enero de 1988. Se trabaj6é en tres
términos municipales. Daimiel, en la zona occidental, Argamasilla de Alba, en la
central y Socuéllamos, en la zona oriental de la llanura.

La eleccion de estas zonas se realizéd atendiendo a su disposicion a lo largo del
acuifero que garantiza la representatividad de la informaciéon recogida, a la
informacién suministrada por la primera campafa sobre la distribucion de los cultivos
en la llanura y a los datos aportados por la imagen de satélite, en relacién a la
superficie y variedad de las parcelas.
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Se utilizaron fotografias a escala 1:50.000 realizadas directamente sobre el monitor
RGB de alta resolucion del equipo de proceso de imagen. La combinacion de bandas
espectrales utilizadas fue la 4-5-7 (falso color infrarrojo). Cada fotografia cubria un
area aproximada de 16 X 11 Km. Las zonas escogidas presentaban parcelas
homogeneas, con un tamafio superior a 2 ha, con facil acceso y diversidad de cultivos.

Se contaba también con el resultado de un primer ensayo de la clasificacion de
superficies en regadio.
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s villarta g€ 529
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de S. Juan

Alcdzar w20
de S. Juan

N-420 -

Figura 6.1.—Localizacion de los poligonos
muestreados en Alcazar de S. Juan. Escala
de la figura 1:100.000.

Figura 6.2.—Localizacién de los poligonos
muestreados en Arenas de S. Juan. Escala de
la figura 1:100.000.

TABLA 6.1.
Términos municipales en los que se ha realizado la 1.* campafia de campo.
Fuente: Campafia de campo

Término Nlamero Numero

Municipal de poligonos de parcelas
Alcazarde S. JUaN . ...t 3 —
ATBNAS A6 S dUaD oo R R E R e e 3 243
Argamasilla de Alba ..ouiviis v savmis s daais 3 199
[ 1 1= 7 234
MENZaVATES s T e R e ey 4 174
SOCUBHAMOS .« vttt et et 4 365

TABLA 6.2.

Namero de parcelas muestreadas en Arenas de S. Juan.
Fuente: Camparia de campo

Poligono  Cereal Remolacha Vida Melon Olivos Coles Esparragos Erial  Barbecho
33 2 1 100 — 8 — == = —
36 7 — 100 = 2 = —_— . —_—

9 7 . 9 1 = 1 5 2 1

TOTAL 16 1 209 1 T 1 5 2 1
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El trabajo de campo que se realiz6 sobre estos documentos fotograficos pretendia
verificar la fiabilidad de esta primera clasificaciéon de superficies en regadio. También
se adquirieron las parcelas verdad-terreno que posteriormente serian utilizadas en la
fase de la clasificacion.

En las fotografias 11 y 15 se puede ver la localizacion de las areas muestreadas y las
parcelas empleadas en la clasificacion supervisada final, respectivamente.
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< Figura 6.4.—Localizacion de los poligonos
muestreados en Daimiel. Escala 1:100.000.

Figura 6.3.—Localizacion de los poligonos
muestreados en Argamasilla de Alba. Escala
de la figura 1:100.000.

TABLA 6.3.
Nuamero de parcelas muestreadas en Argamasilla de Alba.
Fuente: Campafia de Campo

Poligono  Cereal Remolacha Vifa Melén Huerta Alfalfa Maiz Barbecho
89 14 —_ 7 4 — 6 10 6
186 5 1 12 26 e 9 18 1
99 19 2 —_ 3 1 19 32 4
TOTAL 38 3 19 33 1 34 60 11
TABLA 6.4.

Namero de parcelas muestreadas en Daimiel.
Fuente: Campafa de Campo

Poligono  Cereal Remolacha Vifa Melon Huerta  Alfalfa  Maiz Olivar Patatas Cebolla
83 — 18 — 1 4 1 = —_
90 - — 30 — - — — — 1 —
107 16 — 10 3 1 = 2 5 2 1
119 4 3 5 . 3 1 8 4 — —
127 13 3 23 1 2 — —_ 1 2 —
161 15 — 8 = — 1 2 == — .
167 11 2 12 i = = 3 1 — —
TOTAL 71 8 106 4 7 3 19 12 3 1
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Figura 6.5.—Localizacion de los poligonos Figura 6.6—Localizacion de los poligonos
muestreados en Manzanares. Escala de la fi- muestreados en Socuéllamos. Escala 1:100.000.
gura 1:100.000.

TABLA 6.5.
Namero de parcelas muestreadas en Manzanares.
Fuente: Campaiia de campo

Poligono  Cereal Remolacha Vifa Huerta Alfalfa Maiz Olivar Patatas Barbecho
47 10 = = 2 i 3 s 1 -
135 30 — 15 — — et 2 — 10
142 11 3 37 — — e — — 4
147 28 —~ 10 = — = — = 2
TOTAL 79 3 62 2 7 3 2 1 16
TABLA 6.6.

Numero de parcelas muestreadas en el término municipal de Socuéllamos.
Fuente: Campafia de campo

Poligono  Cereal Remolacha Vina Meldn Alfalfa Maiz Patatas  Girasol Ajos
18 25 4 68 — 1 5 1 1 —
28 22 — 185 1 2 5 — 1 4
100 — — 16 —_ 1 — 1 == —
134 3 — 17 — 1 - _ = 1
TOTAL 50 4 286 1 5 10 2 5




VIl. TRATAMIENTO DE LOS DATOS LANDSAT

Vil.1. EQUIPO DE
PROCESO DE
IMAGEN: DIPIX
ARIES IlI

VIl.2. ANALISIS
VISUAL Y
ESTADISTICO

Este estudio se ha realizado sobre un equipo DIPIX ARIES Il compuesto por las
siguientes unidades:

— Unidad de calculo: DIGITAL PDP 11/73 con 512 K de memoria central. Coma
flotante por hardware. Sistema operativo RSX-11 M. Interfaces de comunicacién.

— Unidad de almacenamiento: AMPEX CAPRICORN 165 con una capacidad de 165
Mb.

— Unidad de cinta: CIPHER con una velocidad de transferencia de 1.600 bpi (bits per
inches).

— Unidad de proceso de imagen: DIPIX (ARIES Il11) con memoria de 14 X 24 bits. PAD
DIGITIZER y monitor RGB de alta resolucion.

— Software: ARIES III.

El conjunto de programas que constituye el software ARIES lll, dispone de funciones
de utilidad y de operaciones propias del tratamiento de imagen.

El sistema operativo RSX-11M de la unidad de céalculo, consta de las instrucciones
necesarias para cargar y procesar imagenes a partir de cintas magnéticas (CCT) que
contienen la informacion digitalizada.

Los comandos de la libreria de proceso de imagen, estan estructurados en niveles de
progresivo detalle, segin 7 modulos o temas basicos:

— Manejo de cintas magnéticas

— Visualizacion de imagenes

— Clasificaciones :

— Correcciones geométricas

— Contrastes o filtros

— Analisis graficos estadisticos

— Utilidad de manejo de imagenes

En la figura 7.1 podemos ver la arquitectura de un sistema DIPIX ARIES de proceso de
imagen.

IMAGE COLOUR

MEMORY RASTER PIPE . MONITOR

(o]s)

ouaL
PORT
INTERFACE

HOST
COMPUTER

A

IF'IXEL. PROCESSOR OPTIONJ

xxxxxxx
o
I

TABLET H

HOST
BUS

DISPLAY
PROCESSOR

T T
T
T

Figura 7.1.—Estructura de un procesador de imagen DIPIX ARIES.

Debido a la necesidad de una alta capacidad de almacenamiento en disco, mas de 64
Mb para cada una de las cuatro fechas que vamos a analizar, es necesario discriminar
aquellas bandas cuya informacion no es especialmente interesante para los objetivos
del estudio. La banda 6 no va a ser utilizada debido a sus especiales caracteristicas

espaciales (120 metros de resolucion sobre el terreno) y radiométricas (corresponde
al infrarrojo térmico).

Se han visualizado las 6 bandas restantes. El proceso consiste en decodificar el valor
digital de cada pixel, en un valor analégico que se corresponde con un nivel de gris en
una escala de 0 a 255. El resultado son imagenes, en blanco y negro, de cada una de
las bandas que capta el satélite.
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Puesto que el ojo humano no es capaz de distinguir los 256 niveles de gris (Fink, 1976;
Drury, 1987) se realizaron imagenes en falso color por combinacién de 3 bandas. Esta
operacion consiste en sumar la intensidad de radiacion de cada una de las bandas a
las que se les ha asignado previamente un color basico segln el orden: rojo, verde y
azul.

Se han ensayado varias combinaciones, viéndose que las bandas del espectro visible
registran la radiacion reflejada por la vegetacién con una sefial débil, haciendo muy
dificil la discriminacién de tipos distintos, al aparecer la cubierta vegetal de modo
uniforme. Por el contrario, las bandas del infrarrojo proximo captan la radiacién donde
las diferencias de reflectancia entre cultivos son mas acusadas.

En general, las imagenes presentan una excelente calidad, a excepcion de la fecha de
julio (foto 2), donde se puede apreciar ruido (humos o nubes dispersas) con el
consiguiente deterioro.

Como complemento a este primer analisis visual, se ha realizado un estudio
estadistico de los valores radiométricos de cada banda. En las figuras 7.2, 7.3, 7.4y 7.5
se pueden ver los histogramas de las 6 bandas para cada una de las fechas.
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Figura 7.2.—Histogramas de las bandas de la imagen de abril.
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Figura 7.3.—Histogramas de las bandas de la imagen de julio.

El software del procesador de imagen nos permite conocer las siguientes variables
estadisticas:

— Media y desviacién standard de cada una de las bandas.

— Coeficiente de correlacion entre bandas. Nos indica la informacion adicional que
cada banda introduce en la imagen, y por tanto su mayor o menor poder
discriminante.

— Matrices de varianza y covarianza.

Tras el analisis de los datos estadisticos, las bandas 4, 5 y 7, que corresponden al
infrarrojo reflejado, se mostraron como las mas adecuadas para la identificacion y
clasificacion de areas en regadio. Igualmente, nos pareci6 interesante utilizar la banda
3 para optimizar la identificacion de cultivos, ya que se trata de una banda situada en
la zona de absorcion de la clorofila.
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Figura 7.4.—Histogramas de las bandas de la imagen de agosto.

Si analizamos los histogramas de la imagen de julio podemos ver que éstos no son
continuos, sino que existen una serie de saltos que no se adaptan a ninguna
secuencia. En las especificaciones que acompafan a la escena no se recogen
anomalias de ningun tipo y la cobertura nubosa que se da es del 0%. Sin embargo, los
histogramas indican falta de registro continuo en los datos recogidos, probablemente
debida a los humos o nubes dispersas que se pueden apreciar visualmente en la
imagen.

Aunque en principio seguimos trabajando con la escena de julio, en la fase de
clasificacion hubo que desecharla debido a la falta de continuidad en sus datos.

La importancia de esta fase de andlisis en el proceso de imagenes reside en la
reduccion del volumen de informacién a manejar en fases posteriores y en el
conocimiento de la calidad de los datos con que se cuenta. En nuestro caso, se han
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Figura 7.5.—Histogramas de las bandas de la imagen de septiembre.

descartado las bandas (1, 2 y 6) y se ha visto que la imagen de julio que en principio
era una escena Optima por su localizacién temporal y por sus caracteristicas técnicas,
no reune condiciones para su utilizacion.

El siguiente paso consiste en crear una subescena delimitando la zona del acuifero
que va a ser analizada.

Para unas dimensiones iniciales del cuarto de escena de 2.945 lineas y 3.600 pixels por
linea, las subescenas con la zona de estudio tienen un tamafio:

— Escena de abril: 2.486 lineas y 3.232 pixels por linea (foto 1).
— Escena de agosto: 2.486 lineas y 3.000 pixels por linea (foto 3).
— Escena de septiembre: 2.486 lineas y 3.076 pixels por linea (foto 4).
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VII.3. REGISTRO DE
LAS IMAGENES

VIL.3.1. Registro de
la imagen a U.T.M.
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Debido al modelo orbital del satélite Landsat 5, las escenas no se encuentran
referenciadas geograficamente. Es necesario realizar la correccion de la imagen a un
sistema de proyeccion, en nuestro caso a UTM. Esta adaptacion nos permite: una
rapida localizacién ya que la imagen se puede superponer sobre un mapa topografico,
la combinacién de datos tomados en varias fechas y, por lo tanto, la posibilidad de
realizar una clasificaciéon multitemporal.

El registro se puede hacer directamente a coordenadas UTM a también sobre otra
imagen referenciada previamente.

El registro de una imagen a un sistema de proyeccion cartografica como es el U.T.M.,
consiste en una transformaciéon polindmica entre las coordenadas relativas de la
escena Landsat y las coordenadas U.T.M., con el fin de ajustarla al sistema de
proyeccion.

La imagen elegida para este tipo de registro ha sido la de agosto por su excelente
calidad. Se han localizado un conjunto de puntos de referencia, denominados puntos
de control, en la subescena de satélite y se han calculado sus coordenadas Landsat
(linea y pixel) y sus coordenadas U.T.M. (Norte y Este). En la tabla 7.1 se recogen los
puntos de control utilizados, los cuales se hallan repartidos por toda la subescena. El
error standard en linea y pixel es menor de 22 metros, por lo tanto inferior al tamafio
original del pixel (30 metros).

TABLA 7.1.
Puntos de control utilizados en el registro de la subescena de agosto a coordenadas
UTM

Ut™m Utm Linea Pixel
GCP Linea Pixel Norte Este residual residual
1 970 3.208 362050 533470 —16,8 14,9
2 2.913 2.866 309350 513950 —13,8 29,9

3 2.827 496 323950 447920 221 —36,1
4 1.229 458 368900 455100 —10,3 23,2

5 2.513 2.278 323600 499500 9,9 6,1
6 2.321 468 338200 449725 —53,3 —38,4
7 906 3.108 364400 530960 26,6 —21,0
8 1.230 459 368910 455120 32,8 20,3

9 2.876 434 322890 446000 17,4 321
10 1.800 3.073 339480 525400 —16,6 —21,0
11 1.422 1.492 358180 480500 —18,5 —8.5
12 2.296 3.078 325590 523020 20,6 —0,5

Orden de la transformada: 1
Error standard por pixel: 21,87454605
Error standard por linea: 22,25764275

Con estos datos se plantea el modelo de regresion lineal:

LX = f(UN,VE)
LY = f(UN,VE)

donde, LX es la coordenada X (linea) de la escena Landsat.
LY es la coordenada Y (columna) de la escena Landsat.
UN es la coordenada UTM Norte.
UE es la coordenada UTM Este.

Una vez ajustadas estas ecuaciones, el polinomio de transformaciéon determina las
coordenadas relativas a Landsat, de todos los puntos de la imagen, en funcién de las
coordenadas UTM. En la correccién se utilizd un polinomio de primer grado.

Una vez registradas las dimensiones y coordinadas de los vértices de la subescena
utilizada son los siguientes:

Minimo Este 442025 pixel 1
Maximo Este 535000 pixel 3520
Minimo Norte 4325000 linea 2441
Maximo Norte 4376000 linea 1



VIL.3.2. Registro de
imagen a imagen

Para hacer mas facil la cuantificacion de superficies, se ha remuestreado el tamafo del
pixel a 25 por 25 metros. De esta forma, 16 pixels equivalen a 1 ha.

En la fotografia 5 se puede ver un detalle de la imagen antes (izquierda) y después
(derecha) de ser corregida geométricamente. En |a fotografia 6 se ve la subescena de
agosto ya corregida a UTM.

Las imagenes de abril y septiembre se registraron directamente a la imagen de agosto,
ya corregida a UTM. Asi, se minimiza el error de registro y se optimizan las imagenes
para la clasificacion multitemporal.

Al igual que en el caso anterior, el registro imagen a imagen consiste en aplicar una
transformacion polinémica entre las coordenadas relativas (lineas y pixel) de las
imgenes que se van a registrar. Se localizan puntos de control comunes en ambas
imagenes. Las tablas 7.2 y 7.3 muestran los puntos de control empleados en el registro
de la imagen de abril y septiembre respectivamente, utilizando agosto como imagen
maestra.

En ambos casos, el registro se ha llevado a cabo con un error standard inferior a 0,5
pixels y 0,5 lineas, valores optimos para la fase de clasificacion multitemporal. La
desviacion espacial es menor de 1 pixel.

TABLA 7.2.
Puntos de control utilizados en el registro de la imagen de abril sobre la de agosto
Linea Pixel Linea Pixel Linea Pixel
GCP abril abril agosto agosto residual residual
1 2781 636 6976 1834 0,2 —0,2
2 968 3395 5510 5297 0,0 0,0
3 936 1459 5077 3134 0,5 —0,2
4 1830 600 5902 1989 —0,3 0,4
5 2850 2071 7348 3428 0,1 —0,1
6 2045 3184 6674 4840 —0,1 —0,1
7 1023 642 5006 2201 —0,3 0,1
8 2539 3307 7253 4877 —0,1 0,2

Orden de la transformada: 1
Error standard por pixel: 0,17544182
Error standard por linea: 0,20475711

TABLA 7.3.
Puntos de control utilizados en el registro de la imagen de septiembre sobre la de
agosto
Linea Pixel Linea Pixel Linea Pixel
GCP septiembre  septiembre agosto agosto residual residual
1 1245 463 5251 2114 0,3 —0,1
2 1964 480 6060 1986 —0,4 0,0
3 2932 1241 7302 2641 0,1 0,2
4 2847 1928 7348 3428 0,3 —0,3
5 2236 3242 6932 5026 —0,4 —0,2
6 866 1500 5039 3354 0,3 —0,1
7 1000 674 5019 2401 —0,4 0,2
8 2600 3216 7335 4923 —0,2 0,4
9 2814 439 7005 1766 0,1 0,0
10 699 3168 5194 5258 0,0 0,0
11 623 3194 5114 5303 —0,1 0,3
12 1488 3192 6084 5123 0,5 —0,4

Orden de la transformada: 1
Error standard por pixel: 0,21035229
Error standard por linea: 0,26240221
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Figura 7.6.—Histogramas de la banda 3 corregida
geomeétricamente.

Para las tres subescenas, la interpolacién se ha realizado por el vecino mas préximo
(nearest neighbour) puesto que lo que se pretende es realizar una clasificacion
multitemporal utilizando las tres fechas (Richards, 1986).

Si analizamos los histogramas de las bandas corregidas (fig. 7.6, 7.7, 7.8 y 7.9) y los
comparamos con los de esas mismas bandas antes de ser corregidas geométricamente,
se puede ver como la distribucion estadistica de los niveles radiométricos permanece
constante. Esta circunstancia es importante ya que nos indica que no hemos
introducido variaciones radiométricas significativas en la imagen corregida, que
pudieran modificar la respuesta espectral de los cultivos en el acuifero.
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Figura 7.7.—Histogramas de la banda 4 corregida
geométricamente.

El volumen de informacién que vamos a manejar, ha pasado de 256 Megabytes cuando
comenzamos el trabajo, a unos 104 Mb, lo que supone una reduccién del 60% en las
necesidades de capacidad en disco. Este descenso en el volumen de datos no supone
una menor informacién Gtil para las necesidades de nuestro estudio, en cambio, es un
ahorro considerable de tiempo de proceso (horas CPU).
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Figura 7.8.—Histogramas de la banda 5 corregida
geomeétricamente.

Vil.4. ESTRATEGIA
DE CLASIFICACION

Figura 7.9.—Histogramas de la banda 7 corregida
geométricamente.

Los objetivos que se quieren alcanzar en esta fase de clasificacion son dos:

i) Clasificacion de las superficies en regadio.
ii) Clasificacion de los cultivos de la zona en regadio.

Cada uno de estos objetivos requiere una metodologia de trabajo diferente.
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La identificacion de las superficies en regadio para cada fecha, se ha realizado
mediante un cociente entre dos bandas de infrarrojo (banda 4/banda 5) (Richards,
1986). ~

La sistematica seguida para cada fecha ha sido la siguiente: Se han visualizado las
bandas 4 y 5, sin realzar y con 6 bits por fichero. Se han obtenido sus histogramas para
conocer el nivel minimo o de corte (CUTOFF LEVEL) y el nivel maximo o de saturacion
(SATURATION LEVEL) con los que realzar la imagen.

El cociente se ha generado mediante la funcién:

F@ = GAIN X (F4/F5) + OFFSET
donde
F@ es la banda resultante
F4 es la banda 4
F5 es la banda 5
GAIN y OFFSET son parametros de normalizacion o reescalado.

Los valores de GAIN y OFFSET se modifican hasta que la banda cociente (FQ@) se
adapta a las areas en regadio, de acuerdo con los datos recogidos en campo.
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Figura 7.10.—Creacion de un fichero con la clasificacion de superficies en regadio de la zona.

Utilizando la funcién PIECEWISE LINEAR STRECH, la informacion que contiene este
fichero se ha posicionado ocupando un sélo bit por pixel.

Para obtener la superficie total en regadio (RT), se han sumado las bandas cociente de
cada fecha:

RT = ABRIL.F& + AGOSTO.F& + SEPTIEMBRE.F&

Cada fichero que contiene la superficie en regadio de una fecha tiene una dimension
de 8,5 Megabytes. Para optimizar la capacidad de disco, se ha creado un fichero de 8,5
Mbytes que contiene el area en regadio para cada fecha y el regadio total en la zona
(fig. 7.10).

En las fotografias 7 a 9 pueden verse los resultados obtenidos para los meses de abril,
agosto y septiembre. La fotografia 10 representa el regadio total identificado en la
zona con las 3 fechas utilizadas.



Vil.4.2. Clasificacion
de cultivos

La metodologia seguida para la identificacion de los cultivos existentes en el acuifero
de la Llanura Manchega, ha sido una clasificacién mixta no supervisada/supervisada.
Los pasos que se han llevado a cabo han sido:

1) Utilizacion de la clasificacion no supervisada para determinar las clases espectrales
que pueden discriminarse en la imagen.

2) Utilizacion de los datos de campo para asociar clases espectrales con cubiertas
vegetales (clases de informacion).

3) Creacion de las firmas espectrales de los cultivos.
4) Clasificacion de una zona test utilizando un algoritmo de maxima probabilidad.

5) Extension de la clasificacion a toda la imagen, con las signaturas espectrales
obtenidas en la zona test.

Como la clasificacion es un proceso iterativo, de sucesivas aproximaciones, hemos
creado un mosaico con una dimension de 400 lineas y 500 pixels por linea, donde
realizar diversos ensayos.

Este mosaico esta formado por 3 areas situadas dentro del acuifero y una cuarta fuera
de él (fotos 11y 12).

Las tres areas escogidas dentro del acuifero, corresponden a zonas donde se realiz
la segunda campafa de campo: Daimiel (zona occidental del acuifero), Argamasilla de
Alba (zona central) y Socuéllamos (zona oriental). El area fuera del acuifero esta
situada al Sur de Herencia. Esta Gltima zona se ha tomado para comprobar la
adecuacion, al resto de la imagen, de las clasificaciones ensayadas.

El proceso de clasificacion se ha iniciado con una clasificacion no supervisada en la
zona test. El usuario especifica el namero de clases en que quiere diferenciar la
imagen y las bandas que va a utilizar. Se crea un histograma n-dimensional y se
registran maximos (puntos en el histograma que son més altos que sus vecinos mas
inmediatos). Con estos datos, se generan signaturas espectrales de maxima
probabilidad.

En nuestro caso, se han creado 16 clases, utilizando las bandas 3 y 4 de todas las
fechas (6 bandas en total).

En las fotografias 13 y 14 se puede ver el resultado de dos clasificaciones no
supervisadas. En cada una se han creado 16 clases espectrales.

Utilizando los datos de campo, se han asociado las clases espectrales a distintos tipos
de cultivos. En la figura 7.11 se ven las caracteristicas radiométricas de los cultivos
mas importantes en el acuifero de la Llanura Manchega.

Los grupos que vamos a poder diferenciar son cuatro: maiz, alfalfa, cereal y otros. En
este Ultimo quedan encuadrados aquellos cultivos como el meldn, el girasol o la
remolacha que pertenecen a una sola clase espectral.

Con la informacién obtenida en la clasificacion no supervisada y utilizando los datos
de verdad-terreno, se establece la respuesta o firma espectral de los cultivos. Esta, nos
va a servir para realizar la clasificacion supervisada de la imagen, diferenciando clases
espectrales que coinciden con tipos de cultivos.

En la fotografia 15 se ven las parcelas que se han utilizado para generar la signatura
espectral de los cultivos y en la tabla 7.4 el nimero de parcelas (training areas) por
cultivo que han sido necesarias.

TABLA 7 4.
Numero de parcelas utilizadas para crear la signatura espectral de los cultivos
Zona Maiz Alfalfa Cereal
EIBIE. o 4000 mmsos s i o s 1 4 5
Argamasillade Alba ..............coovvininninnnnn. 2 1 3
Socuéllamos .......... L T 4 1 2
TOTAL tvensvasindr s s s i s vs 7 6 10
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Figura 7.11.—Respuestas espectrales de los cultivos mas significativos de la Llanura Manchega.

Se intentd generar también la firma espectral de la vid, pero los resultados de la
clasificacion no fueron satisfactorios, ya que si bien se adaptaban a parcelas que en
efecto eran vifias, los pixels aparecian dispersos.

Como se puede ver en las tablas siguientes, las signaturas espectrales se han creado
utilizando las bandas 3 y 4 de cada fecha.



TABLA 7.5,

Respuesta espectral de la alfaifa utilizada en la clasificacion supervisada

Namero de pixels muestreados: 525

Banda Media Desviacion standard
A B RS i R e 8 e i s s o s 31,91 6,11
ABBA s s R e R R R 156,84 19,96
AGOS . e 52,06 6,08
AGDE ovammasmmsivi s e s e s e i i 148,94 12,13
1 S 42,47 9,80
2 o eSO 129,47 25,25
COEFICIENTES DE CORRELACION
1 2 3 4 5
2 —0,349
3 0,562 —0,328
4 —0,175 0,418 —0,586
5 0,164 —0,368 0,608 —0,826
6 0,091 0,270 —0,351 0,813 —0,890
TABLA 7.6.
Respuesta espectral del maiz utilizada en la clasificacion supervisada
Numero de pixels muestreados: 1.579
Banda Media Desviacién standard
AB B e s R R A N e e 97,90 16,42
BUBBML . e mismpessoe s i A S S S AR RS 92,82 15,92
AGOS Lttt i e e e, 49,53 4,63
RGO . ovvnmmnmmier i mrey s n e S e 128,07 6,50
1 5 i I - W 45,09 11,53
] o o i e e sl 101,86 13,94
COEFICIENTES DE CORRELACION
1 2 3 4 5
2 —0,875
3 —0,086 —0,036
4 0,066 0,016 —0,263
5 —0,445 —0,413 0,511 0,126
6 0,465 0,450 —0,156 —0,047 —0,715
TABLA 7.7.
Respuesta espectral del cereal
Numero de pixels muestreados: 831
Banda Media Desviacion standard
ABRS . 45,99 7,70
ABRA: & vensvmmas s v e S e S s e 118,92 10,71
AGOB .. e 108,20 12,54
AR O e S S T S a om mms o s s s ot 105,75 8,21
S N S 94,89 7,33
SEPA . siincnin e simnimgimn i sssiesn sisiass aie smis b st 86,96 7,14
COEFICIENTES DE CORRELACION
1 2 3 5
2 —0,289
3 0,290 —0,314
4 0,423 —0,039 0,777
5 —0,109 0,466 0,202 0,240
6 0,145 0,475 —0,006 0,240 0,827
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Estas tres signaturas espectrales son las que se han utilizado para clasificar toda la
subescena del acuifero de la Llanura Manchega. Los resultados de esta clasificacion
pueden verse en las fotografias 16 a 18. Representan sucesivamente, las parcelas
identificadas como alfalfa, maiz y cereal.

La superposicion de las dos clasificaciones que se han realizado, superficies en
regadio y cultivos, nos ha permitido diferenciar 5 grupos de interés: alfalfa, maiz,
cereal regadio, cereal secano y otros cultivos en regadio.

La cuantificacién de las superficies clasificadas se realiza automaticamente. En
nuestro caso, esta cuantificacion se lleva a cabo por término municipal y solamente
para aquellas superficies incluidas dentro del acuifero.

Se han dibujado los limites del acuifero segun IGME-IRYDA (1975), creando un
tichero con la informacion digitalizada. Este fichero contiene por un lado, el borde y
por otro, el area del acuifero (foto 19).

Igualmente, se han creado 3 ficheros con la informacién digitalizada de los términos
municipales incluidos en la zona de estudio (foto 20).

La cuantificacion se lleva a cabo mediante una matriz de confusién, en la que en
abcisas aparecen los grupos diferenciados en la clasificacion y en ordenadas, los 22
términos municipales considerados. El procesador contabiliza el nimero de pixels que
pertenecen a dos clases al mismo tiempo.

La cuantificacion de la superficie en regadio en la zona de estudio, se ha realizado
para cada una de las fechas que se han estudiado.

La tabla 7.8 recoge los resultados que se han obtenido por término municipal. Para
cada fecha, se especifican los pixels contabilizados y su valor sobre el terreno
expresado en hectareas (16 pixels equivalen a 1 ha).

TABLA 7.8.
Superficie en regadio para las 3 fechas analizadas

Término Abril Agosto Septiembre
municipal X - - -

Pixels Hectareas Pixels Hectareas Pixels Hectareas
Alcazar de San Juan ..... 139.940 8.746,25 171.710 10.731,88 154.074 9.629,63
Alhambra . .coosevsaseiis 331 20,69 6 0,38 28 1,75
Arenas de San Juan ...... 9.428 589,25 4.894 305,88 3.142 196,38
Argamasilla de Alba ...... 39.021 2.438,81 78.036 4.877,25 66.441 4.152,56
Campo de Criptana ...... 37171 2.323,19 21826 1.364,13 30.886 1.930,38
Daimisl .. covwwwe vmin 49777 3.111,06 47605 2.97531 41076 2567,25
El Pedernoso ............ 7.194 449,63 4.247 265,44 4525 282,81
El Provencio ............. 179 11,19 99 6,19 486 30,38
Herentia .« seaassnnmnais 25924 1.620,25 31505 1.969,06 26.860 1.678,75
Las Labores ..o vswwaes 4.089 255,56 6.156 407,25 4.863 303,94
LasMesas .........oovven 6.805 425,31 2.094 130,88 1.910 119,38
Las Pedroferas .......... 8.180 511,25 3.601 225,06 6.713 419,56
Manzanares ............. 80.787 5.049,19 53.483 3.342,69 52795 3.299,69
Mota del Cuervo ......... 18.389  1.149,31 664 41,50 1.473 92,06
Pedro:MUROZ i svvvevsaia 4.361 272,56 1.764 110,25 2.423 151,44
Puerto Lapice :.:cccvuins 5.607 350,44 2.727 170,44 1.848 115,50
Socuéllamos ............ 17.348 1.08425 17652 1.103,25 18.605 1.162,81
Sta. M. de los Llanos ..... 1.788 1175 2.021 126,31 2.668 166,75
Tomellose i aiiivvvvids 10.780 673,75 14.442 902,63 17.128 1.070,50
Villarrobledo ............ 22878 1.431,13 18.709 1.169,31 17959 1.122,44
Villarrubia de Ojos ....... 7.180 448,75 2.012 125,75 2.717 169,81
Villarta de San Juan ...... 17.003 1.062,69 17.456 1.091,00 14.261 891,31
TOTAL soveavsassaiissd 514,180 32.136,25 503.069 31.441,81 472.881 29.555,06




Si superponemos las clasificaciones obtenidas para las tres fechas, obtenemos la
superficie total en regadio que el satélite capta (foto 10). La tabla 7.9 recoge la
cuantificacion de la superficie total en regadio que ha sido registrada con las
imagenes de abril, agosto y septiembre. Estos valores se dan por término municipal y
en la tabla se incluye la superficie que se ha analizado y el porcentaje que representan
las zonas en regadio respecto a la superficie considerada en el interior del acuifero.

TABLA 7.9.
Superficie total en regadio por término municipal
Término Superficie total Superficie analizada %
municipal regadio (ha) interior acuifero (ha) en regadio
Alcazar de San Juan ........... 19.525,44 50.576,00 38,61
Alhambra ...............cou.... 11,13 1.892,50 0,59
Arenas de San Juan ........... 885,38 6.426,51 13,78
Argamasillade Alba ........... 7.642,88 24.734,32 30,90
Campo de Criptana ............ 3.959,63 23.247,38 17,03
Daimiel .............ccoovi... 6.664,19 20.085,26 33,18
El Pedernoso ....ovivisevans s 46,31 354,25 13,07
El Proveneio .. cu o wste s wvraaie 49,38 2.784,88 1,77
Herencia ...............ccun... 3.437,39 9.981,70 34,44
Las Labores ............coo..t. 724,95 3.448,01 21,03
Las Mesas .. vousaamvmi s 525,14 8.521,20 6,16
Las Pedroseras ................ 890,56 11.655,94 7,64
Manzanares ...........c..ooeu..n 9.058,07 36.558,70 24,78
Motadel Cuervo .............. 565,38 7.433,45 7,61
Pedro/ MURSBZ ... .» saeraemismn s 292,12 7.972,06 3,66
Puerto Lapice ................. 561,18 3.670,18 15,29
Socuéllamos ............cunnnn 2.362,13 37.438,94 6,31
Sta. M. de los Llanos .......... 49,57 459,57 10,79
TOMEIOSO vviisviinsmimmmaas 1.835,75 23.881,82 7,69
Villarrobledo .................. 2.952,39 38.879,40 7,59
Villarrubia de Ojos ............ 613,06 8.339,56 7,35
Villarta de San Juan ........... 2.283,50 6.552,37 34,85
TOTAL oo 64.935,53 334.894,00 19,39

La tabla 7.10 recoge los resultados de la clasificacion de cultivos realizada en el
acuifero de la Llanura Manchega.

La tabla 7.11 contiene la superficie en hectareas, de los cultivos en regadio que se han
diferenciado. Esta informacién es de gran interés, ya que nos va a permitir evaluar las
necesidades de agua de la zona, al aplicar unas dotaciones medias por cultivo
(m*ha/afo).

Durante el afio 1987, El Servicio Geoldgico de Obras Publicas ha actualizado las
dotaciones de agua para los cultivos de la Llanura Manchega. La tabla 7.12 recoge los
valores considerados, comparandolos con los valores que se manejaban hasta el
momento y que databan del afio 1984.

Aplicando estas dotaciones a los cultivos identificados en nuestro estudio, obtenemos
la demanda de agua para riego de la zona (tabla 7.13). Estas necesidades se cifran en
383 Hm® para una superficie en regadio de 64.936 ha de un total de 334.894 ha
analizadas dentro de los limites definidos para el acuifero.

Tan importante como la informacion numérica es la informacion visual que aporta la
teledeteccion desde satélite.

Una vez corregidas geométricamente, las imagenes se convierten en un documento
tematico. La informacion digital (registros, clasificaciones, mascaras, etc.) puede ser
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TABLA 7.10.

Cuadro general de clasificacion de superficies en el interior del acuifero

INTERIOR DEL ACUIFERO
REGADIO SECANO
Otros cutlivos
Térming Alfalla Maiz en regadio Cereal regadio Total Cereal QOtros Total Total inierior
oty Pirels  Hectiress  Pixels  Hectiress  Pixels  Hectireas  Pirels  Hectireas  Pirels  Hectiress  Pixels  Hectdreas  Pixels  Hectreas  Pirels  Hectiress  Fixels  Hectireas
Alcdzarde SanJuan. .. 38581 24094 B9BB4 SEATTS  MO44 BSILTS  BO20B SO0 312407 1952544 %5485 4006 4064 50150  496R09 MOS0 BM2IE 5057600
Alhambra. .. ... .. 0 0,00 0 00 3 238 14 875 178 114 3629 2681 AT 18436 0102 181N 0280 1BRH
Arenas de SanJuan. . . 1316 8% 108 68,25 5919 3394 5838 36494 14166 B354 71 400 RIS 509113 BRBSE  SM113 10082 64351
Argamasifla de Alba. ... 10479 65494 52180 326125 3SEET 22419 4000 150250 122086 THADB8  BES4  SOM0BE 224800  DS0SE 773463 1TOOIM BTN MTUN
Campo de Criptana. ... 783 49600 10697 66856 T8 17388 1680 105649 633N 1083 5 20063 AT 1Ta0044 MBS 1928775 TS BT
Daimiel, . v ov 0 4562 WA WA 186381 3158 197N 40555 25469 10667  GOG410 TS 23219 1767E2  1LO4RER 2T M34MOT M3 2000526
El Pedernoso. .. ... ] 0m 0 000 ] 175 681 0% 4 %63 1208 15,56 378 PAVR] 48 TR 5,668 3428
El Provencio. . . .... 1] 0 ) L5 566 %30 186 116 ™ 93 213 1325 466 260025 43768 273650 M558 278488
Herencia, . ....... ki) 2650 056 128543 11190 B4l 1762 110138 4998 343 18083 10083 86656  SH4100 104709 BS4431 159707 99170
Las Labores. . ... .. % 565 4940 308,73 1858 178,68 33 H08 1159 A% 4597 w3 Ba2 2475 A 2806 B8 48N
Las Mesas. . ...... 1308 B163 0 4% 2643 185,19 438 ni Bdnr  SBM 2% 95225 1201 TOMR81  1278F 79606 1363 85M Y
a5 Pedroseras ™ 4506 188 101,44 6300 3 5.5%6 MATS M40 80056 19706 123163 152540 95375 17246 1076538 166495 116554
Manzanares, . . . ... 5687 W4 MR %700 p042 200263 G940 ATIGO0D 14400 OMSBOT  BS0R  SMIA0  JMOTE 248613 40010 750063 54930 3655870
Mota del Cueno. . . . . 13 863 it 3 4B Hew 1952 u1m 94 5% 1283 B244 97050 60GSEY 109889 686807 118935 743345
Pedro Mudoz, . . . . .. B2 5157 18 1% 3188 19,25 LIk} 2956 L3 T A V) 4,986 R MTBN 736831 1226079 TET9%4 121583 747206
Puerto Lapice. . . . .. 4 bE3 1540 10250 bkl 26,56 3957 13 BoT8 56118 4809 0056 453 280044 4974 310800 56723 367018
Socugllames. . . . ... 547 3419 6872 485 15958 9475 4617 G106 ATTM 236213 S 200281  SMTM 2ATE00 612X LBOMGA 590023 JT4BM
Sta. M. de los Lianos. . . 0 000 ] 025 ] 459 T4 U 4 45 1312 8200 524 380 6560 a0 1353 45057
Tomelloso. . ...... 4m 25456 £.106 WA 13068 816,56 6.128 /00 I 14T H/0S0 162813 AM6ET  N4NH BT MG 82100 283182
Villarobledo, . . . . . . 942 688 154 A0 04M O3 AR 1AM 472% 2903  M0M B SATTB 546 STAAR  BAH 620N 384T0
Villarubia de Ojs. . . . . k) 15 B8 5300 15% 2475 539 33306 989 61306 12261 T3 111363 696010 12364 TIHH0 133430 B3WH
Villaria de San Juan. . . 3008 18800 11249 103,06 9874 61713 12405 3 5% 2mI 1M B8 B! 55361 346006 6A02  42B8A7 MBI 65527
TOTAL BO165  SSTZBA  MSITT  1THMOT  M209% 2136104 222320 MGSE 1008967 6483551 ST MAOTN3 ATTA6N 25A51M 4319335 26096847 538300 3M4A%00
TABLA 7.11.
Cuantificacion de superficies de cultivos en regadio
Término Otros Cereal Total
Municipal Alfalfa Maiz cultivos regadio regadio

Alcazar de San Juan ........ 2.411,94 5.597,75 6.502,75 5.013,00 19.525,44
Alhambra .................. 0 0 2,38 8,75 11,13
Arenas de San Juan ........ 82,25 68,25 369,94 364,94 885,38
Argamasilla de Alba ......... 654,94 3.261,25 2.224,19 1.502,50 7.642,88
Campo de Criptana ......... 496,00 668,56 1.738,88 1.056,19 3.959,63
Daimiel i vovasmiamaiays 291,38 1.863,81 1.974,31 2.534,69 6.664,19
El Pedernoso ............... 0 0 3,75 42,56 46,31
El PEOVBNGIO . .oosmsiainswiamaiain 0 2,25 35,50 11,63 49,38
Herencia ................... 226,50 1.285,13 824,38 1.101,38  3.437,39
Las Labores: .. iiieiveieaiie 26,63 308,75 178,69 210,88 724,95
Las Mesas ...uuivecuasanies 81,63 4,38 165,19 273,94 525,14
Las Pedroseras ............. 45,06 101,44 394,31 349,75 890,56
Manzanares ................ 355,44 1.987,00 3.002,63 3.713,00 9.058,07
Mota del Cuervo ............ 8,63 7,31 302,44 247,00 565,38
PedroMufoz ............... 51,75 11,56 199,25 29,56 282,12
Puerto Lapice .............. 2,81 102,50 208,56 247,31 561,18
Socuéllamos ;oo svaviaweas 334,19 429,50 997,38 601,06 2.362,13
Sta. M. de los Llanos ........ 0 0,25 4,69 44 63 49,57
Tomelloso ................. 254,56 381,63 816,56 383,00 1.835,75
Villarrobledo ............... 58,88 998,69 593,38 1.301,44 2.952,39
Villarrubia de Ojos .......... 2,25 53,00 224,75 333,06 613,06
Villarta de San Juan ........ 188,00 703,06 617,13 775,31 2.283,50
TOTAL (ha) «...ovvnnennnn.. 5.572,84 17.836,07 21.381,04 20.14558 64.935,53




TABLA 7.12.
Dotaciones de agua para riego en la Llanura Manchega (en m*/ha/afio)

Tipo de Dotacion Dotacion
cultivo (1987) (1984)
GEREALED i iii it s ssimusisie inioiss s s sinm mintasin eimans 2.000 1.500
LEGUMINOSAS' wavimmvsemmmstesetm i sies 5o e i 5.000 5.000
TUBERCULOS ... e 6.000 4.500
CULTIVOS INDUSTRIALES:
Sl = 1= 10Tt =T 2 = S e e a 8.000 8.000
— Girasol y soja ... 4.000 3.000
— EMNOR! s asst v A S eses 7.000 7.000
FORRAJEROS:
— AlIAIA s S S S s e 9.000 9.000
et MAIZAOEIBIBEDS s s s e i s S s 4.000 4.000
HORTALIZAS:
— TOMAIE sovomsmydmis e e s e 8.000 8.000
= NIBION o st e e e e e s s 6.000 5.000
— Berenjenay pimientos ........... .. i, 8.000 12.000
S5 IO ovmnemm s S o s s B A S R 7.000 7.000
FRUTALES .ot 5.500 5.500
VINEDIO  oconvovummsme i S e 1.500 1.500
MAIZ Y SORGO ...t 8.000 7.000
TABLA 7.13.
Consumo de agua (Hm?) durante el afio 1987
Término Otros Cereal Total
Municipal Alfalfa Maiz cultivos regadio (Hm?)
Alcazar de San Juan ........ 21,71 4478 45,52 10,03 122,03
Alhambra ..o ca 0,00 0,00 0,02 0,02 0:;03
Arenas de San Juan ........ 0,74 0,55 2,59 0,73 4,61
Argamasilla de Alba ......... 5,89 26,09 15,57 3,01 50,56
Campo de Criptana ......... 4,46 5,35 12,17 2,11 24,10
Daimiel .................... 2,62 14,91 13,82 5,07 36,42
El Pedernoso ............... 0,00 0,00 0,03 0,09 0,11
El Provancio woaisss i 0,00 0,02 0,25 0,02 0,29
Herencia ................... 2,04 10,28 577 2,20 20,29
Las Labores ................ 0,24 2,47 1,25 0,42 4,38
Lag MeSas . iiis ot comenn 0,73 0,04 1,16 0,55 2,47
Las Pedroseras ............. 0,41 0,81 2,76 0,70 4,68
Manzanares ................ 3,20 15,90 21,02 7,43 47,54
Mota del Cuervo ............ 0,08 0,06 2,12 0,49 2.75
Pedro MURDZ ...ovovivevisyas 0,47 0,09 1,39 0,06 2,01
Puerto LApIce: . c.vavviiwisas 0,03 0,82 1,46 0,49 2,80
Socuéllamos ............... 3,01 3,44 6,98 1,20 14,63
Sta. M. de los Llanos ........ 0,00 0,00 0,03 0,09 0,12
Tomelloso ....covevviviiiis 2,29 3,05 5,72 0,77 11,83
Villarrobledo ............... 0,53 7,99 4,15 2,60 15,28
Villarrubia de Ojos .......... 0,02 0,42 1. 57 0,67 2,68
Villarta de San Juan ........ 1,69 5,62 4,32 1,55 13,19
TOTALAHN) cocavummmamam 50,16 142,69 149,67 40,29 382,80

transferida en cinta magnética en un formato compatible y convertida en informacion
analogica (negativo o positivo).

Al encontrarse georeferenciada la imagen, las salidas fotograficas coinciden con los
limites del MTN, escala 1:50.000. Esta escala es la maxima a la que podemos llegar
utilizando imagenes del sensor Thematic Mapper. Si vamos a escalas mayores,
comienza a verse el pixel y se producen distorsiones de la imagen (efecto zoom).
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Figura 7.12.—Localizacion de las salidas fotograficas.

Para tener un documento base de trabajo, se ha escogido una imagen en falso color
de las tres bandas del infrarrojo, aplicando los colores basicos segun el orden:

HOi0 «oucivmmemaes Banda 4
Verde ................ Banda 5
Azul ... ... ... .. Banda 7

El proceso seguido ha sido:

i) Correccion geométrica de la imagen segln un sistema UTM.
i) Expansion del histograma de cada una de las bandas espectrales para aumentar el
contraste de la imagen.
iii) Aplicacion de un filtro Laplaciano (filtro de paso alto).
iv) Superposicion de una malla UTM de 5 Km.
v) Salida a cinta magnética para elaborar un FILM WRITER.

Tambien se ha obtenido un documento fotogréafico de la clasificacion de cultivos. La
fila o fichero con la clasificacion se ha enmascarado utilizando la fila que contiene la
superficie del acuifero. De esta forma, el area fuera del acuifero no se considera en la
cuantificacion.

Los documentos fotograficos finales se han realizado a partir de un positivo generado
por impresion laser de los datos transferidos a cinta magnética (fotografias 21 a 26).

En la figura 7.12 se puede ver la situacion de las salidas fotograficas que se han
elaborado.

La calidad de la impresic’m de los datos digitales nos permite contar con documentos
a escala 1:50.000 sin distorsiones y coincidiendo con los limites de los mapas
topograficos nacionales.



VilIl. DISCUSION Y CONCLUSIONES

VII.1. EN
RELACION AL
ESTUDIO

Durante el afio 1987, el Servicio Geolégico de la Direccién General de Obras
Hidraulicas llevo a cabo el estudio, Evolucion de las extracciones y niveles
piezometricos en el acuifero de la Llanura Manchega. En él se analizaba la evolucion
del acuifero en los tres afios del periodo 1984-87. Un capitulo importante de este
estudio era la cuantificacion de las extracciones de agua subterranea. Para ello, se
aplicaba a las superficies de cultivos una dotacién de agua especifica de manera
similar a como se ha hecho en nuestro estudio. La metodologia seguida para conocer
las superficies en regadio existentes en los afios 1985, 86 y 87 era la realizacion de
encuestas en cada municipio, visitando las Camaras Agrarias Provinciales y algunas
Camaras Agrarias Municipales para contrastar datos.

En la tabla 8.1 se presenta la comparacién de las extracciones de aguas subterraneas
obtenidas en nuestro estudio utilizando datos de satélite y con las obtenidas por el
método de las encuestas.

TABLA 8.1.
Evaluacion de la extraccion de aguas subterraneas por imagenes Landsat TM y por
encuestas

Término Landsat TM Superficie analizada Encuesta

Municipal (Hm?) (%) (Hm?)
Alcdzarde S.Juan .................. 122,03 75 185,3
ArenasdeS.Juan .................. 4,61 100 4.4
Campo de Criptana ................. 24,10 70 25,8
2 11 1] 1 O ————— 36,42 45 59,6
Herencia sucsmiie viin s vas e smsins 20,29 41 35,4
Las' Labores. . .covwvswmanmanm e 4,38 100 4,4
LasMesas ........ccoviiiiiinnnnn.. 2,47 100 5,0
Las Pedroneras < iaeaaaia s sines s i 4,68 53 22,3
Manzanares ........ooviiiiinnnnenn. 47,54 74 40,4
POdroMURIOZ ....vnvvimemmessms s 2,01 79 3.5
El'PEOVENCIO wvnsvimse smnmisiesdas 0,29 27 6,0
Puerto Lapice ............oovvvvnnnn. 2,80 67 2,8
SoCUSIaMOS i vl 14,63 100 27,9
TOMBHOSO oo vvovsvmissmvsmissmmsmie 11,83 99 15,4
Villarrobledo ...........ccoovivnnn... 15,28 45 32,5
Villarrubia/Ojos .« is vvavvninsviv v 2,68 30 57
Villartade S. Juan .................. 13,19 100 12,0

La comparacion se ha hecho en base a 16 términos municipales comunes a ambos
estudios. La columna 3 representa el porcentaje de superficie del término municipal
analizada en nuestro estudio, ya que tan sélo se han considerado aquellas areas
incluidas en los limites del acuifero tal y como fueron definidos por IGME-IRYDA
(1975) (Ver figura 5.1.)

De los 16 términos municipales, tan sélo en 6 se ha analizado la totalidad de la
superficie. En Arenas de San Juan los valores aportados por las encuestas indican
unas extracciones de 4,4 Hm?, y los datos de satélite nos dan 4,6 Hm?. En Las Labores,
las encuestas indican un consumo de 4,4 Hm?, frente a los 4,38 Hm® de los datos de
satélite. Algo similar ocurre en Villarta de S. Juan, donde las extracciones se cifran en
12y 13,19 Hm? para encuestas y datos Landsat, respectivamente. En cambio, tanto Las
Mesas como Tomelloso presentan valores sensiblemente distintos, segun la
cuantificacion haya sido hecha por uno u otro método. La explicaciéon esta
posiblemente en la ubicacion de ambos términos municipales en el acuifero, Las
Mesas en el limite Nororiental y Tomelloso en el area regable del embalse de
Pafarroya. Por su parte en Socuéllamos existe una diferencia de practicamente el
50 % menos en los valores obtenidos por los datos de satélite.

Especial atencion a 2 términos, Daimiel y Villarrobledo, que aunque no han sido
analizados en su totalidad, se encuentran incluidos en los limites del acuifero. En
Villarrobledo con el 45% de la superficie analizada (4rea incluida en la escena de
satélite), se han cuantificado demandas de agua para riego de 15,28 Hm?, dada su
situacion en el acuifero podemos suponer una evolucion similar en la parte que no ha
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sido estudiada, por lo tanto, aplicando un coeficiente de correccién hasta llegar a la
totalidad del término municipal, el consumo se podria cifrar en 34,0 Hm?, frente a los
32,5 contabilizados por el método de las encuestas.

En el caso de Daimiel, sin embargo, con una superficie analizada del 46 % del término
municipal, el consumo se ha estimado en 36,42 Hm?®. Si suponemos un incremento
similar para el resto de la zona, las extracciones de agua estarian en torno a los 79,2
Hm?, frente a los 59,6 Hm?® cuantificados por el método de las encuestas. Esto
supondria un aumento de 19,6 Hm?® sobre los valores que actualmente se manejan en
la gestion del area, con el consiguiente agravamiento si cabe, de la situacion del
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.

En general, el resto de los términos municipales son muy dificiles de comparar, pero
se puede apreciar que un analisis detenido de las caracteristicas y situacion
geografica de cada uno de los términos municipales, nos da desviaciones aceptables
entre los dos rangos de valores. Estas diferencias son consecuencia de las distintas
metodologias empleadas en los dos estudios.

Mencién aparte para Argamasilla de Alba, que no ha sido incluido en la tabla 8.1, ya
que en su mayor parte se riega con aguas superficiales procedentes del embalse de
Pefiarroya. Datos del SGOP (1988) indican que la superficie regada con aguas
subterraneas en el término, es de 5.019 ha, con unas extracciones de 15,2 Hm*/a. Por
otro lado, la superficie regada con aguas superficiales es de 5.200 ha, con un consumo
de 39,5 Hm¥a, lo que supone 54,7 Hm? utilizados en todo el término municipal.

En el tratamiento digital de los datos de satélite no se ha diferenciado entre cultivos
dentro y fuera de la zona regable del embalse de Pefiarroya. La cuantificacién se ha
realizado como agua total utilizada en el término municipal con destino a riego,
obteniéndose unas necesidades de 50,56 Hm?/a.

El modulo de riego determinado en ambos estudios es diferente. Para el riego de
133.673 ha se han utilizado 623,8 Hm® (SGOP, 1988), lo que representa un modulo de
riego de 4.660 m*/ha/a. Mediante proceso digital, para una superficie de 64.935 ha en
regadio, se han utilizado 382,80 Hm?, lo que supone un moédulo de riego de 5.895
m3/ha/a. Este sustancial incremento es debido a que en el area geografica de nuestro
estudio es donde se ha producido el mayor desarrollo de cultivos con elevadas
dotaciones de agua, principalmente maiz (8.000 m*/ha/a).

Se podria concluir esta discusion sobre los resultados del estudio diciendo que los
valores obtenidos estan dentro de un rango aceptable y suponen un punto mas de
contrastacion para la mejor gestion de los recursos hidricos del area.

Probablemente, el primer paso a la hora de desarrollar una metodologia basada en
teledeteccion aeroespacial, sea la eleccion del satélite. En la actualidad, contamos con
la posibilidad de utilizar imagenes procedentes de dos satélites de recursos naturales:
el francés SPOT y el americano Landsat. Ambos presentan caracteristicas propias y
diferentes, que en la mayoria de las ocasiones, lejos de excluirse, se complementan.

Mientras SPOT tiene una mejor resolucién espacial (20 metros en modo multiespectral
y 10 metros en modo pancromatico), presenta una menor resolucién espectral (2
bandas en el visible y una en el infrarrojo préximo). Por el contrario, Landsat tiene una
menor resolucion espacial (30 X 30 metros), pero su resolucién espectral es mayor,
con 3 bandas en el visible, 3 en el infrarrojo reflejado y una en el infrarrojo térmico.

La eleccion del satélite esta condicionada por los objetivos del estudio. Para evaluar la
cantidad de agua subterranea extraida de acuifero, es necesario conocer la superficie
de cultivos en regadio de la llanura. Por lo tanto, se necesita un alto poder de
resolucion espectral que permita diferenciar distintos tipos de cultivos.

La eleccidon de Landsat TM se debi6 a tres factores:
— Mayor resolucion espectral.

— Mayor repetitividad de las observaciones (cada 16 dias).
— Continuidad en el registro de datos.



La utilizacién de Landsat TM nos condicionaba el tamafio de las parcelas a
discriminar, mayores de 1 ha, y la escala grafica quedaba limitada, en modo tematico,
a 1:50.000 como maximo.

Una vez elegido el satélite que mejor se adapte a nuestras necesidades, debemos
escoger laimagen o imagenes que van a ser utilizadas. Esta eleccion esta condicionada
por:

— La disponibilidad de imagenes de la zona.

— La calidad radiométrica de los datos de las imagenes.
— El ciclo agricola de los cultivos de la zona.

— El estado fenoldgico de los cultivos.

— El calendario de riegos.

Mientras los 3 primeros son generales a cualquier estudio de teledeteccion
aeroespacial, los ultimos son especificos de nuestro estudio y requieren un
conocimiento previo de la zona de trabajo.

Un analisis multitemporal (varias fechas) se hace necesario cuando existen cultivos de
invierno y cultivos de primavera. El uso de 2 fechas de pasada del satélite abril/mayo
y julio/agosto, permite un seguimiento de los cultivos y superficies en regadio en la
zona de la Llanura Manchega.

En cuanto al muestreo de campo, decir que el modelo aleatorio utilizado en este
estudio ha dado buenos resultados. Sus principales caracteristicas son su rapidez y
sencillez de ejecucion. Suministra informacién basica para la fase de clasificacion y
una base de datos actualizada para determinar la fiabilidad de los resultados
obtenidos durante el tratamiento de las imagenes.

Cuando se inici6 el estudio, se habia planteado la posibilidad de diferenciar 7 grandes
grupos de cultivos existentes en la llanura. El analisis de la respuesta espectral que
cada uno de estos cultivos ofrecia en la imagen, nos obligé a diferenciar solamente
cuatro grupos: maiz, alfalfa, cereal y otros. Este Gltimo, engloba cultivos similares/en
cuanto a respuesta espectral.

La clasificacion no supervisada suministra las clases de informacion que pueden ser
diferenciadas en una imagen digital. A partir de estos datos, una clasificacion
supervisada de maxima probabilidad aporta los mejores resultados.

El grado de fiabilidad de la clasificacion se puede establecer por medio de una matriz
de confusion. En abcisas se consideran los resultados procedentes de la clasificacion
y en ordenadas, los datos del muestreo de campo (tabla 8.2). Para facilitar la

TABLA 8.2,
Matriz de confusion para establecer el grado de fiabilidad de la clasificacion
Clasificacion
1 2 3 4 5 6 (i) (i) (iii) (iv)
1 58 1 0 0 3 1 63 92,1 5 5
2 0 40 4 0 2 1 47 85,1 7 6
3 4 0 16 0 6 2 28 57,1 12 4
4 0 0 0 11 0 1 12 91,7 1 0
5 1 5 0 0 59 3 68 86,8 9 11
Total 218 84 26
Fiabilidad estimada 184/218=84,4 %
1: Maiz
2: Cereal regadio
3: Alfalfa
4: Cereal secano
5: Otros
.5: Sin clasificar

(i): Numero de parcelas de una clase segun datos de campo

(i) Fiabilidad estimada de la clasificacién (en %)

(iii) Namero de parcelas mal clasificadas segun datos de campo
(iv): Namero de parcelas de una clase que pertenecen a otra clase.
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comparacion, se han considerado parcelas completas en lugar de grupos aislados de
pixels. En la diagonal de la matriz aparece el nimero de parcelas que han sido
clasificadas correctamente.

Las cuatro columnas afadidas a la matriz de confusién representan (i) el numero de
parcelas que sabemos que pertenecen a una clase de informacién en base a los datos
de campo, (ii) la fiabilidad estimada en tanto por ciento para cada una de las clases
diferenciadas. Para ello se divide el numero total de parcelas correctamente
clasificadas por el numero total de parcelas identificadas segun campo, como
pertenecientes a dicha clase, (iii) es el nUmero de parcelas que siendo de un tipo de
cultivo han sido mal clasificadas, al quedar encuadradas en otras clases. Por Gltimo,
(iv) es el niumero de parcelas que han sido localizadas en una clase determinada, pero
sin embargo pertenecen a otra clase segun la informacion procedente del muestreo de
campo.

La comparacién se ha hecho en base a los documentos cartograficos escala 1:50.000
elaborados con los resultados de la clasificacion (fotografias 22, 24 y 26) y a los mapas
catastrales con los que se recogi¢ la informacion de campo en la primera campana
(figuras 6.1 a 6.6).

La fiabilidad de la clasificacion se ha estimado en un 84,4 %, lo que puede considerarse
como optima, mas si tenemos en cuenta que existen clases con una fiabilidad por
encima del 90%.

Dos recomendaciones para terminar. Por un lado, la necesidad de realizar estudios
mas profundos para la separacién entre cereal de secano y cereal de regadio y por
otro, un estudio especifico para la clasificacion de la vifia y la diferenciacion entre
aquella que se riega y la que no.

Ambos proyectos deberian tener un mayor componente de campo para comparar y
contrastar entre los datos del terreno y los de satélite.

Por ultimo, tener en cuenta que no es posible extrapolar la respuesta espectral de los
cultivos a otras zonas geograficas o a otros periodos de tiempo.

La utilizacidon de imagenes de satélite en la planificacion y gestion supone un avance
en el conocimiento global de un territorio.

Las principales caracteristicas que avalan esta técnica son:

— Elseguimiento y control de extensas dreas. Se cuenta con informacion desde 1972,
momento en que se lanzo el primer satélite de la serie Landsat. La repetitividad de
las observaciones proporciona una base de datos digitalizada con amplias
aplicaciones a los recursos naturales. Por otra parte, la actualizacion de la
cartografia se convierte en una herramienta basica en trabajos de planificacion.

— Objetividad. Los resultados de la fotointerpretacion o del tratamiento digital de las
imagenes tienen como base los datos aportados por el satélite.

— Rapidez. La escala 6ptima de trabajo en teledeteccion es la de cuenca hidrografica,
provincia, Comunidad Auténoma o incluso a nivel nacional. Es decir, en su
aplicacion a grandes extensiones de terreno es donde se obtiene la mayor
economia de tiempo y calidad de resultados. Hay que tener en cuenta que la unidad
de trabajo en teledeteccion desde satélite es el cuarto de escena, con un area de
mas de 8.000 Km?.

— Bajo coste por hectdrea. Tradicionalmente, los estudios por teledeteccidn se han
considerado caros. Sin embargo, hay que decir que para grandes extensiones de
terreno, el precio por hectarea analizada esta entre 1 y 10 pesetas/ha.
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APENDICE FOTOGRAFICO

Foto 1.—Composicion en falso color (4-5-7) del cuarto 1 de la escena 200-033 del Landsat 5 TM.
La fecha de pasada del satélite corresponde al 14 de abril de 1987. Los cultivos aparecen en rojo.

Foto 2.—Composicion en falso color (4-5-7) del cuarto 1 de la escena 200-033 Landsat 5 TM. La
fecha de pasada del satélite es el 3 de julio de 1987. Nétese la existencia de ruido en el centro de
la imagen.

Foto 3.—Composicion en falso color (4-5-7) del cuarto 1 de la escena 200-033 Landsat 5 TM. La
fecha de pasada del satélite corresponde al 4 de agosto de 1987. En rojo los cultivos de
primavera de la zona.

Foto 4. —Composicién en falso color (4-5-7) del cuarto 1 de la escena 200-033 Landsat 5 TM. La
fecha de pasada del satélite es el 5 de septiembre de 1987.

Foto 5.—Detalle del angulo inferior izquierdo de la imagen de agosto antes y después de ser
registrada a coordenadas UTM.

Foto 6.—Composicién en falso color (4-5-7) de la imagen de agosto corregida a UTM.

Foto 7.—Resultado de la clasificacion de superficies en regadio para la imagen de abril.

Foto 8.—Resultado de la clasificacion de superficies en regadio para la imagen de agosto.
Foto 9.—Resultado de la clasificacién de superficies en regadio para la imagen de septiembre.

Foto 10.—Superficie total en regadio identificada en la Llanura Manchega utilizando imagenes
Landsat TM (afio 1987).

Foto 11.—Localizacion de las zona-test utilizadas en la fase de clasificacion. Las dimensiones en
el terreno son 5 X 6,25 Km.

Foto 12.—Mosaico realizado con las zonas-test.

Foto 13.—Resultado de una clasificacién no supervisada. Se han diferenciado 16 clases espectrales.
En la parte inferior izquierda de la imagen se ven pivots de maiz con distinta respuesta espectral.

Foto 14.—Clasificacion no supervisada (16 clases espectrales).

Foto 15.—Localizacion de las parcelas (training aéreas) utilizadas en la clasificacion supervisada
final. (A) es alfalfa, (M) es maiz y (C) es cereal.

Foto 16.—Parcelas identificadas como alfalfa en la clasificacién multitemporal.
Foto 17.—Parcelas identificadas como maiz en la clasificacidon multitemporal.
Foto 18.—Parcelas identificadas como cereal en la clasificacion multitemporal.
Foto 19.—Digitalizacion de los limites del acuifero.

Foto 20.—Digitalizacion de los 22 términos municipales incluidos en el acuifero.

Foto 21.—Resultado de la clasificacion de cultivos en regadio en el acuifero de la Llanura
Manchega. En amarillo: alfalfa; en rojo: maiz; en verde: cereal regadio y en azul: otros cultivos en
regadio. En gris: zona fuera del acuifero. Densidad de la malla UTM: 5 Km.

Foto 22.—Detalle de la clasificacion de cultivos en regadio. La imagen coincide con la hoja 738
(Villarta de San Juan) del MTN. Leyenda: idem. Malla UTM: 5 Km.

Foto 23.—Composicion en falso color (4-5-7) de la imagen de agosto coincide con la hoja 761
(Llanos de Caudillo) del MTN. Malla UTM: § Km.

Foto 24.—Detalle de la clasificacion de cultivos en regadio. La imagen coincide con la hoja 761
(Llanos del Caudillo) del MTN. Leyenda: idem. Malla UTM; 5 Km.

Foto 25.—Composicién en falso color (4-5-7) de la imagen de agosto. Coincide con la hoja 762
(Tomelloso) del MTN. Malla UTM: 5 Km.

Foto 26.—Detalle de la clasificacion de cultivos en regadio. La imagen coincide con la hoja 762
(Tomelloso) de MTN. Leyenda: idem. Malla UTM: 5 Km.
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Foto 21.—Resultado de la clasificacion de cultivos en regadio en el acuifero de la Llanura
Manchega. En amarillo: alfalfa; en rojo: maiz; en verde: cereal regadio y en azul: otros cultivos en
regadio. En gris: zona fuera del acuifero. Densidad de la malla UTM: 5 Km.
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Foto 23.—Composicién en falso color (4-5-7) de la imagen de agosto coincide con la hoja 761 (Llanos
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Foto 24.—Detalle de la clasificacion de cultivos en regadio. La imagen coincide con la hoja 761 (Llanos
del Caudillo) del MTN. Leyenda: idem. Malla UTM: 5 Km.

Foto 25.—Composicion en falso color (4-5-7) de la imagen de agosto. Coincide con la hoja 762
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