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1. OBJETIVO:

El objetivo del presente Proyecto Fin de Carrera es la elaboracidn de cartografia base de la
zona del Valle de Tamanart y la elaboracidon de un documento cartografico que muestre la
distribucion de minerales en ella. Se pretende poder facilitar el reconocimiento del area
arqueoldgica de estudio desde la perspectiva del analisis fisico para correlacionar el material
de superficie con la aparicion de petroglifos o restos arqueolégicos.

En la investigacién arqueoldgica de paises emergentes es dificil contar con cartografia previa
de la zona de interés en la realizacién de las campaias de campo. Se pretende plantear una
metodologia general de creacién de cartografia basica y cartografia tematica de distribucion
de minerales en superficie mediante técnicas de teledeteccion utilizando imagenes de satélite
gue sean gratuitas a través de la red.

El proyecto consta de dos partes:

1. Confeccion de la cartografia base:

- Primero: se realiza una breve descripcion documentada de los aspectos fisicos globales
(geomorfoldgicos, geoldgicos, hidroldgicos...) del area de estudio, a través de los
documentos que puedan existir en Internet con acceso libre y con la informacion
aportada por el grupo de investigacién.

- Segundo: Para poder obtener la base cartografica se realiza el tratamiento de datos de
las escenas de los satélites. Las escenas gratuitas disponibles han sido dos imagenes de
la misma zona, una del satélite Landsat7 y otra del satélite Landsat5, descargadas del
servidor GLOVIS (USGS Global Visualization Viewer).

Confeccién de la cartografia tematica:

- Seleccién de la zona de estudio en las imagenes de teledeteccion ya tratadas en la
primera parte del proyecto.

- Clasificacion de la imagen para usos de suelo.
- Edicidn de la cartografia tematica.

El resultado del proyecto son la cartografia base y de coberturas superficiales de distribucion
de minerales sobre la que se ubican los yacimientos arqueoldgicos de la zona, yacimientos y
paneles que fueron georreferenciados en la campafia de campo 2013.

El PFC se realiza en colaboracién con el Departamento de Prehistoria de la UNED, responsables
de la investigacion arqueoldgica en la zona de estudio.

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 5
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2.- ZONA DE ESTUDIO

LOCALIZACION:

Marruecos, oficialmente denominado Reino de

Marruecos, también conocido como Imperio Jerifiano o 5
Reino Alaui, es un pais situado en el noroeste del

continente africano.

Se encuentra separado de Europa por el estrecho de
Gibraltar. Limita al norte con el mar Mediterraneo, al sur

con el Sdhara Occidental y Mauritania, al este con Argelia —
y al oeste con el Océano Atlantico. Tiene frontera fisica ,
con Mauritania, Argelia y Espafia. Tiene una superficie de

446.550 km? y una poblacién aproximada de 32 millones

de personas. Su capital es Rabat. Fig.2.1. Localizaciéon Marruecos.

TERRITORIO:
Marruecos tiene las llanuras mas
extensas y las montafias mas altas

weza de Africa del Norte. El pais tiene
S cuatro regiones fisiograficas; Rif:

o Fogame "y v paralela a la costa mediterrdnea.
o o s Corresponde a una cadena
a® montafiosa reciente, formada

e durante el Terciario (Cenozoico).
o Forma parte de las cadenas

e alpinas resultantes de la colisién
= entre Africa y Eurasia. Esta

constituida fundamentalmente

Fig.2.2.Localizacion Anti-Atlas. ) ]
por rocas mesozoicas y cenozoicas

plegadas. La cordillera del Atlas: que atraviesa el pais de suroeste a noreste entre el océano

Atlantico y el Rif, del que la separa la depresidén de Taza. Comprende tanto el Alto con el medio
Atlas. Forma parte de la Cadena Atlantica formada durante el Terciario y es una cadena
intracontinental. Geoldgicamente destaca la presencia de rocas mesozoicas y cenozoicas
falladas y plegadas. La Meseta: es una region caracterizada por llanuras, plataformas y colinas.
En esta regidon afloran rocas paleozoicas deformadas, sobre los que se disponen
discordantemente, depdsitos mesozoicos y cenozoicos débilmente plegados. El dominio sur-
marroqui, constituido por el Anti-Atlas y el Sahara: se caracteriza por un zécalo precambrico

(Arcaico y Proterozoico) deformado durante ciclos orogénicos antiguos (Orogenia Panafricana),
gue aparece recubierto por sedimentos paleozoicos escasamente deformados.

La mayoria de los marroquies habitan en la llanura costera. Marruecos tiene muchos rios que,
aunque no son importantes para la navegaciéon, se utilizan para regadios y para generar
energia eléctrica; los principales son el Muluya, que vierte sus aguas al mar Mediterraneo, y el
Sebu, que fluye hacia el océano Atlantico.

E.T.S.I. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 6
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CLIMAYY MEDIO AMBIENTE:

A lo largo de la costa mediterrdnea, Marruecos goza de un clima subtropical suavizado por las
influencias ocednicas, que proporcionan a las ciudades costeras temperaturas moderadas.
Hacia el interior, los inviernos son mas frios y los veranos mas calurosos. En las zonas elevadas
no son raras las temperaturas inferiores a -17 2C y la nieve cubre los picos de las montanas
durante la mayor parte del afio. Las precipitaciones en forma de lluvia se producen
principalmente durante los meses de invierno, siendo abundantes en el noroeste y ligeras en
el este y sur.

RECURSOS NATURALES:

La agricultura es el principal recurso econédmico de Marruecos, pero también son significativos
sus recursos minerales; entre estos uUltimos destacan los fosfatos aunque también destacan
otros minerales como el carbdn, el cobalto, el hierro, el plomo, el manganeso, el petrdleo, la
plata, el estafio y el cinc. Marruecos es un importante productor de fosfatos.

FLORA'Y FAUNA:

En las regiones montafiosas de Marruecos encontramos grandes areas forestales, que forman
bosques de alcornoques, encinas, enebros, cedros, abetos y pinos. Excepto en las areas
cultivadas, el monte bajo de matorral y las praderas cubren normalmente las llanuras.

SUELO:

Los suelos de la costa de Marruecos son halomodrficos y humico-carbonatados; las areas
interiores tienen podzoles y suelos de estepa. La zona meridional del pais es principalmente
desierto.

AGRICULTURA:

Los principales cultivos de Marruecos son: los cereales, cebada, trigo, patatas, uvas, cafia de
azucar y remolacha azucarera. También se cultivan otras frutas y verduras.

El corcho es el principal producto forestal del pais; mucha madera se utiliza como combustible.
Los principales centros pesqueros son Agadir, Safi, Essaouira y Casablanca.

DIVISONES ADMINISTRATIVAS:

Marruecos se divide administrativamente en 35 provincias y 2 prefecturas urbanas; otras 4
provincias comprenden el disputado territorio del Sahara Occidental. Desde Abril de 1997 el
territorio ha sido compartimentado, ademas, en 16 regiones, 13 en Marruecos, 2 en el Sahara
Occidental y 1 entre ambos (Guelmin-Es-Smara).

E.T.S.I. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 7
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Esas regiones son:

1. Chaouia-Ouardigha. 2. Doukkala-Abda.

3. Fes-Boulemane. 4. Gharb-Chrarda-Beni Hssen.
5. Grand Casablanca. 6. Guelmim-Es Smara.

7. Laayoune-Boujdour-Sakia El Hamra. 8. Marrakech-Tensift-Hauz.

9. Meknés-Tafilalet. 10. Oriental.

11. Oued Ed-Dahab-Lagouira. 12. Rabat-Salé-Zemmour-Zaer.
13. Souss-Massa-Draa. 14. Tadla-Azilal.

15. Tanger-Tétouan. 16. Taza-Alhoceima-Taounate.

Tanger-
Tétouan

Taza-Al Hoceima-
Taounate

Fos- e
e Oriental
Ouardigha
’Tada- Meknes-
Azilal Tafilalet
Marrakech-Tensift-
Al H:
Souss-Massa-Draa

Ladyoune-Boujdour-
Sakia el Hamra

Oued Ed-Dahab-
Lagouira

Fig.2.3.Regiones de Marruecos.
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ZONA DE ESTUDIO

2.1. SITUACION Y DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En la regidn administrativa de Guelmin-Es

Smara, encuentran los  términos

municipales de Talrhaicht, Foum El Hassane,

se

Assa y Taghjijt, municipios donde se situa el
de
arqueoldgicos objeto de nuestro estudio.

valle Tamanart y los yacimientos

oL

Fig.2.5.Valle de Tamanrt.

El valle del Tamanart atesora una de las
mayores concentraciones de pinturas y
grabados rupestres de todo Marruecos.
Tanto al sur como al norte de Foum El
Hassane, existen diversos focos de arte
prehistérico, que tanto por calidad como
por cantidad justifican la importancia de
estos yacimientos.

Fig.2.4.Localizacion de la region de Guelmin-Es-Smara

En el Valle de Tamanart podemos encontrar
de paredes
verticales que se elevan varios centenares de

palmerales entre cafiones
metros; anchas ramblas pedregosas, graneros
de piedra colgados

manantiales que surgen entre los roquedos

sobre los pefascos;

escondidos; las pinturas y los grabados

hablan de wuna tierra de
cazadores seculares y de otros tiempos y otros

rupestres nos

ecosistemas bien distintos a los actuales;

pueblos encaramados a las laderas...

Fig.2.6.Ejemplo de yacimiento de la zona.

Los grabados muestran magnificas representaciones de diversos animales, predominando los

animales tipicos de la sabana como bdévidos, antilopes, elefantes....

Fig.2.7.Surgencia del rio Tamanart.

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA

Nada mas adentrarnos en el valle, en todo
momento delimitado por paredes rocosas
que lo estrechan y ensanchan, las aldeas y las
franjas de palmerales y huertos se suceden,
del de
intermitente y ocasional, pero que de vez en

siempre a orillas rio, caudal

cuando sorprende con alguna surgencia que
acumula el agua en alguna poza.
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Los pueblos combinan el nucleo tradicional de casas de adobe o piedra con las nuevas
construcciones. Las montanas que lo rodean son montafias viejas y pedregosas, de cumbres
suaves y redondeadas, pero surcadas de multiples cicatrices en forma de cafiones y
desfiladeros que muestran sus estratos desnudos y atormentados por la erosion. Estos
estratos muchas veces son aprovechados para ubicar graneros y antiguos pueblos fortificados,
hoy en dia en desuso y practicamente destruidos, y de los que Unicamente persisten algunos
morabitos.

Todo el fondo del valle estd salpicado de arbustos y arboles aislados, pudiendo encontrar algin
que otro argan.

2.2. GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Marruecos es un pais de gran interés desde el punto de vista geoldgico, puesto que como
consecuencia de su clima mediterrdneo a subsahariano ofrece amplios paisajes en los que
aparecen espléndidos afloramientos para el estudio de su geologia. Ademas, Marruecos estd
situado en una unidn triple entre el continente (Africa), el océano (Atldntico) y una zona activa
de colisién de placas (el sistema de plegamiento Alpino). Como consecuencia de estas
peculiaridades por una parte afloran rocas cuyas edades varian entre el Arcaico y el Cenozoico
y por otra, aparecen sistemas tecténicos muy variados, desde cuencas sedimentarias a
cinturones metamorficos plegados.

[ I T I I I

A - - g 7
o oo O -

7

ALBORAN SEA/|

I Heogens Quaternary volcanic rocks

[ H=ogens - Quatsmary sedimentary rocks T -LCf
"
AIF BELT nt W
[ Alboran Domain [ Intrarit ¢ b
[ Fiysch Units [ Mesord o]
3" [ Presi

ATLAS AND MESETA DOMAINS
[ Cretacecus - Paleogene
[ Triassic - Jurassic

[ Pesamic & Variscan crust

b Caledonian crust
[ Panafrican crust

T sAHARA DOMAN
[ Cretacecus - Paleogens
[ Paleoasic
[ Panafrican crust

=] Triassic doleritas

_—
— [} 200Km
.
4
K 4

o
et

Pl -
TanTan, 27 ’-/. 5 P\

after Frizon de Lamotte et al, 2004

=l

Fig.2.8.Principales dominios geoldgicos diferenciados en Marruecos.

Geoldgicamente, la zona de estudio del presente Proyecto Fin de Carrera se encuentra dentro
del dominio del Anti-Atlas y el Sahara, caracterizado en su conjunto por un basamento
constituido por una compleja asociacion de rocas cristalinas, metamarficas y sedimentarias, a
las que se superpone una cobertura sedimentaria, mayoritariamente depositada en un
ambiente marino poco profundo, de naturaleza mixta silicea y carbonatada y con una edad
gue abarca desde el Cambrico hasta el Carbonifero.
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La litologia dominante en la sucesién sedimentaria son las areniscas. Estas areniscas son de
grano fino a muy fino, color pardo, violdceo o verdoso, compactas y bastante masivas en
general aunque localmente presentan estratificacién cruzada y pasadas enriquecidas en
fosiles. El espesor de los estratos varia de decimétrico a métrico. Estos estratos de areniscas
suelen presentar diaclasado ortogonal a distintas escalas

Otras caracteristicas destacables son la fractura concoidea, la erosidn alveolar que muestran
las areniscas menos compactas y la ferruginizacién que presentan con frecuencia los techos de
los estratos, que afecta a espesores de roca desde decimétricos a centimétricos.

Las pizarras afloran en mucho menor porcentaje que las areniscas y se caracterizan por
presentar un marcado bandeado, tener espesores en general decimétricos, mostrar una mayor
fracturacién y, sobre todo, porque dan mucho menos resalte topografico que las areniscas.

Por ultimo, las calizas aparecen en parches irregulares que tienen un caracter erosivo sobre las
areniscas. En afloramiento se las reconoce con facilidad por su textura mas rugosa y
abundancia de bioclastos, en especial braquidpodos, bivalvos, equinodermos vy trilobites. Con
frecuencia estos restos fésiles aparecen ferruginizados.

E.T.S.I. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 11
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3. ANTECEDENTES:

La materia especifica elegida para la elaboracién del presente Proyecto Fin de Carrera y para
llevar a cabo los objetivos indicados ha sido la Teledeteccién.

La teledeteccidn es una disciplina cientifica que integra un amplio conjunto de conocimientos y
tecnologias utilizadas para la observacion, el andlisis y la interpretacion de fendmenos
terrestres y planetarios. Como su nombre indica, esta ciencia supone la adquisicion de
informacidn a distancia, sin contacto directo con el objeto estudiado.

Podemos distinguir dos fases en el proceso general del procesamiento de datos en
Teledeteccidn: la captura de datos del sensor y su analisis o interpretacion.

La fase de captura se origina con el flujo energético emitido a partir de una fuente, flujo que
recorre la atmdsfera interactuando con ella, llegando a la superficie terrestre donde sufre
entre otros procesos una reflexion que hara que este flujo sea recogido por el sensor,
codificado, grabado y enviado al sistema de recepcién.

En la segunda fase con los datos digitales proporcionados por el sensor, se realiza una
interpretacion visual de los datos, y se realiza un tratamiento digital de los mismos. Estos
procedimientos se describirdn en los capitulos de este PFC, los fundamentos tedricos de la
realizacion del proyecto se citan en el Anexo I: Fundamentos.

3.1.CARACTERISTICAS DEL MATERIAL EMPLEADO.

Para la realizacidn del presente Proyecto Fin de Carrera, se han empleado como datos de
partida, la siguiente documentacion:

e Escena Landsat 7 capturada mediante el sensor Enhanced Thematic Mapper + .
(LE72020402003026EDC00)

e Escena Landsat5 capturada mediante el sensor Thematic Mapper.
(LT52020402010021MPS00)

e Una modelo ASTER DEM GLOBAL.
e Cartografia a escala 1/1.000.000 con la localizacion del Valle de Tamanart.

e 4 mapas digitales que cubren la zona de estudio a escala 1/100.000:

- ASSA

- FOUM-EL-HASSANE
- TAGHJUT

- TALRHAICHT

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 12
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3.1.1 ESCENAS LANDSAT.

Las escenas, tanto del satélite Landsat 7 como del satélite Landsat 5, han sido descargadas
gratuitamente del servidor USGS del portal Glovis. El pre-proceso de las escenas ha sido
realizado por el Instituto Geoldgico Minero de los EEUU (USGS), que forma parte del
Departamento del Interior de los EEUU.

A continuacidn se presentan las caracteristicas generales que definen cada una de las escenas,
asi como una imagen general del material de trabajo:

Listado de Imagenes de Landsat:

e Landsat7:

Fig.3.1. Escenas del satélite Landsat7.

- Escena: LE72020402003026EDC0O0 CC: 0% Date: 26/1/2003
- L7 SLC-on (1999.2003) Quality: 9 Producto: ETM+ L1T

- Numero de bandas: seis bandas correspondientes al espectro visible y al infrarrojo
cercano (1, 2, 3, 4, 5 y 7), una banda correspondiente al infrarrojo termal (6) y una
correspondiente al pancromatico (8).

- Formato de archivo: geoTIFF
- Nivel de correccion: Nivel 4
- Proyeccién: UTM 29

- Tamafo: 637 MB
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Landsat5:

Fig.3.2. Escenas del satélite Landsat5.

- Escena: LT52020402010021MPS00 CC: 0% Date: 21/1/2010

- TL GLS2010 (2008.2011) Quality: 9 Producto: TM L1T

- Numero de bandas: Tres bandas del espectro visible (1, 2 y 3), una del infrarrojo cercano
(4), dos del infrarrojo medio (5y 7) y una del infrarrojo térmico (6).

- Formato de archivo: geoTIFF
- Nivel de correccion: Nivel 4
- Proyeccién: UTM 29

- Tamano: 440 MB

Collection Resolution Hap Layers Jools file Help
- = 2 - Downloadable

WRS2 |,
Path Row: "

Max Cloud:
100% | v 3

Scene Information:
D: LE72020402

Jan v {2003 v| Go
Prev Scene Next Scene

L7 SLC-on (1999-2003) List

Fig.3.3. Escena seleccionada del satélite Landsat 7, descargada gratuitamente de USGS.
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Las escenas se incluyen en el Proyecto Fin de Carrera en soporte digital. Ademas de contener
los ficheros correspondientes a las ocho bandas que registra el sensor ETM+ y las siete bandas
del sensor TM, se incluyen metadatos de los pardametros orbitales de los satélites y de los
pardmetros de calibracién. También contiene informaciéon del trabajo de pre-proceso
realizado, asi como del resultado de éste.

Contenido del Anexo digital con las escenas originales utilizadas en este Proyecto Fin de
Carrera:
e Landsat 7:

-Un fichero de informacidn general del producto que contiene cada escena.
- README.TXT

- Un fichero con el informe del resultado del pre-proceso sistematico realizado por el
Instituto Geoldgico de los EEUU (USGS).

- LE72020402003026EDCO0_GCP

- Un fichero con metadatos de los pardmetros orbitales del satélite en el momento de la
toma:
-LE72020402003026EDCO0_MTL

- Nueve ficheros correspondientes a cada banda del sensor.

LE72020402003026EDC0O0_B1:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ ;.

Resolucion espectral de 0.45 a 0.52 um.
LE72020402003026EDCO0_B2:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ ;.

Resolucion espectral de 0.53 a 0.61 um.
LE72020402003026EDCO0_B3:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ ;.

Resolucion espectral de 0.63 a 0.69 um.
LE72020402003026EDCO0_B4:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ ,

Resolucion espectral de 0.78 a 0.90 um.
LE72020402003026EDCO0_B5:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ s,

Resolucion espectral de 1.55 a 1.75 um.
LE72020402003026EDC0O0_B7:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral ETM+ ;.

Resolucion espectral de 2.08 a 2.35 um.

LE72020402003026EDCO0_B6_VCID_1:
Fichero correspondiente a la banda térmica ETM+ 4
Resolucion espectral de 10.4 a 12.5 um.
LE72020402003026EDC0O0_B6_VCID_2:

Fichero correspondiente a la banda térmica a otra ganancia ETM+ ¢y

Resolucion espectral de 10.4 a 12.5 um.
LE72020402003026EDCO0_B8:

Fichero correspondiente a la banda pancromatica ETM+g

Resolucion espectral de 0.52 a 0.90 um.
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Landsat 5:
-Un fichero de informacidn general del producto que contiene cada escena.

- README.TXT

- L5202040_04020100121_GCP

toma:

-L5202040_04020100121_MTL

-Nueve ficheros correspondientes a cada banda del sensor.

L5202040_04020100121_B10:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TM;.

Resolucidn espectral de 0.45 a 0.52 pm.
L5202040_04020100121_B20:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TM,.

Resolucion espectral de 0.53 a 0.61 um.
L5202040_04020100121_B30:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TM.

Resolucidn espectral de 0.63 a 0.69 pm.
L5202040_04020100121_BA40:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TM,.

Resolucion espectral de 0.78 a 0.90 um.
L5202040_04020100121_B50:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TMs.

Resolucion espectral de 1.55 a 1.75 um.
L5202040_04020100121_B70:

Fichero correspondiente a la banda multiespectral TM;.

Resolucion espectral de 2.08 a 2.35 um.
L5202040_04020100121_B60:

Fichero dela banda térmica TMs.

Resolucion espectral de 10.4 a 12.5 um.

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA

- Un fichero con el informe del resultado del pre-proceso sistematico realizado por el
Instituto Geoldgico de los EEUU (USGS).

-Un fichero con metadatos de los parametros orbitales del satélite en el momento de la
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3.1.2. ASTER DEM GLOBAL.

Es el resultado de un proyecto internacional conjunto entre el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria de Japén (METI) y la Administracién Nacional de Aerondutica del Espacio
(NASA). Utiliza un sensor de Observacidon de la Tierra desarrollado en Japdn a bordo del
satélite "Terra". El lanzamiento se realizé en diciembre de 1999.

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer.

Fig.3.4. ASTER pigmentada de la Tierra.

ASTER nos proporciona:

Condicién de la superficie: El sensor captura un rango de longitudes de onda que comprende
desde el espectro visible hasta la banda térmica infrarroja (esta ultima invisible al ojo
humano), y ofrece informacion detallada sobre las condiciones de la superficie de la Tierra (por
ejemplo, la vegetacidn, caracteristicas geoldgicas), junto con su distribucion.

DEM: El Modelo Digital de Elevaciones (DEM) es generado desde un par de estéreo-imagenes
de la misma drea. ASTER GDEM se desarrollara sobre la base de estos datos.

Las altitudes proporcionadas por el GDEM de ASTER son ortométricas y estan calculadas con
base al “Earth Gravity Model 1996 “ (EGM96): Modelo Geopotencial Terrestre de 1996.

Los DEM RASTER contienen suficiente informacidn para extraer diversas caracteristicas del
terreno como las cuencas y las dreas de drenaje.
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Dentro de la zona de estudio, se pueden encontrar 4 ficheros con informacién ASTER DEM
GLOBAL. Los ficheros descargados y sus caracteristicas son:

Data conjunto de atributos Valor del atributo Data conjunto de atributos Valor del atributo
ID Entidad ASTGDEMVZ_ON29W010 ID Entidad ASTGDEMVZ_ON29W009
Agencia NASA /METI Agencia NASA [ METI
Fecha de adquisicidn 20111017 Fecha de adguisicion 20111017
Vendedaor NASA [ METI Vendedaor NASA [/ METI
Mapa Proveccidn GEOGRAFICA Mapa Proveccidn GEQGRAFICA
Sensor ASTER Sensor ASTER
Resolucidn 1 segundo de arco Resolucidn 1 segundo de arco
Tamafio del archivo 16622099 Tamario del archivo 18297025
Tipo de sensor GDEM Tipo de sensor GDEM
Elipsoide WE5E4 Elipsoide WES84
Unidades GRADOS Unidades GRADOS
Versidn 2.0 Versidn 20
Formato del producto GEOQTIFF Formato del producte GEQTIFF
Compruebe Valor Sum 186287624 Compruebe Valor Sum 309794815
Licencia ID 17 Licencia ID 17
Licencia L evantamiento actualizacidn Licencia Levantamiento actualizacidn
Fecha de ingreso 16-MNOV-11 Fecha de ingresa 16-MOV-11
Fecha de actualizacidn 01-FEB-12 Fecha de actualizacién 01-FEB-12
Centro L atitud 29 ° 3000 .00 "N Centro Latitud 29 ° 30000 .00°N
Centro de Longitud g ° 3000 .00 "W Centro de Longitud 873000 .00"W
MW Corner Lat 30°° 00000 .50 "N NW Corner Lat 3070000 .50 "N
NW Corner largo 10 ° 00'00 50 "W LW Corner largo 9° 00°00 .50"W
IE Corner Lat 30°° 0000 50°N ME Corner Lat 307 0000 .50 "N
ME Corner largo 8°59'59 50°"W NE Corner 1arqo 7" 5958 50 "W
SE Cormer Lat 28 ° 5359 50°N SE Corner Lat 28 ° 5059 50 "N
SE Corner largo 8°59'59 50 "W SE Cornerlarga 77 59'59 .50"W
SW Corner Lat 28 © 5358 50N SWVEE OIETEEAT 2875958 50N
SW Cormer largo 10 = 00'00 50 "W SW Comner larao 97 0000 507w

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA

Fig.3.5. Informacién GDEM de ASTER. Metadatos.
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Data conjunto de atributos

Valor del atributo

Data conjunto de atributos

Valor del atributo

ID Entidad

ASTGDEMYZ_0N28W010

ID Entidad

ASTGDEMYZ_0N28W009

Agencia NASATMETI Agencia MNASA /METI
Fecha de adquisicidn 20111017 Fecha de adguisicidn 20111017
Vendedor NASATMETI Vendedor MNASA/METI
Mapa Proyeccion GEOGRAFICA Mapa Proyeccidn GEOGRAFICA
Sensar ASTER Sensor ASTER
Resolucion 1 segundo de arco Resolucidn 1 segundo de arco
Tamario del archivo 16071216 Tamafio del archivo 14159788
Tipo de sensor GDEM Tipo de sensor GDEM
Elipsoide WGSa4 Elipsoide WGES584
Unidades GRADOS Unidades GRADOS
Versidn 20 Versidn 20

Formato del producto GEOTIFF Formato del producto GEQTIFF
Compruebe Valor Sum 557886298 Compruebe Valor Sum 3827930466
Licencia ID 17 Licencia ID 17

Licencia Levantamiento actualizacidn Licencia Levantamiento actualizacidn

Fecha de ingreso 16-NOV-11 Fecha de ingreso 16-MNOV-11
Fecha de actualizacidn 01-FEB-12 Fecha de actualizacidn 01-FEB-12

Centro Latitud

28°3000.00°N

Centro de Longitud

9% 3000 .00 "W

Centro Latitud

28 730000 .00 "N

NW Caorner Lat

29° 0000 .50°N

Centro de Longitud

8°30000.00"W

INW Corner larga

1070000 .50 W

MW Corner Lat

29700000 50N

NE Corner Lat

29° 0000 .50°N

MW Corner larga

9°0000.50"W

NE Corner [argo

8 ° 5858 50 "W

ME Corner Lat

29700700 .50 "N

SE Corner Lat

27 5959 50°N

ME Corner largo

7 ° 5959 50 "W

SE Corner largo

8 ° 5858 50 "W

SE Corner Lat

27 © 5959 50 "N

SW Corner Lat

27 5959 50°N

SE Corner larga

7°59'09 .50"W

SW Corner largo

10700000 .50 "W

SW Corner Lat

27 5999 50°N

SW Corner largo

9°0000.50"W

Fig.3.6.Informacion GDEM de ASTER. Metadatos.
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3.1.3. CARTOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO.

Para una mayor definicion del valle de Tamanart, se dispone de un mapa con la localizacién
aproximada, mapa que ha sido escaneado y proporcionado en formato jpg; asi como de los
cuatro mapas a escala 1/100.000 donde se encuentra dicho valle, que también han sido
escaneados y proporcionados en formato jpg; ademas se ha incluido una impresién de
pantalla donde se ha localizado la zona de estudio en Google Earth:

"
B

&
O sounelt
el Talate-nilssl & e Atella-irhir

Fig.:3.8. TAGHJUT. Fig.:3.9. FOUM HASSANE.

—x
TALRHAICHT

P

Fig.:3.10.ASSA Fig.:3.11. TALRHAICHT.
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3.1.4. IMAGEN AEREA DE LA ZONA DE LOS YACIMIENTOS.

A continuacion se dispone de una imagen de Google con la localizacion de los 31 yacimientos,

un plano con la localizacidn de los 84 paneles pertenecientes a un yacimiento (Tachokalt), asi

como sus coordenadas UTM. Estos archivos seran necesarios para la posterior localizacion de

los yacimientos en nuestras imagenes

IMIENGTAR{TE Y22

IMI OUZLAG&B"AMGRD&\I
AGADIR N'TABé?édfl

(s)

KASBAAIIIHARBILE

TISSEER

TIRCHT 1:8,

SIDIFABD ESSAMAD'J cHil

X

MOUMERSALGy/2
YoRMOUEHAOUF

Coordenadas UTM de los yacimientos de la zona de estudio:

OUKAS: UTM 29R, 513789 E, 3253616 N

IMI N'TART 1: UTM 29 R, 501085 E, 3230813 N

IMI N'TART 2: UTM 29R, 500883 E, 3230715 N

IMI QUZLA: UTM 29 R, 501850 E, 3229607 N

AGADIR N’'TABSIST: UTM 29R, 500456 E, 3229718 N

AMGRD N’TAAYALINE: UTM 29R, 500816 E, 3229920 N

KASBA AIT HARBIL: UTM 29R, 505819 E, 3224367 N

TISSEFRIOUINE 1: UTM 29R, 511602 E, 3219043 N

TISSEFRIOUINE 2: UTM 29R, 512157 E, 3219652 N

MOUMERSAL 1: UTM 29R, 529838 E, 3216993 N

MOUMERSAL 2: UTM 29R, 529838 E, 3216993 N

MOUCHAOQOUF: UTM 29R, 528321 E, 3215830 N

TIRCHT 1: UTM 29R, 509220 E, 3212775 N

TIRCHT 2: UTM 29R, 509162 E, 3213193 N

TIRCHT 3: UTM 29R, 509153 E, 3213310 N

TIRCHT 4: UTM 29R, 509400 E, 3213088 N

TIRCHT 5: UTM 29R, 509427 E, 3213272 N

TIRCHT 6: UTM 29R, 509559 E, 3213394 N

TIRCHT 7: UTM 29R, 510825 E, 3213753 N

TIRCHT 8: UTM 29R, 509699 E, 3213699 N

ICHT: UTM 29R, 510829 E, 3213746 N

SIDI ABDESSAMAD: UTM 29R, 509718 E, 3210984 N

WAZZOUZOUNT: UTM 29R, 511131 E, 3203604 N

BOUTAMMAYTE: UTM 29R, 515368 E, 3198532 N

TIRHERT — TIGHIRTE: UTM 29R, 507144 E, 3200327 N

TANZIDA 1: UTM 29R, 509017 E, 3187631 N

TANZIDA 2: UTM 29R, 510342 E, 3186727 N

TACHOKALT 1: UTM 29R, 510443 E, 3183180 N

TACHOKALT 2: UTM 29R, 510527 E, 3184715 N

IGHIR IGHNAIN: UTM 29R, 505220 E, 3228880 N

ANOU N’LHAJ — ANOU EL-HAJJ: UTM 29R, 518320 E, 3197463 N

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA
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Plano con la localizacién de los 84 paneles del yacimiento Tachokalt:
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ELABORACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA DE USOS DE SUELO DEL VALLE DE TAMANART. | DE DATOS

4. PRE-PROCESO DE DATOS.
4.1. PRE- PROCESO DE ESCENAS.

La base de pre-proceso correspondiente al tratamiento digital de las imdgenes es realizada
directamente por el Instituto Geoldgico de los EEUU (USGS), Departamento de Interior de los
EEUU, a partir de los datos originales (“datos crudos”) de los satélites Landsat 7 y Landsat 5.

Los datos originales del satélite Landsat 7 y Landsat 5 tienen un nivel de producto cuatro. El
nivel cuatro conlleva haber realizado una correccidn geométrica y radiométrica basica de los
datos originales del sensor.

El trabajo de pre-proceso por parte del USGS ha consistido en pasar de un nivel de producto
cuatro a un producto preparado para un nivel cinco. El nivel de producto cinco consiste en una
imagen con correcciones sistematicas, pero que se georreferencia utilizando las efemérides de
los satélites. Las escenas resultantes del pre-proceso elaborado por el USGS son las empleadas
para realizar este Proyecto Fin de Carrera. Son dos escenas, una correspondiente a cada
satélite, con un nivel de producto cinco, respecto a la correccion geométrica, y con el Nivel
Digital original, respecto a la resolucién espectral.

Los pasos seguidos en esta fase del proyecto consisten en las siguientes actuaciones:

- Estudio del tamafio de los ficheros, tanto de los datos de partida, como de los de salida en las
sucesivas fases del proyecto. Como las escenas son de gran tamafio e irdn aumentando segun
avance el proyecto, hay que tener en cuenta las limitaciones de nuestro equipo informatico
de trabajo y buscar alternativas en caso de deficiencia por parte del mismo. En esta fase se
realizd de forma general un estudio del tamafio de los archivos y de forma simultanea en
algunas fases del proyecto se efectud un estudio del tamafo de los datos de salida.

- Creacidn y organizacién de nuestro entorno de trabajo, mediante carpetas y subcarpetas
donde guardar los resultados de las diferentes fases del proyecto.

4.2.CORRECCION GEOMETRICA POR MODELO ORBITAL.

El objetivo del proceso de correccién geométrica es poder obtener una georreferenciacién de
las dos escenas.

Los algoritmos de correccién modelizan la posicion del satélite y la geometria del sensor a
través de datos que un ordenador de a bordo graba sobre la captura. La altitud, las efemérides
y los parametros de altitud del satélite, descritos en el archivo Payload Correction Data (PCD) y
en el archivo Calibration Parameter File (CPF) son los componentes fundamentales que se
utilizan para la generacidon de productos nivel 5 y son las que garantizan la fidelidad
geométrica general de la imagen.

La siguiente fase del proyecto consiste en la fusion de bandas e importacion del canal
pancromatico.
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El nivel 4 posee una georreferenciacién segun las coordenadas del satélite, y se comprueba al
abrir una imagen con ERDAS, ya que se observa como la imagen estd georreferenciada en
coordenadas UTM, en el Huso 29.

Esta georreferenciacidn inicial se considera para el proyecto.

4.3.PRE-PROCESO DEL CANAL MULTIESPECTRAL Y PANCROMATICO.

Antes de la fusién hay que preparar las escenas segun sus bandas. Cada imagen viene cifrada
en un conjunto numeroso de archivos. Estos archivos corresponden a sus bandas.

Si el objetivo es fusionar el canal pancromatico con los canales multiespectrales, hay que
preparar una escena con la suma de las bandas 1, 2, 3, 4, 5,7 para el caso de |la escena Landsat
7v1,2,3,4,5,6parael caso de la escena Landsat 5 y otra escena con el canal pancromatico.

Esta fusién de bandas, lograra una mejor resolucién espacial de la imagen.

Para este proceso se ha utilizado el programa informatico ERDAS IMAGINE 2011, programa
que habiamos utilizado durante los estudios de Ingenieria Técnica en Topografia en la
asignatura de Teledeteccion.

4.3.1. METODOLOGIA.

El concepto de fusionar las bandas 1, 2, 3, 4, 5, 7 del espectro visible, es el de obtener una
escena que posea toda la informacién de los niveles digitales (ND) en cada pixel.

Fig. 4.1. Esquema de la suma de bandas.

Obtendremos una escena para cada satélite con toda la informacién de cada banda y con una
resolucidn espectral de 30 metros, sin que sus ND varien.
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Ejemplo de fusion de bandas de una imagen:

- Fusion de las bandas del espectro visible en la escena Landsat7 y Landsat5:

ﬁ Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help Google Earth
I EEEEE F DS @ H @ H 3 = m == = = &
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Fig. 4.2. Proceso de la suma de bandas en ERDAS IMAGINE 2011.

En la barra de herramientas pinchamos en la pestafia Raster - Spectral = LayerStack.
En la ventana que se despliega, introducimos:
-Imput File: Fichero geoTIFF de entrada; uno por cada banda, en total 6.

-Output File: Fichero de salida con formato.img, sumabandas7.img y sumabandas5.img para la
imagen del satélite Landsat7 y Landsat 5 respectivamente.

-Data type: OutputUnsigned 8bit

-Output Option: Unidn.

Aceptamos la operacién. El proceso dura aproximadamente 2 minutos; lo realizamos dos
veces, uno para la imagen Landsat7 cuyo fichero de salida ocupa 237MB y otra para la
imagen Landsat5 cuyo fichero de salida ocupa 246 MB.
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- Resultados:

20 View #1: sumabandas7.ing [ Layer_3];Laye

Fig. 4.3. Imagen Izquierda resultado Landsat 7, Imagen Derecha resultado Landsat 5.

- Creacion de una escena con la banda del Pancromatico en la escena Landsat7.

En este proceso se obtiene una transformaciéon de formato de una imagen .geoTIFF a un
formato .img, sin modificar los ND del pixel.

Este proceso también se realiza con ERDAS, de la siguiente forma:

1 |
Home ‘ Manage Data ‘ Raster Vector Terrain Toolbox Help Google Earth Multispectral Drawing Format Table
3 3 Compare Images | 3
M E 44 & UL B @ X m Wy
= Wl Create New Image = =
Image Coordinate Import Export GeoMedia Pixels ASCIITo ASCIlto Point Rasterto Vectorto EditImage Pyramids & NITF Sendto Sendto  Sendto
Catalog Calculator Data Data ConversionTools~ ToASCI Pixels Vectorlayer Shapefile~ Raster~ = Metadata Statistics~ [ Create ECW - int~ Word~ | JPEG~
Catalog Conversion Vectorize | Rasterize Image INITF/NSIF Office Tools
Contents Import Data 7.ima [Layer_4)(Layer_3)(Layer_2)
2] E3 2D View ,i Convert raster and vector
©] z datasets from external
o formats to internal formats
L} directly usable by ERDAS
IMAGINE.

Q) Press F1 for more help.

Fomat: [TiF -

Input File: 1e72020402003026edc00_b t - B

Output File: (*img) Pancromatico.img

[ ok ] [ cose | [DataView. | [ Hep |

Fig. 4.4. Proceso de importacion en ERDAS IMAGINE 2011.

En la barra de herramientas pinchamos en la pestafia Manage Data - Import Data;

- Format: Elegimos el tipo de archivo entrante, TIFF.

-Imput File: Fichero de entrada correspondiente a la banda 8 del canal pancromatico.
-Output File: Fichero de salida, en formato .img, de nombre Pancromatico7.img en este caso.

Aceptamos la operacién dando OK, y nos aparece una nueva ventana para confirma la
operacion.
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El proceso dura unos 3 minutos aproximadamente, lo realizamos para la escena Landsat 7, el
fichero de salida ocupa 153MB y se llama Pancromatico7.img.

- Resultado:

Fig. 4.5. Banda Pancromdtica de la escena Landsat7 en formato .img
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5. FUSION DEL CANAL PANCROMATICO Y MULTIESPECTRAL.

El objetivo de la fusiéon del canal pancromdtico con los canales visibles, es obtener dichos
canales, con la resolucién espacial del canal pancromatico (15 metros). De esta manera los
datos pueden ser empleados en un proceso de clasificacion de las escenas, proceso que se
tiene previsto realizar para obtener la cartografia basica y cartografia tematica de distribucién
de minerales de la zona de estudio del proyecto.

Gracias a los distintos grados de resolucién geométrica actualmente disponibles, podemos
obtener, mediante imagenes de satélite, un rango muy amplio de escalas.

Los sensores espaciales estan disefiados para una determinada finalidad, y por lo tanto su
resolucidon espacial y su resolucidon espectral estdn condicionadas a ella. Ambas tienen una
relacidn inversa, generalmente, lo que hace que un sensor de alta resolucién espacial sea
pobre en la espectral, es decir, en el nUmero de bandas y su anchura en el espectro.

El objetivo de la fusién es mejorar la calidad de los datos, ya sea en lo que se refiere a su
aspecto visual, a la discriminacion digital de ciertas categorias, a mejorar una estimacion de
una determinada variable o demostrar la solidez de un determinado método de analisis.

Este tipo de fusiones desde el punto de vista de la interpretacién de imagenes es interesante,
puesto que a partir de un sensor de baja o media resolucién espacial, pero alta resoluciéon
espectral, como es el caso de nuestros sensores, para sus bandas multiespectrales y térmicas,
y otro de alta resolucién espacial, como la banda pancromatica del mismo sensor, ofrece una
imagen fusionada de alta resolucién espacial y alta resolucién espectral. Esto permite una
mejor interpretacién del territorio, debido a la gran superficie de terreno cubierta por una
imagen de satélite. Si se requiere un mayor nivel de detalle, para estudios locales por ejemplo,
habria que recurrir a la fotografia aérea o a otros sensores mas recientes y de mayor
resolucidn espacial y/o espectral.

La fusién del canal pancromatico con el resto permite generar y trabajar con escalas
cartograficas mayores de las que se obtendran a partir de las imagenes originales.

En el anexo Il se detallan los fundamentos de los diferentes tipos de fusion.
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5.1. PROCESO OPERATIVO.

Para la realizacidn de la Fusidn se ha empleado el programa ERDAS IMAGINE 2011. Dentro del
programa, los comandos empleados para la fusiéon han sido el denominado Resolution Merge
(fusidn estandar) y Wavelet Resolution Merge con el fin de obtener una comparaciéon de
ambos métodos y poder determinar cual es el que mejor se ajusta a las necesidades del
proyecto.

En el capitulo anterior se prepararon las imagenes, obteniendo una imagen con el canal
pancromatico y otra con la suma de las bandas espectrales. De este modo, las escenas estan
preparadas para la fusion.

5.1.1. FUSION RESOLUTION MERGE.

A continuacién se presentan los parametros definidos en el proceso operativo de una fusién
estandar (Resolution Merge)

m Home  ManageData | Raster = Vector  Temain  Toolbox  Help  GoogleEarth  Multispectrsl  Drawing  Format  Table

o

! B P g ) ”

D Ea @ BOR 4 © & W W WS = N =g =G
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. Sharpen *| % ®. & Chip * Calibration * Accuracy & », b A/ Engineer~  Change~ % Tools~ » I $2 Analysis

Resoll g | Subtractive Resolution Merge fometry Cassification Change Detection Radar Raster GIS Sclentitic
r

Contents @& HPF Resolution Merge

2 3 ® X 2D View 2 sumabandas7.img (Layer_d](Layer
- Ej! §2DVIew & Modified IHS Resolution Merge s . FIE
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good for producing S 5 g

vdrasty) tiod saoling High Resoktion Inpu Fke: [<img) Mulispectral Input Fike: (*img) ‘ Output Fie: [<img)

outputs, but at the expense w—y = e .
of radiometric fidelity, ks it @ | sumsbandasZimg B | tusonling

Select Layer: Number of layers: 3

Resampling Techniques: Output Options:

Nearest Neighbor [] Stretch to Unsigned 8 bit
Bilnear Interpolation 1"} Ignore Zero in Stats.
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Retriever 2 x
_ PP Loyer Selection: Data Type:
Number of Mulispectral Ingut lagers: 3 GiayScale  Unsgned 8bi
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Fig.5.1. Despliegue de ventanas en la opcion Resolution Merge en ERDAS.

En la barra de herramientas pinchamos en la pestaiia Raster - Pan Sharpen -> Resolution
Merge.

En la ventana de Resolution Merge, tenemos las siguientes opciones para realizar la fusién:

- High Resolution Imput File: Fichero de entrada en el que introducimos la imagen con el canal
pancromatico (.img).

- Multiespectral Imput File: Fichero de entrada en el que introducimos la imagen con la suma
de las bandas (.img).

- Output File: Fichero de salida para la escena (.img).

- Method: La metodologia a aplicar es Principal Component.
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- Resampling Techniques: Técnicas a utilizar = Cubic Convolution.

- Layer Selection: Seleccionamos el nimero de bandas que entraran en el proceso, es decir las
bandas del espectro visible.

- Data Type: Output unsigned 8 bit.

Una vez introducidos los datos, aceptamos la operacion.

5.1.2. FUSION WAVELET RESOLUTION MERGE.

A continuacién se presentan los parametros definidos en el proceso operativo de una fusién
Wavelet (Wavelet Resolution Merge).

File Home Manage Data Raster Vector Terain Toolbox Help Google Earth Multispectral Drawing Format Table
>
Y E - 7 | )
0 e B0 5 @ B A 8 B3 m N = e g = &
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- ~ [Shapen-| ~ ~  &Chip ~ Calibration Accuracy - - - ~  Engineer~ Change~ - Tools > - - - Analysis ¥
Resoll @ Subtractive Resolution Merge jometry Classitication Change Detection Radar Raster GIS Scientific
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= 2IE 2D View W Modified IHS Resolution Merge.
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a B0 ol sonot B8 HCS Resolution Merge Wavelet Resolution Merge
W Beogroul B Resolution Merge Wavelet.based processing
transform, long continuous .
(sine and cosine} waves are i o i
used as the basis. The 7 Cinl Output File: (*img)
wavelet transform uses | pancromatial.img « @ | | sumabandasTimg - @ | TusionwaveZimg
short, discrete ‘wavelets” [
i along w -
& SelectLager (1 - Number of spers: 5
Spectial Transfom Layes Sedection
| Single Band Number of Muispeciial Input leyers: 6
[ HS SelectLaers: 16
P c Utjeamm'umiiladin[laI.Jﬁloterleﬂm
wsing 8" ie. 25).
Resampling Techniques: Data Type: Output Options:
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Fig.5.2. Despliegue de ventanas en la opcion Wavelet Resolution Merge en ERDAS.

En la barra de herramientas pinchamos en la pestafia Raster - Pan Sharpen - Wavelet

Resolution Merge.

En la ventana de Wavelet Resolution Merge, tenemos las siguientes opciones para realizar la
fusion:

- High Resolution Imput File: Fichero de entrada en el que introducimos la imagen con el canal

pancromatico (.img).

- Multiespectral Imput File:Fichero de entrada en el que introducimos la imagen con la suma de

las bandas(.img).
- Output File: Fichero de salida para la escena (.img).
- Spectral Transform: Transformacion espectral a aplicar < Principal Component.

- Resampling Techniques: Técnicas a utilizar - Nearest Neighbor (Vecino préximo).
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- Layer Selection: Seleccionamos el nimero de bandas que entraran en el proceso, es decir las
bandas del espectro visible.

- Data Type: Outputunsigned8 bit.

Una vez introducidos los datos, aceptamos la operacién.

5.2. RESULTADOS.
5.2.1. RESULTADOS LANDSAT 7.

- FUSION RESOLUTION MERGE:
El proceso de realizacion de la fusién Resolution Merge para la escena correspondiente al
satélite Landsat 7 es de 15 minutos aproximadamente, creando un fichero de salida
(fusion7.img) y con un tamafio de 926 MB

yer 2)(Laye

Fig.5.3. Resultado fusion RESOLUTION MERGE.

- FUSION WAVELETE RESOLUTION MERGE:
El proceso de realizacién de la fusidn Wavelet Resolution Merge para la escena
correspondiente al satélite Landsat 7 es de 15 minutos aproximadamente, creando un
fichero de salida (fusionwave7.img) y con un tamafio de 940 MB.

Fig.5.4. Resultado fusion WAVELET RESOLUTION MERGE.
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5.2.2. RESULTADOS LANDSAT 5.

- FUSION RESOLUTION MERGE:
El proceso de realizacién de la fusion Wavelet Resolution Merge para la escena
correspondiente al satélite Landsat 5 es de 15 minutos aproximadamente, creando un
fichero de salida (fusion5.img) y con un tamafio de 957 MB

2D View #2: fusionS.img (Layer_3)(Layer_2):Layer1)

T v i L

Fig.5.5. Resultado fusion RESOLUTION MERGE.

- FUSION WAVELETE RESOLUTION MERGE:
El proceso de realizacién de la fusion Wavelet Resolution Merge para la escena
correspondiente al satélite Landsat 5 tarda 15 minutos aproximadamente, creando un
fichero de salida (fusionwave5.img) y con un tamafio de 974 MB.

Fig.5.6. Resultado fusion WAVELET RESOLUTION MERGE.
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5.3. COMPARATIVA DE RESULTADOS.

Una vez terminado el proceso de fusién de las dos imagenes mediante dos métodos
diferentes, se realiza una comparacién para determinar cual es el que mejor se adapta a las
necesidades del proyecto.

Como se menciond con anterioridad en el proceso de fusidn, en teoria, no se produce ninguna
alteracion de la resolucion radiométrica de la imagen original.

- LANDAST 7:

Fig.5.8. Comparacion de las fusiones realizadas (3, 2, 1) RGB del satélite Landsat 5.
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A partir de los resultados obtenidos, se puede observar que pese a que lo esperado seria que
el método Wavelet Resolution Merge (imagen derecha) ofreciera un mejor resultado dado que
es un proceso mas complejo, para nuestro caso no es asi, ya que estropea la informacién y la
imagen aparece con puntos de colores, mientras que el método Resolution Merge (imagen
izquierda) proporciona un mejor aspecto visual.

Por lo tanto el método elegido para la siguiente fase del proyecto ha sido la Fusidon Resolution
Merge.

A continuacién, se comparan los histogramas de la imagen sin fusionar, y la imagen fusionada,
para demostrar que los ND de los pixeles no han sido modificados.
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Fig.5.9. Comparacion de histogramas. Composicion 3, 2, 1 (RGB) del satélite Landsat 7.
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Fig.5.10. Comparacion de histogramas. Composicion 3, 2, 1 (RGB) del satélite Landsat 5.
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Comparando los histogramas se observa que no son exactamente iguales, pero eso no significa
que los niveles digitales del pixel estén modificados, sino que el programa ERDAS realiza una
correccion del histograma al realizar la fusion.

Por ultimo hay que ver si realmente ha mejorado la resolucién espacial de la imagen.

Escena sin fusionar Escena fusionada

Fig.5.9. Comparacion de ambas escenas, composicion 3, 2, 1 (RGB) del satélite Landsat 7.

La imagen de salida correspondiente a la fusién de la banda pancromatica con la
multiespectral del satélite Landsat 7 presenta mejor aspecto, es decir, una mejor apreciacion o
percepcién visual de la geometria de la imagen. Esta percepcion mas favorable se debe a la
diferencia de resolucion espacial entre la imagen de referencia y la original. Se ha pasado de
una resolucién espacial de 30 metros a 15 metros.

Escena sin fusionar Escena fusionada

| o ; o Yotg e S _y s 5

Fig.5.10. Comparacion de ambas escenas, composicion 3,2,1 (RGB) del satélite Landsat 5.

Sin embargo, al observar la imagen de salida creada mediante la fusién de la banda
pancromatica del satélite Landsat 7 con la banda multiespectral del satélite Landsat 5, nos
damos cuenta que ésta no aporta ninguna informacion adicional ya que al haber tanta
diferencia en el tiempo entre ambas estropeamos la informacién de la imagen original, en
lugar de mejorarla. Por este motivo, de ahora en adelante se ha decidido trabajar sélo con la
escena correspondiente al satélite Landsat 7. Por otra parte no aparecen cambios superficiales
susceptibles de ser analizados entre ellas.
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6. RECORTE DE LAS IMAGENES.

Cuando se realiza la fusién de bandas con el programa de ERDAS, se crea un borde de
superposicidon de las bandas. Este borde hay que eliminarlo para el estudio de las imagenes,
por ello, el siguiente proceso del proyecto es el recorte de las imagenes.

6.1. PROCESO OPERATIVO.

Para realizar el recorte de una imagen es necesario crear un area de interés (AOI), para ello se
pincha en el menu File - New - 2DNew -> AOI Layer. Una vez se tiene el AOIl se procede a
realizar el recorte mediante el menu Raster - Subset & Chip - Create Subset Image, donde
aparecerd una ventana en la que tendremos que poner el nombre de salida del fichero, en
nuestro caso, Recorte7.img. En esta misma ventana aparecera una pestaia llamada AOI que al
pincharla se abre una nueva ventana en la que se selecciona la opcidn viewer, por ultimo se
acepta todo el proceso.
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Fig. 6.1. Recorte de escenas Landsat.

Este proceso tarda unos 2 minutos, el fichero de salida es en formato .img
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6.2. RESULTADOS.
A continuacidn se muestra la imagen resultante.

Fig. 6.2. Resultado Landsat 7 recortada.
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7. ANALISIS EXPLORATORIO

El objetivo de la segunda fase del proyecto es obtener una cartografia de usos del suelo de la
zona, mediante el método de clasificacion supervisada. Antes de proceder a cualquier
clasificacién, es conveniente realizar un analisis exploratorio de los valores de reflectancia, con
el fin de obtener alguna informacidn adicional que facilite la clasificacion.

En nuestro caso, el anadlisis exploratorio realizado consta de las fases siguientes:

e Fotointerpretaciéon de combinaciones de bandas.
e Definicién de posibles clases existentes.

e Andlisis de firmas espectrales.

7.1. FOTOINTERPRETACION DE COMBINACIONES DE BANDAS.

Mediante técnicas de fotointerpretacion de diferentes combinaciones de bandas es posible
obtener informacién, en principio fiable, de los posibles usos y coberturas presentes en la
zona.

La combinacién de bandas 3, 2, 1 en RGB (red, green, blue) proporciona el color real observado
por el ojo humano. Esto es asi por corresponder la banda 3 al rojo, la banda 2 al verde y la
banda 1 al azul. Esta combinacion de bandas proporciona mucha informacién sobre los usos y
coberturas del suelo, mediante técnicas de Fotointerpretacion.

Mediante la fotointerpretacion se llega a observar, en principio, seis usos del suelo: Zona
urbana, carreteras, caminos de tierra, vegetacion de regadio, vegetaciéon de matorral y suelos
desnudos.

- Zona Urbana y vegetacion: En esta combinacion de bandas la vegetacion aparece en color
verde. Se puede observar que las zonas de vegetacidén se encuentran proximas a las zonas
urbanas, presentando una pigmentacion verde oscuro, y cuya superficie de ocupacion tiene
una geometria mas o menos definida. Por esta interpretacién se podria decir que la
vegetacién presente en la zona es de matorral y regadio.

i)

Fig.7.1. Zona Urbana y Vegetacion de regadio (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google
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- Vegetacion de matorral: En esta combinacidon de bandas la vegetacion de matorral aparece

en color verde claro.

Fig.7.2.Vegetacion de matorral (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google Earth

- Carreteras:

Fig.7.3. Carreteras (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google Earth

- Caminos de tierra:

Fig.7.4.Caminos de tierra (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google

Los suelos desnudos ocupan practicamente la totalidad de la superficie. Se pueden apreciar
cinco coberturas del suelo teniendo en cuenta la geologia y geomorfologia de la zona, descrita

en el capitulo 2 (Zona de estudio).
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- Dunas Arenosas:

Fig.7.5.Dunas arenosas (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google

- Depdsitos aluviales:

Fig.7.6.Depdésitos aluviales (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha

- Areniscas: Para distinguir mejor las areniscas se utilizaron otras combinaciones de bandas.

- i
Fig.7.7.Areniscas (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google Earth

- Zona Montafiosa:

Fig.7.8.Zona Montafiosa (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen derecha Google
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- Cabecera de cuenca hidrografica (Foreland basin): es una region de baja altitud adyacente a
un cinturén de montafia, formada por la colisidn de las placas tectdnicas. Esta zona también
es conocida como “Greenstone Belf”.

Fig.7.9.Cabecera de cuenca hidrogrdfica (3, 2, 1): Imagen izquierda Erdas, imagen

La combinacidon de bandas 5, 4, 1 en RGB, a diferencia de la anterior, visualiza la banda 4,
correspondiente al infrarrojo cercano, en color verde.

En esta banda la vegetacidén presenta una alta reflectividad, de ahi que las zonas definidas
anteriormente como vegetacidén de regadio aparezcan en verde. El posible uso del suelo de
matorral bajo no queda tan bien definido en esta combinacién de bandas. Es posible que esto
se deba a la distribucion dispersa de dicha vegetacion.

Fig.7.10. Composicion vegetacion verde (5, 4, 1)

Es posible que la vegetacién no destaque todo lo esperado.

La combinacién de bandas 4, 3, 2 en RGB, a diferencia de la anterior, visualiza la banda 4,
correspondiente al infrarrojo cercano, tiene buena sensibilidad a la vegetacion que aparece en
color rojo. Segun el tipo de vegetacion tendra distinta tonalidad de rojo, apareciendo la
vegetacién de regadio en rojo oscuro y la vegetacion de matorral en rojo claro. Ademas
representa los caminos.
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Podemos identificar perfectamente en la imagen las zonas de vegetacidn:

Fig.7.11. Composicion vegetacion rojo (4, 3, 2)

La combinacién de bandas 6, 5, 4 en RGB, nos permite apreciar las clases de textura de tierras
(arcilla, tierra, arenas...)

Fig.7.12. Clases de suelo (6, 5, 4)

La combinacion de bandas 6, 4, 1 en RGB, nos permite diferenciar los distintos minerales de la
imagen, muy util para la clasificacion:

Fig.7.13. Clases de minerales (6, 4, 1)
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7.2. DEDINICION DE POSIBLES CLASES EXISTENTES.

Antes de proceder a cualquier tipo de clasificacidn, es conveniente un estudio previo de las
posibles clases que pueden constituir nuestra leyenda. Esto facilitard la realizacidon de las
posteriores clasificaciones.

Mediante la documentacién sobre la geomorfologia y geologia de la zona (capitulo 2), los
analisis exploratorios realizados hasta el momento y la interpretacion visual de la imagen, es
posible definir una leyenda de las clases espectrales presentes en la zona. El objetivo es tener
una idea sobre los posibles usos y coberturas del suelo en la zona.

El primer paso ha sido definir dos grandes grupos de clases: usos artificiales y usos naturales,
abordandose cada grupo de manera independiente. El resultado final de la definicién de la
leyenda aproximada se expresa en el siguiente grafico. Entre usos y coberturas del suelo se
han diferenciados nueve clases, siete de usos naturales y dos de usos artificiales.

USOS NATURALES:

- VEGETACION
REGADIO c1
MATORRAL c2

- SUELOS DESNUDOS

DUNAS ARENOSAS Cc3

ARENISCAS (o}

DEPOSITOS ALUVIALES C5

ZONA MONTANOSA C6

CABECERA DE CUENCA c7
HIDROGRAFICA

USOS ARTIFICIALES

- ZONA URBANA (POBLADO) (OF]

- VIAS DE COMUNICACION

CARRETERA C9

CAMINO DE TIERRA c10

Fig.7.13. Posibles usos y coberturas existentes en la zona estudio.
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7.3. ANALISIS DE LAS CURVAS DEL VALOR DIGITAL DE LA IMAGEN FUSIONADA.

Una vez definidas las posibles clases existentes en la zona, es de interés realizar un andlisis
exploratorio de las curvas del valor digital de la imagen fusionada

No obstante éste andlisis no se ha efectuado en todas las posibles clases definidas
anteriormente, solo en aquellas cuya ocupacién en la zona es mas evidente.

A continuacidn se presenta un grafico con el contenido de reflectancia para cada canal de los
posibles usos y coberturas de la zona. Estos valores serdn analizados de forma simultdnea con
la curva del valor digital asociada.

Spectal Profde oo recorte?.img

% — Profile 1[Dunas Aenosas)
> Profile 2[Arenizcas)
§ \ Profile 3(0 Aluviales]

. Profile 4[Vegetacion]

e — = Profile 5[Z:Foreland B asin)
—— | ‘“‘---»H_,__h_ — Profile BIZ. Montafiosa)
| _— _— |
“/ o
" -
) _
—
e ——

Band#
Fig.7.15. Andlisis grdfico de las curvas del valor digital de la imagen fusionada en la zona estudio.

El perfil nimero 4, que aparece en color verde corresponde a la clase espectral que hemos
definido como vegetacion de regadio. Puede verse que presenta un pico en la banda 4. Esta es
la banda del Infrarrojo, la vegetacion tiene una gran reflectividad en el infrarrojo, de ahi la
presencia del pico en el perfil.
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8. CLASIFICACION.
8.1. CLASIFICACION SUPERVISADA

La clasificacién digital implica categorizar una imagen multibanda. La imagen multibanda se
convierte en otra imagen, de igual tamafio y caracteristicas similares a las originales. La
diferencia es que el valor que define a cada pixel ya no es la reflectancia, sino un nuevo nivel
digital. Este nuevo nivel digital no tiene relacidn con la radianza detectada por el sensor, sino
que se trata de una etiqueta que identifica la categoria asignada a ese pixel.

Es una clasificacién supervisada por el hecho de que definimos nosotros mismos los pixeles
pertenecientes a cada clase basdandonos en el conocimiento previo de la zona de estudio
adquirido mediante el andlisis exploratorio realizado en el apartado anterior, a diferencia de la
clasificacidn no supervisada.

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio, adquirido por
informacidn previa o estudios de campo. Asi el intérprete puede identificar una serie de areas
en la imagen suficientemente representativas de cada una de las categorias que componen la
leyenda. A estas dreas se le denominan areas de entrenamiento.

Para la realizacion de la clasificacion han de seguirse las siguientes fases:

e Fase de entrenamiento. Definicidn digital de las categorias.
e Andlisis de estadisticas. Proceso operativo.

e Comprobacidn y verificacion de los resultados.

e Conclusiones.

8.1.1. FASE DE ENTRENAMIENTO.

En esta fase se selecciona una muestra de pixeles de la imagen que representen,
adecuadamente, las categorias de interés. Esta fase es de vital importancia para obtener unos
resultados validos.

Suelen distinguirse dos tipos de clases: tematicas o informacionales y espectrales. Las primeras
son las que constituyen nuestra leyenda de trabajo, y las establece el usuario. Las segundas,
corresponden a los grupos de valores espectrales homogéneos dentro de la imagen, en
funcién de ofrecer una reflectancia similar, para las bandas consideradas. Estas ultimas se
deducen de los valores de reflectancia presentes en la imagen. Idealmente habria de
producirse una correspondencia biunivoca entre las dos, es decir que para a cada clase de
cobertura le corresponda un Unico grupo espectral. Normalmente esta situacion no suele
darse. En la clasificacion supervisada lo que se pretende, como objetivo final, es definir clases
tematicas, a partir de las clases espectrales obtenidas.

Lo primero que se llevd a cabo fue el establecimiento de una leyenda de las clases tematicas
presentes en la imagen. Para ello es necesario el conocimiento de la zona de estudio,
adquirido mediante estudios de campo o conocimientos previos.
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La toma de datos en campo no ha sido posible realizarla, debido a la situacion geogréfica de la
zona de estudio y de no poder disponer de instrumentacidn necesaria para ello.

Los conocimientos previos sobre las posibles clases temdticas presentes en la imagen, pueden
ser obtenidos mediante consultas a documentos variados. Nuestro conocimiento previo de la
zona de estudio se ha basado en documentacién sobre su geomorfologia y fotointerpretacion
de la imagen. La fotointerpretaciéon es una técnica basada en la experiencia del operador
(sistema experto) como para poder definir una leyenda.

Al disponer sélo de esta informacidn, en principio no ha sido posible el establecimiento de una
leyenda de clases temadticas. Pero mediante la escasa informacién y los procesos realizados
con anterioridad, andlisis exploratorio (capitulo 7) es posible definir una leyenda de clases
espectrales.

Mediante la fotointerpretacion es posible distinguir la existencia de zonas artificiales como son
las zonas urbanas y vias de comunicacion. También se distinguen un nucleo montafioso de
posible composicién diferente.

El andlisis exploratorio evidenciaba la posible existencia de vegetacién, tanto de regadio como
de matorral.

Mediante el anadlisis exploratorio se llegd a la conclusion de la posible existencia de 7 clases
espectrales dominantes en la imagen, sobre los suelos desnudos que la componen.

En total se ha constituido, para una primera clasificacién supervisada, una leyenda con 10
clases espectrales. Tres de uso artificial (caminos, carreteras y zona urbana), dos
correspondiente a la posible vegetacidon de regadio, una correspondiente a la posible zona
montafiosa, y cuatro a diferentes composiciones de suelo desnudo.

A continuacidén se presentan las clases espectrales, asi como el uso o cobertura que pudiera
estar relacionado con ella.

e Clase 1 (Camino de tierra).

e Clase 2 (Carreteras).

e Clase 3 (Poblado).

e Clase 4 (Areniscas).

e (Clase 5 (Dunas Arenosas).

e (Clase 6 (Zona Montafiosa).

e Clase 7 (Zona Cabecera de cuenca hidrografica).
e Clase 8 (Depdsitos Aluviales).

e (Clase 9 (Regadio).

e Clase 10 (Matorral).
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8.1.1.1. Analisis de las estadisticas de las clases espectrales.

Es preciso evaluar la viabilidad de que las categorias seleccionadas puedan clasificarse sin
grave riesgo de error. Si se prueba que dos o mas son muy similares habrd una gran
probabilidad de confusién entre ellas, por lo que seria aconsejable lo siguiente:

e Confirmar que las estadisticas de entrenamiento han sido obtenidas correctamente.
e Adoptar una leyenda mds general, con nuevas categorias que supongan una mezcla de
las que ofrecen mayor riesgo de confusion.

En nuestro caso se obtuvieron las estadisticas de cada clase y el diagrama de signatura
espectral correspondiente a la medias.

Los estadisticos estan constituidos por el valor medio de reflectancia para cada banda y por la
desviacion tipica, que se refiere al grado de homogeneidad que aparece en torno a ese valor
central. (Si este valor es muy alto, es que hay una gran diversidad de valores y es mas dificil de
clasificar, ya que probablemente ofrezca solape con otras categorias).

En el diagrama de signatura el eje de abscisas recoge las bandas que intervienen en el andlisis y
en el eje de ordenadas los valores de reflectancia medios para esa categoria o clase. Lineas
paralelas y préximas indican un probable solape entre categorias, mientras que cruces entre
lineas manifiestan las bandas donde es mas probable separar las categorias.

Spechal Profie fc ecarte? mg

3 — Frofile 1[Dunas Arenosas)

3 | Frofile 2j&reniscas)

i T Profile 3(D Aluviales)
" — Profile 4 egetacion)

— = Profile 5{Z:Foreland B asin)
T — Profile 62 Mortafiosa)

Bard Bt

Fig. 8.1. Grdfico de medias de las curvas del valor digital.

La mayor variacidn se localiza en las bandas 4 y 5. Si comparamos el grafico observamos que
hay gran paralelismo entre lineas y por tanto hay probabilidad de solape entre estas clases.
Probablemente generen conflictos en la clasificacidn, aunque sus valores medios para cada
banda son bastante diferentes.
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8.1.2. FASE DE ASIGNACION. PROCESO OPERATIVO.
ERDAS IMAGINE 2011 también nos permite realizar clasificaciones supervisadas.

Para acceder a la opcidn de clasificacion supervisada hay que entrar en la pestafia Raster y
seguidamente en la pestaiia llamada Supervised, se despliega una lista de opciones, elegimos
Signature Editor y se abrird la ventana de trabajo:

ol wE S 2P e | raster Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2011

Home  ManageData | Raster | Vector  Terain  Toolbox  Help  GoogleEarth = Multispectral  Drawing  Format  Table

, = g \ 7 (=3 | B R J ] = = = &
i om 2 B8 7 D d @ » B == = =&
- harpen ~ - - & Chip = Calibration v Accuracy - e b M Engineer~  Change~ - Tools » - A - Analysis ~

Resalution Geometry &l Ssupenvised

2D View H1: recorte7.img [Layer_3|(Laper_2)[Layer_1] ¥ Signature Editor

b| Feature Space Image

Signature Editor

# Feature Space Themati
= v Starts the Signature Editor

¥ Fuzy Convalve % | dialog for collecting

o training examples of each
&~ Thresnold desired output lass from

B Grouping Tool imagery,

Y FuzzyRecode Training is used to derive
2 R R signatures which are

b Accuragy Assessment et et

Area Frame Sampling IR

¥ Project Manager
| # Signature Editer (N File)

B &1 Grid Generation
.| File Edit View Evaluste Feature Classify Help

B & sample Selection
& Dot Grid Anaiysis | 2 D L &L T MG VA

b Polygon Analysis

Class # | > Signature Name Color | Fed | Green | Blue |Value | Oider

I

Retriever *x < m r

I "‘, l' & 7 = -

Fig.8.2. Despliegue de ventanas en la opcion Signature Editor en ERDAS.

En primer lugar hay que definir el nimero de pixeles que queremos que seleccione en funcién
del pixel semilla, para poder realizar una mejor clasificacién. Para ello creamos un AOI, donde
identificaremos los pixeles semilla.

g
H -—_
-y

Fig. 8.3. Seleccion Pixel semilla de Dunas Arenosas.
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Una vez definidas las diez clases diferentes de usos, creamos una nueva imagen con una Unica
capa de salida, donde se observara la clasificacion supervisada.

# Signature Editor (No File)
File Edit View Evaluate Feature Classify Help

B0 b & TME VA

Class # | > Signature Name Color Red Green Blue |Value | Order Count | Prob. [P | (H/A& FS

1 Caminos de Tienra 1.000 0.843 0.000 30 1.000v v v
2 Caneteras 0.325 0.325 0.325 10 1.000v v v v
3 |Poblado 1.000 0647  0.000 189 1.000v v v v
4 Aeniscas 0627 0125 0941 1121 1.000v v v v
5  Dunas Arenosas 0.869 0.711 0.735 218460 1.000v v v v
6 Depositos Aluviales 1.000  1.000  1.000 238 1000v v v
7 Zona Montafiosa 0.627 0125 03941 1352 1.000v v v v
8 Foreland Basin 0919 0401 0.919 827 1.000v v v
9 Regadio 0.000 0620  0.000 433 1.000v v v
10 > Matorral ] 0.000  1.000  0.000 148 1.000v v v

vt

Fig.8.4. Definicion de las diferentes clases en ERDAS.

El proceso de clasificacion supervisada dura 5 minutos, cuyo fichero de salida es
Clasificacién.img y un tamafio de 37 MB. Formada por 13926 filas x 14645 columnas x 1 banda.

El resultado es:

Fig. 8.5. Clasificacion supervisada.
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Al observar la clasificacién, nos damos cuenta que la poblacidon y carreteras crean mucho
conflicto, asignando la misma clasificacién a otra zona de similar valor espectral.

No se puede olvidar que el tamafo del pixel es de 15 m. Este tamafio no tiene porqué ser
suficiente para poder definir los elementos artificiales mencionados, siendo estas dos clases
poco apreciables hemos realizado una nueva clasificacidon eliminandolas. Las clases de la nueva
clasificacidon quedarian asi:

e (Clase 1 (Camino de tierra).

o (Clase 2 (Areniscas).

e Clase 3 (Dunas Arenosas).

o Clase 4 (Depdsitos Aluviales).

e Clase 5 (Zona Montafiosa).

e C(Clase 6 (Zona Cabecera de cuenca hidrogréfica).

e (Clase 7 (Regadio).

e C(Clase 8 (Matorral).

El resultado de la nueva clasificacidn es el siguiente:

Fig. 8.6. Segunda Clasificacion supervisada.

La nueva imagen tiene por nombre Clasificacién2.img, con un tamaifio de 37 MB y estd
formada por 13926 filas x 14645 columnas x 1 banda.
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8.1.3. COMPROBACION Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Para comprobar la eficacia de la clasificacion observamos los valores digitales medios y las
desviaciones tipicas entre cada clase con cada banda:

Valores Digitales Medios

Cabecerade

Banda [Camino deTierra |Areniscas [Dunas Arenosas |Depositos Aluviales [Zona Montafiosa cuenca Regadio Matorral
hidrografica
1 62,000 37,882 51,659 73,223 31,881 40,982 38,442 47,568
2 65,400 33,776 55,155 82,685 28,464 45,104 30,034 43,270
3 88,167 38,498 80,184 115,676 33,617 67,727 26,398| 44,919
4 105,167 44,955 97,755 134,697 49,332 88,593 85,929 129,189
5 124,100 68,083 121,866 160,739 62,795 128,478 43,418 84,493
6 101,667 62,206 107,574 143,290 51,827 107,565 25,684 53,527|

Cabecera de

Banda [Camino deTierra |Areniscas [Dunas Arenosas |Depositos Aluviales [Zona Montafiosa cuenca Regadio Matorral
hidrografica
1 2,304 2,035 1,771 2,695 4,348 3,119 1,749 2,067
2 2,943 2,572 2,174 2,844 7,434 4,497 1,971 2,794
3 4,676 3,783 3,835 4,019 12,541 7,403 2,75 5,077
4 5,89 4,964 5,389 4,404 19,342 9,566 7,18 5,964
5 9,672 7,664 6,708 5,224 27,35 14,169 5,695 5,74}
6 8,535 6,695 5,199 4,515 23,408 11,528 4,674 6,82

Para una clasificacidn valida las desviaciones deberian estar en un intervalo de 3 6 4 .Como
podemos observar la mayoria estdn muy por encima y por debajo, pocas son las que se
encuentran en este intervalo. Por lo tanto la zona de error entre clases es muy grande lo que
no da una buena clasificacion.

8.1.4. CONCLUSIONES.

La conclusién que obtenemos de este proceso, no es satisfactorio, ya que como mencionamos
en el capitulo anterior, todas las curvas del valor digital de la imagen tienen una gréfica similar,
lo que dificultaria mucho la clasificacidn.

Estamos realizando una clasificacién de usos de suelo, lo cual se hace muy dificil mediante una
clasificacién matematica, ya que la imagen tiene cantidad de tonalidades parecidas ademas de

las sombras que se confunden con otras clases de las que pertenecen.

Fig. 8.7. Localizacion de sombras.
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No podemos olvidar que estamos trabajando con una imagen con resolucion del pixel igual a
15 metros lo que también dificulta la clasificacion matematica.

La vegetacion ha sido clasificada de forma satisfactoria:

= i _ _‘|{ ¥ bt 2 IR 3

Fig. 8.8. Localizacion de vegetacion.

La solucién al problema es realizar una clasificacidn de los materiales manualmente, utilizando
la clasificacion matematica de la vegetacién ya que aporta un buen resultado. Ademas es el
método de trabajo de los gedlogos ya que se ha comprobado que la clasificacién matematica
no es un método practico para la clasificacidon de usos de suelo.

8.2. CLASIFICACION MANUAL.

Como el resultado de la clasificacidn supervisada no es el esperado, se realizara la clasificacion
de usos de suelo de manera manual.

El primer paso que hemos realizado es recortar la imagen, para trabajar solo con nuestra zona
de interés cuyas coordenadas son:

e Esquina superior izquierda: Latitud: 29°30" N, Longitud: 9°30" O
e Esquina superior derecha: Latitud: 29°30° N, Longitud: 8°30' O
e Esquina inferior izquierda: Latitud: 28° 30" N, Longitud: 9°30" O
e Esquina inferior derecha: Latitud: 28° 30' N, Longitud: 8°30' O

El resultado es una imagen de tamafio 287 MB, llamada recortefinal.img:

Fia. 8.9. Recortefinal.ima.
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Como se ha mencionado anteriormente, se utilizara la clasificacidon de la vegetacion, por lo
tanto se tiene que eliminar el resto de usos de suelo, para ello abrimos la imagen
clasificacién2.img, pinchamos en el botén derecho del ratén, elegimos la opcién Display
Attribute Table y nos aparece una tabla en la parte inferior de la tabla, en la pestaiia Opacity
asignamos para todas las clases un cero menos para matorral y regadio que pondremos un
uno. Ademds también tenemos que recortarla ya que la clasificaciéon esta hecha de todo la
imagen y a partir de ahora trabajaremos con la imagen recortada, a la nueva imagen la
llamaremos Clasificacionrecorte.img.

Fig. 8.10. Clasificacionrecorte.img sobre recortefinal.img.

Previo a la clasificacién manual mediante el programa Erdas Imagine 2011 hemos realizado
una clasificacién manual mediante el programa Paint, para hacernos una idea del resultado
final. Es una clasificacién por edades del suelo de la imagen, a partir de los documentos
geoldgicos que tenemos:

Fig.8.11. Clasificacion de la imagen por edades de los materiales.
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Antes de dibujar los usos de suelo, se hace una nueva clasificacion, puesto que lo haremos
manualmente podemos hacer una clasificacion mas especificas ya que no habra problema de
confusion.

e (Clase 1 (Carreteras).

e (Clase 2 (Poblados).

e C(Clase 3 (Areniscas).

e C(Clase 4 (Depésitos Aluviales).

e Clase 5 (Zona Montafiosa).

e Clase 6 (Zona Cabecera de cuenca hidrografica).

e C(Clase 7 (Dunas Arenosas).

e C(Clase 8 (Regadio).

e C(Clase 9 (Matorral).

e Clase 10 (Localizacidn de pequefios estratos de Calizas y Pizarras).
e Clase 11 (Antiguos cursos fluviales, actualmente subterraneos).

Mediante Erdas se dibujan las distintas clases, ayuddndonos de Google Earth para la
localizacién tanto de los poblados como de las carreteras y superponemos la vegetacion
(resultado de la clasificacién matematica). El resultado es el siguiente:

Fig.8.12. Clasificacion de usos de suelo.
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9. EDICION CARTOGRAFICA TEMATICA.
9.1. PROCESO OPERATIVO

Una vez realizada la clasificacién y definida la leyenda de coberturas del suelo, se procede al
disefo cartogréfico para generar la cartografia tematica de coberturas superficiales.

ERDAS Imagine 2011 permite opciones validas a la hora de realizar la edicidn de la cartografia.

Primero se crea una ventana de mapa donde trabajar, para ello se pincha en New = Map
View, al abrirse la nueva ventana arrastramos la imagen que se va a utilizar de la pantalla 2D
View a la pantalla Map View.

La fase siguiente consiste definir las dimensiones papel de nuestra composicién y las unidades
de medidas, para ello se va al menu Layout y se pincha en Page Size, se abrird una ventana
donde se define las dimensiones del papel y las unidades.

1 SR e. % e A T
2 =] B2 LPre - s [Rnnotation Untitled:1 - ERDAS IMAGINE 2011
Home Manage Data Raster Vector Terrain Toolbox Help Google Earth Layout Drawing Format Table
= =

= 0 = S - = |
Map Map  Scale Legend North Location Dynamic Dynamic Convert | First Look Detail Look Single Two Date _ Page
Frame Grid~ Bar Arrow~ Map Elements Text Editor to Text Data a4 Size v
Insert Map Element Map Template Page

Contents ax 2D View #1: recortefinal.ima (:Layer_3)(:Layer_2)

=@ 3 2D View #1
ﬂ recortefinal.img

# Map Composition Size

W Bacground % &
= I\Zap View #1 4 2 fy g width: 59400 - Height
= { : ;
=[] MepFrame_recortefinal.im - A : 02 S 0K | [ Cancel
o] recortefinal.img 4 /

Fig. 9.1. Definicion tamafio de pdgina y unidades.

Para un tamano de A2, las dimensiones son 594 x 420 milimetros.

El siguiente paso es definir la escala de trabajo y el drea de la imagen que aparecera en la
cartografia, teniendo en cuenta el limite normal de percepcion visual (0.2mm) y el tamafio del
pixel (15m), ademads del tamafio de la imagen. Para introducir la escala se tiene que hacer
doble clic sobre el mapa.

# Map Frame =

Name:  MapFrame_rscorsfinalimg?

©) Change Map and Frame Area (Maintain Scale)
@) Change Scale and Frame Area Maintain Map drea)
(©) Change Scale and Map Area (Mainain Frame Area)

Soalel:  J0000000 |2

97527.98 111201.89
Frame Width 3251 = Height 3707 =
Maprge 000 =
Upper Left Map Conrdinates: Uppet Left Fiame Coordinates:
w 45101545 [= % 255 2
meters i)
. 326400630 |- v 5310 Z

Ratate Box Upin the Yiswer )

[ ok ] [ cancel | [ Hep |

Fig. 9.2. Definicion de Escala.
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Posteriormente se ha definido un marco y una reticula asociada a la imagen. Esta se ha
realizado segun las coordenadas de la proyeccidn asociada al sistema de referencia (UTM),
huso 29. También se puede definir el meridiano y paralelo origen de la reticula, como el
incremento de los meridianos y paralelos que la componen. Se va al menu Drawing y se pincha
en Map Grid, se abrird una ventana donde se definen los pardmetros del marco y la reticula.

| Annotation

rain Toolbox Help Google Earth Layout Drawing Format Table
oiE
His == Scale Bar Galaxy
- £ Llegend — g

Map Dynamic :
T Grid~ & Morth Arow ~ Elements + B / U A&

Insert Map Element Font/Size Locking

B Set Grid/Tick Info (=3

Mame: <Gnid Tickslframe=MapFrame__recorefinal.imgb:

Diescription:

Geographic Ticks Meat line Margin: 0.000 =

kap Units: [Melers - ’ Set Destination Projection... ]
Horizontal Axis | wertical Az
Length Outside: 0.000 = in Labels i
Length Inside: 0.000 = in 11460000
21470000 =
Length Intersect: 0.000 = 31480000
= 4430000
Starting at: 450000 | HEER 5 500000
Spacing: 10000 =] meters E 510000
7IRZOANM =2
Maie MNurnber of lines: 9
o500 =1 - Label Rotation:
3 e}
Top: 0.000 2| dea
. 0000 = deg
Copy to Vertical [] Use Full Grid el ad

[ Lipply ] [ Fedo ] [ Close ] [ Help ]

Fig. 9.3. Definicion del marco y reticula

Una vez definidos estos pardametros, el Ultimo paso es la informacién adicional contenida en la
cartografia. Esta informacidn es la siguiente:

e Leyenda.

e Escala gréfica.

e Grafico que represente la direccién y sentido del norte geografico.

e Informacién sobre la base cartografica empleado y los procesos realizados.

e [nformacion sobre la autoria de su realizacion.
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9.2.RESULTADOS.

Todas las cartografias tienen una resolucidn espacial de 15m, en el Sistema de Referencia
WGS84 y Sistema de Proyeccion UTM para el huso 29 y hemisferio Norte.

Cartografias:

e Cartografia base del Valle de Tamanart a escala 1/300.000.

e Cartografia tematica de coberturas del suelo a escala 1/300.000.

e Cartografia de localizacion de los yacimientos sobre la cartografia base a escala 1/200.000.

e Cartografia de localizacidon de los yacimientos sobre la cartografia base dividida en dos
hojas a escala 1/75000.

Se presenta la cartografia en formato digital y en formato analégico.

El formato digital presenta extension *.geoTIFF, para no perder la informacién de Ia
georreferenciaciéon de la imagen.

- Ejemplo:

MAPA BASE DEL VALLE DE TAMANART (MARRUECOS)

- 3260000 UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ET.5.1. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA

AUTORES:

SARA GALVEZ HORRILLO Iy

JESOS ROMERD PEREZ Vi
ocrusse 2013

\’-wmﬂ-?,,J

326000

3250000 ~ 3250000

s240000
MARRUECOR

L 323000

s20000

Sistema de Referencia : WGS84. Elipsoide WGS84.

% Proyeccién UTM. Huso 29.
T — Base Cartogréfica: Escena ETM+ -
d Composicion de color: RGB (3, 2, 1),

Fusién del canal multiespectral con el canal pancromatico.

3100 SIS ESCALA : 1/300.000
Fscatn cuksca
— vermcs
L 10l g oo ot
sis00 L susc000
- Pais : MARRUECOS ~ Capital: RABAT -
Municipios:
B e ASSA - FOUM EL HASSANE

TALRHAICHT TAGHINT

LEYENDA

3160000

— CARRETERAS e RONTERA

LIMITES ADMINISTRATIVOS POBLACIONES
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10. MODELO DE ELEVACION DIGITAL.

El Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) es un sistema de
observacion espacial que posee la capacidad de capturar imagenes estereoscépicas de una
misma porcién de terreno. Esta capacidad puede ser aprovechada para la generacion de
modelos de elevacidn digital (DEM). En el presente trabajo se describe el proceso seguido para
la extraccion de DEM a partir de imagenes ASTER.

Los modelos obtenidos se emplean luego en la delimitacion de cuencas hidrograficas y el
calculo de sus principales caracteristicas morfométricas.

El Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) es un sistema
de observacion orbital puesto en funcionamiento desde 1999 como resultado de la
cooperacion entre la NASA, el Ministerio de Economia de Japdn, el METI y el ERSDAC japonésy
su propésito fundamental es el de monitorizar fendmenos relacionados con el medio ambiente
y la explotacién de recursos naturales. Es parte del sistema EOS (Earth Observing System).

La cobertura de una escena ASTER es de 61.5 Km por 63 Km. Las imdgenes Aster capturan
informacién en 15 bandas del espectro electromagnético: cuatro en el espectro visible y el
infrarrojo cercano (VNIR, 0.5 um -1.0 um) con 15 m de resolucién espacial, seis en el Infrarrojo
de onda corta (SWIR, 1.0um —2.5 um) con 30 m de resolucién espacial y cinco en el infrarrojo
térmico (TIR, 8 um —12 um) con una resolucion espacial de 90 m.

Los archivos se han descargado desde Earth Explorer, que estd relacionado con Google Earth:

(30" 22 39°N, 007° 53 17" W) [ Opciones | Supemosiciones Satélite |~

4. Resultados de la busqueda

Si ha seleccionado mas de un conjunto de datos para
buscar, utilice el mena desplegable para ver los
resultados de busqueda para cada conjunto de datos
especifico.

Mostrar controles de Resultados >
e oo
r
ASTER DEM GLOBAL [~] —
1[=]

Mostrando 1-4de 4 @

Entidad ID: ASTGDEMV2_ON28W010
Coordenadas: 28.5,-9.5
Fecha de adquisicion: 17-OCT-11

YHd vz 80

Entidad ID: ASTGDEMV2_ON29W010

Coordenadas: 29.5,-9.5

Fecha de adquisicion: 17-0CT-11
YHd 7L 80

Entidad ID: ASTGDEMV2_0N28W009
Coordenadas: 285, -6.5
Fecha de adquisicion: 17-O0CT-11

YHd 2L 80

5

1
2|
3)
4

-,

Entidad 1D: ASTGDENV2_0N29W009
Coordenadas: 295,85
Fecha de adquisicion: 17-OCT-11
YHd L 80

Fig.10.1. DEM ASTER descargadas.

En nuestra zona de estudio podemos encontrar cuatro DEM ASTER que contienen informacion
sobre el Modelo Digital del Terreno. Cada imagen contiene dos archivos que se detallan a
continuacion:
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ASTGTM2_N28WO009:
- ASTGTM2_N28W009_dem en formato TIFF de 25 MB.
- ASTGTM2_N28WO009_num en formato TIFF de 25 MB.
ASTGTM2_N28WO010:
- ASTGTM2_N28W010_dem en formato TIFF de 25 MB.
- ASTGTM2_N28WO010_num en formato TIFF de 25 MB.
ASTGTM2_N29WO009:
- ASTGTM2_N29W009_dem en formato TIFF de 25 MB.
- ASTGTM2_N29WO009_num en formato TIFF de 25 MB.
ASTGTM2_N29W010:
- ASTGTM2_N29W010_dem en formato TIFF de 25 MB.
- ASTGTM2_N29WO010_num en formato TIFF de 25 MB.

Para generar el modelo de elevacidn se ha utilizado el programa ArcScene:

ArcScene es un visualizador 3D adecuado para generar escenas con perspectiva que permiten
navegar e interactuar con la entidad 3D y los datos de rdster. Basado en OpenGL, ArcScene
admite simbologia de linea 3D compleja y representacion cartografica de texturas, asi como
también la creacidn de superficies y la visualizacion de TIN. Se cargan todos los datos en la
memoria para permitir funcionalidades de navegaciéon, desplazamiento panordmico y zoom
relativamente rapidas. Las entidades de vector se representan como vectores, y se realiza un
submuestreo de los datos del raster o se configuran a un nimero fijo de filas y columnas que
establece.

La metodologia ha sido la siguiente:

@ Sintitulo - ArcScene - Arcinfo
Archivo  Editar Vista Marcosdevista Seleccion Geoprocessmiento Personalizar Ventanas  Ayuda
hegas $EEEEID TV ¢ ae RQANQ KO IM
Capa: [ ASTGTM2_N2BWO0S_dem.ti~] /2 4 &

Tabla de Contenidos. ?x
Jo &

£ Capas de Escena
= @ ASTGTM2_N28W009_dem.tif

Valor
Alto:: 1051
Bajo: 217
@ ASTGTM2_N28W010_dem.tif
Valor
Alto:: 1181
Bajo: 141

= @ ASTGTM2_N29W009_dem.tif
Valor
Alto : 2310

Bajo: 285
5 1 ASTGTM2_N2SWO10_demif
Valor

Alto: 2378

B3jo:0

Fig. 10.2. DEM ASTER cargadas.
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- Cargamos la imagen de la zona de estudio encima del archivo de elevaciéon. Se hace doble clic
en la imagen raster, para acceder a las propiedades de la imagen, y en la opciéon de modelos
de elevacién, en la pestafia de Alturas de base vemos que hay un apartado de Elevacién
desde superficie, en el que pincharemos la opcidn flotando en una superficie personalizada y
seleccionamos un modelo de elevacién de los cuatro que estd en la capa de debajo.
Repetimos el proceso con los cuatro modelos de elevacién, cargando la imagen raster una
vez para cada modelo.

@ Sintitulo - ArcScene - Arcnfo

Archivo  Editar Vista Marcosdevista Seleccion Geoprocesamiento Personalizar Ventanas Ayuda
D2 & G EEEEEOR @ aeRQN0 I Y5
Copa: [ AsTGTME_NzBWOU_dem =] /B 3 =

2 x

Tabla de Contenidos

e s
=5 Capas deEscena
© ® recortel.img
RGE General | Fuente | Extension | Mostrar | Simboiogia | Aturas de Base
MRojo: Layerd
[ Verde: Layer 2
WAt Layer3
B B recortel.img

Propiedades de capa

=532E LL:yy:rLZl K broyectolnogenes ster ASTER (EVDASTGTI NaBUO09IASTGTHE NZBWIOED
W Azub Layer3 A
& B recortel.img
RGE © Sin afturas basadas en entidad
MRojo: Layer 1 Ut
M verde: Layer 2 Fa
WAzl Layer3 e
s
RGB
MRojo: Layer1 ° =BG
[l Verde: Layer 2
WAt Layer s Desplazamienta d capa
£ @ ASTGTMZ_NZBWO09_dem tif|

Agregar un desplazamier
Ias unidades de la escena:

Valar
Alto 11051

Bajo: 217

= & ASTGTM2_N2BWOL0_demtif

Bajo: 141

= & ASTGTMZ_N29W003_demtif
Valar
Alto: 2310
Bajo:285

= & ASTGTM2_N29WDL0_demtif

Fig. 10.3. Aplicacion el DEM. ArcScene.

- El siguiente paso es exagerar la escala para que se aprecie mejor el relieve ademas de
agregar un desplazamiento de elevacién constante en las unidades de la escena. Después
de probar con distintos nimeros de exageracion, creemos que el adecuado es 6 unidades
y el desplazamiento de elevacidn 2.

- El resultado es el siguiente:

O Vi Aicscene - Al
Archivo Edtar Vista Marcosdevists Seleccién Geoprocesamiento  Personalizar Ventanas  Ayuda

¢ 0 EEER0 RV, [FH-0ae AAMNO LK I | -

Propiedades de capa B~
Geners | Fusrte | Extensén | Mosrr | Semboigia | At de Eate | Represertactn

Blevadtn desde superfies

S valores de elevacin desde uns superfos
© Fiotands en una superfice personatzads:
i

2 vaswoos. v (@

Resohuodn Raster...

Beva06n desc entdates

Factor para convertr valores de elevadén de caps & persoratax_v| 6,000
uridades de a escena:

Desplazaments de caps

Aoregar un despiazamiento de elevacn constante en
2 rdades de s eacens: 2

[ ASTGTM2_N2BWO10_dem.tif

Valor
Ao : 1181
Bajo: 141

[0 ASTGTM2_N29WO09_demtif
Valor
ARo: 2310
Bsjo: 285

[ ASTGTM2_N2SWOI0_dem.tif

Valor
Aro: 2378

Fig. 10.4. Introduccion de escala y elevacion.
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[
EN

Fig. 10.7. Modelo de Elevacion Digital con zoom
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11. YACIMIENTOS.
11.1. YACIMIENTOS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

El Proyecto Tamanart, es un proyecto de investigacién arqueoldgica tutelada y desarrollada
por la U.N.E.D de Espafia y el Centre National du Patrimoine Rupestre de Marruecos. Esta
investigacion cientifica se lleva a cabo en el sur de Marruecos desde hace dos afos y tiene
como objetivo documentar el arte rupestre de esta zona.

Dentro de la zona de estudio encontramos una gran cantidad de yacimientos arqueoldgicos
con grabados rupestres prehistoricos de gran importancia.

El afloramiento objeto de la campafia 2013 se localiza al sureste de Tanzida y corresponde a un
crestdn pétreo, de direccidn noreste-suroeste, constituido por una alternancia de areniscas,
pizarras y lentejones de calizas de edad Devénico.

Las rocas afloran con una direccion N30°E y buzamiento de 15°SE.

Estos estratos de areniscas suelen presentar diaclasado ortogonal a distintas escalas, pudiendo
identificarse, sobre todo en el caso de Tachoucalt 2, que este tipo de exfoliacidon provoca el
desarrollo de “exfoliacién en bolos”.

Un aspecto fundamental en el estudio “in situ” delos yacimientos es establecer relaciones
entre grabados y litologia en las que aparecen. El analisis exhaustivo delos yacimientos es
concluyente en este sentido: todos los grabados estds realizados sobre areniscas. Otra
cuestion fundamental es analizar el tipo de superficie sobre la que aparece el grabado; en este
caso vemos dos situaciones diferentes: grabados que aparecen sobre una superficie con
coloracion rojiza por oxidacién o grabados que aparecen sobre una pdtina negruzca, conocida
internacionalmente como “desert varnish” y que suele presentar elevadas concentraciones en
manganeso.

Fig. 11.1. Alternancia entre estratos de arenisca (1) y estratos de pizarra (2).
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Fig. 11.3. Capa de arenisca (1) que en la parte superior aparece fuertemente

ferruginizada y con abundantes restos de fosiles resedimentadis (2).
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Fig. 11.5. Imdgenes correspondientes a las capas de areniscas: a)y b) ferruginizaciones en
los techos de los estratos; c) erosion edlica que provoca superficies facetadas; d).detalle de
diversas conchas de bioclastos enriquecidos en hierro de origen diagenético; e) dentritas de
pirolusita en capas de areniscas y f) estratificacion cruzada en areniscas rojizas
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Fig. 11.6. Tipos de diaclasado y fragmentacion en las areniscas: a) y b) diaclasado ortogonal
que afecta a numerosos grabados realizados en la superficie de un estrato; c) detalle de la
fragmentacion causada por el diaclasado ortogonal; d) ejemplo de exfoliacion en bolos; e) y
f) detalles de areniscas que muestra roturas con morfologia concoidal.
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11.2. DATOS DE CAMPO.

Resultado de la campafia realizada en Abril del 2013, nos fueros proporcionadas las
coordenadas de los siguientes yacimientos:

OUKAS: UTM 29R, 513789 E, 3253616 N

IMI N'TART 1: UTM 29 R, 501085 E, 3230813 N

IMI N’TART 2: UTM 29R, 500883 E, 3230715 N

IMI OUZLA: UTM 29 R, 501850 E, 3229607 N

1.

2

3

4

5. AGADIR N'TABSIST: UTM 29R, 500456 E, 3229718 N
6. AMGRD N’TAAYALINE: UTM 29R, 500816 E, 3229920 N
7. ASBA AIT HARBIL: UTM 29R, 505819 E, 3224367 N

8. TISSEFRIOUINE 1: UTM 29R, 511602 E, 3219043 N

9. TISSEFRIOUINE 2: UTM 29R, 512157 E, 3219652 N
10. MOUMERSAL 1y 2: UTM 29R, 529838 E, 3216993 N
11. MOUCHAOUF: UTM 29R, 528321 E, 3215830 N

12. TIRCHT 1: UTM 29R, 509220 E, 3212775 N

13. TIRCHT 2: UTM 29R, 509162 E, 3213193 N

14. TIRCHT 3: UTM 29R, 509153 E, 3213310 N

15. TIRCHT 4: UTM 29R, 509400 E, 3213088 N

16. TIRCHT 5: UTM 29R, 509427 E, 3213272 N

17. TIRCHT 6: UTM 29R, 509559 E, 3213394 N

18. TIRCHT 7: UTM 29R, 510825 E, 3213753 N

19. TIRCHT 8: UTM 29R, 509699 E, 3213699 N

20. ICHT: UTM 29R, 510829 E, 3213746 N

21. SIDI ABDESSAMAD: UTM 29R, 509718 E, 3210984 N
22. WAZZOUZOUNT: UTM 29R, 511131 E, 3203604 N
23. BOUTAMMAYTE: UTM 29R, 515368 E, 3198532 N
24. TIRHERT — TIGHIRTE: UTM 29R, 507144 E, 3200327 N
25. TANZIDA 1: UTM 29R, 509017 E, 3187631 N

26. TANZIDA 2: UTM 29R, 510342 E, 3186727 N

27. TACHOKALT 1: UTM 29R, 510443 E, 3183180 N

28. TACHOKALT 2: UTM 29R, 510527 E, 3184715 N

29. IGHIR IGHNAIN: UTM 29R, 505220 E, 3228880 N

30. ANOU N’LHAJ — ANOU EL-HAJJ: UTM 29R, 518320 E, 3197463 N
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Ubicacion de la situacién de los 84 paneles del yacimiento Tachokalt.
En el yacimiento Tachokalt se obtuvo la situacidn de los paneles que se encontraron,
proporcionando las coordenadas de todos ellos:

Paneles del sector A: Del 1A al 42A  Paneles del sector B: Del 1B al 42B
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Las coordenadas de los 84 paneles del yacimiento Tachokalt son:
Coordenadas de los 84 paneles
A X Y B X
1 510482,2 3184494,6 1 510501,0 3184488,5
2 510482,9 3184494,6 2 510501,7 3184494,3
3 510482,5 3184497,3 3 510503,2  3184495,5
4  510486,2 3184493,4 4  510501,8 3184499,0
5 510487,1 3184491,9 5 510502,6  3184501,0
6 510490,0 3184492,7 6  510503,5 3184498,7
7 510487,5 3184494,8 7 510503,0 3184499,4
8 510486,8 3184497,6 8 510504,3 3184499,0
9 510487,3 31844985 9 510504,0 3184498,2
10 510487,5 3184498,8 10 510501,8 3184487,6
11 510489,3 3184499,0 11 510504,2  3184490,0
12 510491,9 3184500,6 12 510503,8 3184495,3
13 510493,0 3184500,0 13 510503,8 3184496,8
14 510494,1 3184498,6 14 510504,4 3184496,6
15 510494,5 3184497,8 15 510505,3 3184497,5
16 510495,2 3184497,2 16 510504,7 3184500,0
17 510495,2  3184500,1 17 510504,9 3184498,8
18 510495,7 3184498,2 18 510506,3 3184499,0
19 510496,3 3184496,6 19 510507,0  3184500,5
20 510496,2 3184497,7 20 510506,0 3184497,0
21 510496,9 3184497,9 21 510507,1 3184502,4
22 510496,6 3184496,6 22 510509,1 3184501,9
23 510496,4 3184495,4 23 510510,0 3184501,3
24 510497,3 3184496,4 24 510508,5 3184495,5
25 510498,4 3184497,7 25 510508,6 3184494,8
26 510497,2 3184492,8 26 510509,5 3184495,4
27 510496,6 3184490,4 27 510513,0 3184496,5
28 510498,2 3184489,4 28  510512,5 3184499,3
29 510499,0 3184490,5 29 510512,7 3184500,2
30 510498,0 3184492,5 30 510513,0 3184500,8
31 510499,5 3184488,8 31 510512,5 3184501,3
32 510500,0 3184488,9 32 510512,0 3184502,2
33 510501,0 3184493,9 33 510514,6  3184498,5
34  510501,0 3184495,7 34 5105159 31844987
35 510499,7 3184495,2 35 510516,3 3184499,3
36 510500,3 3184496,2 36  510517,6 3184499,3
37 510501,0 3184497,5 37 510519,0 3184499,2
38 510500,7 3184502,3 38  510515,8 3184494,0
39 510500,9 3184501,8 39 510517,5 3184492,2
40 510501,0 3184501,0 40 5105185 3184490,8
41 510500,9 3184500,8 41 510515,5 3184487,2
42 510500,8 3184499,9 42 510502,5 3184480,0
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11.3. LOCALIZACION DE LOS YACIMIENTOS

En este apartado se procede a localizar tanto los yacimientos como los paneles de la zona de
estudio.

Como se ha visto en los capitulos anteriores, la escena esta preparada. Por lo tanto se puede
proceder directamente a la localizaciéon de los yacimientos. Para ello, como para casi todo el
proyecto, se ha utilizado ERDAS IMAGINE 2011.

e Resultados:

Primero se ha realizado la localizacién de los yacimientos, el fichero resultante se ha
denominado Yacimientos.ovr y tiene un tamaio de 76KB:

Fig. 11.7. Localizacion de los 31 yacimientos.
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Fig. 11.8. Zoom del yacimiento. Fig. 11.12. Zoom de los yacimientos del 13 al 22.

.
# A

Fig. 11.9. Zoom de los yacimientos del 2 al 8.

Fig. 11.14. Zoom de los yacimientos del 27 al 29.

Fig. 11.11. Zoom de los yacimientos 11 y 12.
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Por ultimo se ha realizado la localizacién de los paneles correspondientes al yacimiento
Tachokalt, teniendo en cuenta que la maxima distancia entre los paneles son 20 metros y que
la resolucidn espacial del pixel es de 15 metros, el resultado no es nada satisfactorio ya que se
distribuyen las 84 rocas en 6 pixeles y para que se aprecie la diferencia entre ellas hay que
hacer demasiado zoom. El fichero resultante se llama TACHOKALT.ovr y ocupa 1.94 MB:

Fig. 11.15. Localizacion de las 84 rocas del yacimiento Tachokalt.
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12. ANEXOS.
12.1. ANEXO I: FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION.

La teledeteccién o percepciéon remota es una disciplina cientifica que integra un amplio
conjunto de conocimientos y tecnologias utilizadas para la observacion, el analisis y la
interpretacion de fendmenos terrestres y planetarios. La teledeteccién supone la adquisicion
de informacién a distancia, sin contacto directo con el objeto estudiado. Sus principales
fuentes de informacion son las medidas y las imagenes obtenidas con la ayuda de plataformas
aéreas y espaciales.

FUNDAMENTOS FiSICOS DE TELEDETECCION.

Los fundamentos fisicos de la teledeteccidn espacial son compartidos con otros sistemas de
teledeteccion (fotografia aérea, televisidn...), ya que todos se basan en la medida de la
radiaciéon electromagnética emitida o reflejada por los objetos, como respuesta a la incidencia
de una radiacidon natural (luz solar) o artificial (radar). En el primer caso se habla de
teledeteccion pasiva y en el segundo de teledeteccién activa.

¢ Fundamentos basicos.

El sistema de teledeteccidn consta de diferentes elementos que se interrelacionan. En el caso
de un sistema de teledeteccion de la superficie terrestre basado en ondas electromagnéticas
se caracteriza por los siguientes elementos:

D
Ry N
%w} A =gl
E
B B
F
¥ X

oY e g
| ©

Fia - 12.1. Elementos de un sistema de Teledeteccion.

- La fuente de energia (A): Es la que da origen al flujo energético que es detectado por el
sensor. Si el origen del flujo energético estd en el propio sensor se denomina teledeteccién
activa y si es una fuente externa a éste, como el Sol, se denomina teledeteccién pasiva.

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 72



ELABORACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA DE USOS DE SUELO DEL VALLE DE TAMANART. ANEXO I

- La radiacidn y la atmésfera (B): Cuando la energia recorre el camino desde la fuente hasta el
objeto de la superficie terrestre, atraviesa e interactlia con la atmdsfera. Este fendmeno se
produce también en el camino desde el objeto hasta el sensor.

- Interaccidn con el objeto de interés (C): Cuando la energia llega a la tierra interactia con el
objeto de interés, conformando las diversas coberturas de la tierra tales como las vegetales,
suelos, agua etc. Debido a esa interaccidn energia-objeto, y dependiendo de las
caracteristicas del objeto, la radiacion sera reflejada, absorbida (y posteriormente emitida) o
transmitida a través del mismo.

- Sistema del Sensor o Receptor de Radiacion (D): Es el que capta, codifica y graba la radiacion
qgue devuelve el objeto en tierra, enviandolo posteriormente al sistema de recepcidn en
tierra.

- Sistemas de Recepcion (E): Aqui los datos recibidos en formato digital son pre-procesados
para obtener una imagen, en soporte papel o digital.

- Interpretacion y Analisis (F): La imagen pre-procesada es interpretada de forma analdgica o
digital para evaluar el problema.

- Aplicacion (G): El usuario final realiza las aplicaciones con la informacion extraida de la
imagen, entendiendo el comportamiento de los objetos de interés registrados para la
solucion del problema planteado.

e Radiacion electromagnética. Espectro electromagnético.

En un sistema de teledeteccion terrestre, las ondas electromagnéticas son consideradas como
las portadoras de la informacién, y por ello serdn estudiadas en este apartado.

La radiacidon electromagnética se genera a partir de la transformacién de otras formas de
energia como son la energia cinética, quimica, térmica, eléctrica, magnética o nuclear. Las
ondas electromagnéticas son las portadoras de la energia radiante. Al proceso fisico que la
genera se le llama radiacién.

Esta radiacion electromagnética es creada en todo punto del espacio por un doble campo
periddico: el campo eléctrico y el campo magnético; que son perpendiculares entre si y
perpendiculares a la direccién de propagacién. Las propiedades magnéticas y eléctricas de la
materia modifican las ondas que interactian con ella. La Teledeteccién es posible gracias a la
interaccion de un flujo energético con las cubiertas terrestres, considerando tanto la direccion
como la cantidad de flujo recibido por el sensor permitiendo relacionar éste con el objeto de
interés. Este flujo se ve afectado por diversos factores, entre otros:

- Influencia de la atmdsfera: dispersion (difusidn), absorciéon y refraccion.

- Angulo de iluminacién solar: depende de la fecha del afio y la hora de medicién.
- Relieve: orientacion, pendiente.

- Variaciones medioambientales de la superficie: asociacién con otras cubiertas.
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Una onda electromagnética resulta de la propagacion simultanea en el espacio de un campo
eléctrico y otro magnético variables y, dada su forma de propagacién, los diferentes tipos se
definen por la longitud de onda o por la frecuencia. La longitud de onda expresa el caracter
periddico de esta perturbacién, y vendria definida como la distancia entre dos picos contiguos
de uno de los campos, midiéndose en unidades de longitud (mts, mm....). La frecuencia mediria
el nimero de ciclos por unidad de tiempo que pasan por un punto fijo, midiéndose en hercios.

Las propiedades de la radiacion electromagnética se han explicado por dos teorias
aparentemente contrapuestas: la teoria ondulatoria y la teoria corpuscular:

- Teoria ondulatoria

Propone que la naturaleza de la luz es ondulatoria y se transmite siguiendo un modelo
arménico y continuo, a la velocidad de 3-10¥m /s . Estd formada por dos campos de
fuerzas ortogonales entre si: eléctrico y magnético. Las caracteristicas de esta onda pueden
describirse con dos parametros, (longitud de onda y frecuencia).

- Teoria corpuscular

Segln esta teoria la luz es una sucesion de unidades discretas de energia (fotones) con masa
igual a cero. Son paquetes discretos o quantums de energia. Esta teoria cubre las
deficiencias de la formulacién de Maxwell cuando trata de explicar ciertos fenémenos
significativos de interaccién de la radiacién electromagnética y la materia.

Actualmente se considera que la radiacion electromagnética presenta una doble naturaleza,
ondulatoria y corpuscular, la primera se manifiesta en los fendmenos de propagacién y la
segunda en su interaccion con la materia.

Tanto la longitud de onda como la frecuencia permiten clasificar los diferentes tipos de energia
electromagnética, recibiendo todos, en conjunto, el nombre de espectro electromagnético, y
recibiendo denominaciones particulares cada una de las porciones del mismo (visible,
ultravioleta, infrarrojo...). Como la velocidad de propagacion es la misma para todos los tipos
de energia electromagnética, existe una relacion inversamente proporcional entre longitud de
onda y frecuencia, es decir, a mayor frecuencia menor longitud de onda y viceversa,
utilizdndose ambos valores, de forma indiferente, para la clasificacién de las ondas
electromagnéticas.

El espectro electromagnético representa la continuidad de la energia electromagnética desde
longitudes de onda muy cortas (rayos césmicos y rayos gamma) a longitudes muy largas (radio
y televisién) dividiéndose en bandas donde la radiacion electromagnética presenta un
comportamiento similar o son generadas por mecanismos similares. Sin embargo estas
divisiones no son definidas exactamente y una regién se confunde con otra.
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El espectro electromagnético

Fotones de alra energia Fotones de baja energia
Frecuencia,v (H2)
10% 107 10° 10" 10" 10" 10 10 10¢ 10* 10 10

| Ondas radioeléctricas largas

Ondas
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400 450 500 550 600 650 700

Longitud de onda

Fig:12.2. Especfro elecfromagvéfico. Diferenfes bandas o regioves.

Los intervalos mas usuales en Teledeteccién son:

- Visible: Longitud de onda (0.4 um — 0.7 um)
- Infrarrojo préximo: Longitud de onda (0,7pum — 1.3 pum)
- Infrarrojo medio: Longitud de onda (1.3 um — 3 um)

Se denomina region dptica del espectro al intervalo de entre 0,3 um y 15 um.

Las bandas de radio ocupan la regidén de A> 10 cm y es utilizada también por los sensores
activos como radares, altimetros, sondas y en menor medida por radidmetros pasivos.

Las bandas de microondas van desde la anterior hasta A de 1mm. La mayor parte de las
interacciones estan regidas por rotaciones moleculares, particularmente las de A mas cortas.
Es la regidon mas utilizada por radidmetros / espectrémetros de microondas y sistemas radar.

Las bandas del infrarrojo cubren la regién espectral desde longitudes de onda del orden de 1
mm hasta 0.7 um. Esta regidn se divide en subregiones llamadas submilimétricas, IR lejano, IR
medio e IR préximo. En esta regidn se produce gran parte de la radiacidn electromagnética
debida a las rotaciones y vibraciones moleculares, se utilizan, para teledeteccion,
espectrometros, radidmetros, polarimetros y laseres. En la regidn vecina al infrarrojo, la del
visible (0.4 um — 0.7 um), juega un papel determinante la energia de los niveles electrénicos.

En la region del ultravioleta (0.4 um a 300 Angstroms), al igual que en el visible, la energia de
los niveles electrdnicos se encuentra en la explicacién de las interacciones onda-materia. Los
sensores de ultravioletas se han utilizado, principalmente, para el estudio de atmdsferas
planetarias o para estudiar superficies sin atmdsfera debido a la opacidad de los gases en estas
pequefias longitudes de onda.
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Los rayos X (de 300 a 0.3 Angstroms) y los rayos gamma (menos de 0.3 Angstroms) se han
utilizado en menor medida para estudiar la opacidad atmosférica. Su utilizacion se ha limitado
a plataformas de vuelo a baja altura o al estudio de superficies sin atmdsfera.

A continuacién se definiran los términos mas relevantes empleados en teledeteccién, asi como
sus unidades de medida.

- Energia radiante (Q):
Es el total de energia radiada en todas las direcciones. Se mide en Julios (J).

- Densidad de energia radiante (W):
Es la cantidad de energia por unidad de volumen. Se mide en Julios por metro cubico.

w-X
oV

- Flujo radiante (¢):
Es la cantidad de energia radiada por unidad de tiempo en todas las direcciones. Se mide en

watios W, J/s.
/ Q

ot

O

- Densidad de flujo radiante (E, M):
Flujo radiante interceptado por la unidad de area de una superficie plana. Se mide en watios
por metro cuadrado > W / m?.

oD

EM=—
oA

Particularizando se denomina:
e rradianza (E): Si el flujo es entrante hacia la superficie.
e Excitancia o emitancia radiante (M): Si el flujo es saliente de la superficie.

- Intensidad radiante (I):
Es el flujo radiante desde una fuente puntual saliendo de una fuente puntual en una
direccién por unidad de angulo sélido. Se mide en watios por estereorradian W / Sr.

oD

| = 2=
oQ2

- Radianza (L):

Es el total de energia radiada por una superficie en una determinada direccién por unidad de
areay por angulo sélido de medida.

LzL
OA-cosé@

Se mide en watios por metro cuadrado y por estereorradian W / m? - sr.
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Por extension de lo anterior, la radianza espectral (Ly) indica el total de energia radiada en
una determinada longitud de onda por unidad de drea y por dngulo sélido de medida. Se
trata dela medida mas cercana a la observacién remota. Se mide en W / m? sr - um.

_ oL
L

oA

- Albedo:
Es otra variable que mide la radiacién reflejada por los cuerpos. Es la relacién entre la
totalidad de la luz reflejada por la superficie y la totalidad de la luz incidente sobre la misma.
Se considera la luz incidente y reflejada en todo el rango espectral y en todas las direcciones,
al contrario que la reflectancia que suele referirse a una determinada longitud de onda y en
el caso del satélite a una direccidn.

Cuando un flujo de energia radiante (®) alcanza la superficie de un determinado material,
una parte de esa radiacion es reflejada otra es absorbida y otra es transmitida generando los
diferentes flujos respectivamente ¢,, ¢,, ¢:. Tendremos asi que:

O =D +D +D 1:% +% +E =p+a+r
I r a 1 (I)I (I); (I)I

La relacidn entre las tres magnitudes no es constante, sino que varia con cada longitud de
onda, por lo que tendriamos:

l=p,+a, +1,
- Emisividad (e):

Relacidn entre la emitancia de una superficie (M) y la que daria un emisor perfecto (cuerpo
negro) a la misma temperatura (M,)).

- Reflectancia o Reflectividad (p):

Relacidn entre el flujo reflejado por una superficie y el incidente en ella.

La reflectancia varia segun la direccién considerada y por tanto pueden hacerse diferentes
medidas de la misma:

e Reflectancia hemisférica: Se considera la incidencia proveniente de la semiesfera sobre
el centro o del centro hacia la semiesfera. Se usa en laboratorio.

e Reflectancia direccional: Se considera la incidencia segin una direccién Unica
formando el mismo angulo de entrada y salida respecto a la normal a la superficie. Es
la usada en Teledeteccidn por satélite.

- Absortancia o Absortividad (a):

Relacidn entre el flujo absorbido por una superficie y el incidente en ella.

- Transmitancia o Transmitividad (t):

Relacidn entre el flujo transmitido a través de una superficie y el incidente en ella.
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e Interaccion de la radiacién electromagnética con la atmaésfera.

Como ya se explicd anteriormente, cuando la radiacidn electromagnética que sale del Sol viaja
hacia la superficie terrestre, ésta atraviesa la atmdsfera, produciéndose una interaccidn entre
la radiacién y los diversos constituyentes atmosféricos provocando diferentes procesos,
principalmente absorcidn y dispersidn. Este fendmeno también se da en el camino desde la
superficie de reflexidon hacia el sensor.

- Constituyentes Atmosféricos:

La atmdsfera estd compuesta fundamentalmente por gases, aerosoles y nubes. Tanto gases
como aerosoles contribuyen a la dispersién y absorcion de Ila radiacion provocando en el
primer caso un cambio de direccién sin cambio de propiedades (disminuye el contraste y por
tanto degrada los contornos de la imagen), y en el segundo caso una disminucién de la
cantidad de energia en una determinada longitud de onda. Afectan principalmente al
intervalo del visible e infrarrojo siendo casi despreciable en la regidn de las microondas.

Los principales gases atmosféricos son el nitrogeno (78%) y el oxigeno (21%) existiendo
también en pequefas cantidades vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO2) y ozono
(03). Todos los gases contribuyen a la dispersidn y su efecto combinado se calcula como una
funcién de la densidad atmosférica y de la presion.

Las nubes grandes en relacion al tamafio de pixel influyen en la observacién remota de la
Tierra produciendo alta reflectancia en el intervalo del visible y del IR préximo, ademas de
una disminucién de la temperatura estimada en el IR térmico.

- Dispersion atmosférica:

La dispersion o scattering afecta a la direccion de la radiacion visible pero puede modificar
también la distribucion espectral de las longitudes de onda del visible y cercanas a él. Se
distinguen tres tipos.

e Dispersiéon de Rayleigh: Se produce cuando la longitud de onda de la radiacién es

mayor que el tamafio de las particulas. Es inversamente proporcional a 4 veces la
longitud de onda. (El azul es dispersado 4 veces mas que el rojo y la UV cerca de 16
veces mas que el rojo).

o Dispersion _de Mie:Se produce cuando la longitud de onda de la radiacidn es

aproximadamente igual al tamafio de las particulas. Su efecto en Teledeteccion es un
deterioro general de las imagenes multiespectrales en el espectro éptico debido a
polvo, polen, contaminacion o gotas de agua.

e Dispersidon no selectiva: Se produce cuando el tamaifio de las particulas es mucho

mayor que la longitud de onda en la atmdsfera inferior. Se llama no selectiva porque
no depende de la longitud de onda.
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- Absorcidon atmosférica:

La absorcién se produce cuando un atomo o molécula recibe radiacién electromagnética y se
excita a un nivel de energia superior, afectando a longitudes de onda mayores o menores
que las de la luz visible al contrario que la dispersion.

Los absorbentes atmosféricos mas importantes son el vapor de agua (H20), diéxido de
carbono (CO2), oxigeno (02) y ozono (03), aunque este fendmeno de la absorcidon es muy
selectivo, limitdndose a determinadas longitudes de onda dentro del espectro
electromagnético (las inferiores a 0,3 im por el ozono, por ejemplo). Las regiones del
espectro donde estos procesos son débiles, y por lo tanto la transmisién de energia se
produce con facilidad, reciben el nombre de “ventanas espectrales” y se centran
especialmente en el ultravioleta, el visible y el infrarrojo reflejado y térmico, ademas de las
longitudes de onda superiores a 1 mm., donde la transmisidén atmosférica es total, siendo
ésta una de las principales razones de su frecuente uso en teledeteccidon (radar).
Légicamente, los principales sensores utilizados en los sistemas de teledeteccion espacial se
centran, por razones obvias, en las regiones de las ventanas espectrales y en las longitudes
de onda donde la emision es mayor.

Aproximadamente las ventanas atmosféricas corresponden a las siguientes bandas con las
denominaciones que se indican

Ventana Banda espectral (iLm)
1 0.3-1.3
2 1.5-1.8
3 2.0-26
4 3.0-3.6
3 4.2 =50
& 7.0-15.0

Fig.12.3. Ventanas atmosféricas
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e Interacciones entre la energia electromagnética y la superficie terrestre.

La energia electromagnética que recibe la superficie terrestre, sufre diferentes procesos. Una
parte puede ser reflejada y el resto penetra en los elementos de la superficie terrestre a través
de ondas refractadas que pueden ser absorbidas o transmitidas, dependiendo de la naturaleza
de los objetos y de la longitud de onda de la energia. Por otra parte, la energia absorbida es
posteriormente devuelta en forma de energia emitida por los objetos, aunque dicha emisién
se produce en otras longitudes de onda (generalmente mas largas) dependiendo, como ya
hemos visto, de su temperatura. Aplicando el principio de la conservaciéon de la energia
podemos decir que:

E incidente = E reflejada + E absorbida + E transmitida

Como todos, o la mayor parte de los sistemas de teledeteccién, se sustentan en la energia
reflejada o emitida por los objetos es interesante definir el concepto de reflectividad o
reflectancia que equivaldria al porcentaje de energia reflejada respecto a la energia incidente.
Sin embargo, la reflexion de los objetos depende, en gran medida, de su naturaleza interna y
del grado de rugosidad de la superficie, pudiéndose diferenciar dos tipos de reflexidon
extremos:

- Reflexion especular: Se produce en superficies lisas y planas (donde las variaciones

altimétricas de la rugosidad superficial sean menores que la longitud de onda). En estos
casos el dangulo de reflexién es igual al de incidencia, pudiendo llegar a saturar el detector
(reflejos en el agua para el espectro visible, por ejemplo).

- Reflexién difusa o lambertiana: Cuando las variaciones de la rugosidad superficial son

mayores que la longitud de onda, la energia es reflejada mds o menos uniformemente en
todas las direcciones con independencia del angulo de incidencia (arena, nieve...),
dependiendo la reflectancia sdlo de la longitud de onda.

Los cuerpos reales se encuentran entre estos dos tipos de reflexidn, produciéndose ademas
una dispersidon hacia el interior de los huecos del material que finalmente emerge tras
reflexiones multiples.

Si el material tiene un rango de longitudes de onda de maxima absorcion, la radiacidon reflejada
presenta minimos en ese rango espectral, y estas bandas son denominadas bandas de
absorciéon fundamentales para caracterizar el objeto puesto que dependen del tipo de
material.

- Firmas espectrales.

Cualquier material sobre el que incida radiacidn electromagnética reflejard una parte de ese
flujo dependiendo de la longitud de onda, lo que permitirda en Teledeteccidon discriminar
diferentes objetos. Es necesario por tanto basarnos en perfiles espectrales que disminuyan el
error de identificacion. Las respuestas tanto en reflectancia como en emitancia constituyen la

III

llamada “signatura o firma espectral” de cada material.
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Fig.12.4. Firmas espectrales

Estas firmas espectrales de los materiales varian en el espacio y en el tiempo, de manera que
un mismo objeto puede tener aspectos diferentes seglin el lugar, condiciones climaticas,
latitud y otras condiciones ambientales. Hay que considerar también el tamaino, forma,
configuracion, textura, etc.

En Teledeteccidon esto es posible gracias a la multiespectralidad de las imagenes que permiten
obtener valores de reflectancia en distintas longitudes de onda.

Dado el gran nimero de factores que intervienen, es importante comparar los resultados
obtenidos por observacidon remota en el terreno.

- Caracteristicas espectrales de los suelos.

La extensa presencia del suelo sobre la superficie terrestre hace que sea el principal reflector
de la radiacién solar incidente, incluso si existe cubierta vegetal, influyendo en su reflectancia
en funcién de la densidad y estado vegetativo de ésta.

Ademas, conociendo la reflectancia de los suelos podremos caracterizarlos en funcién de su
estado y propiedades.

Sus principales componentes son los sélidos inorgdnicos, materia orgdnica, aire y agua.

El componente inorganico o fraccion mineral contiene fundamentalmente minerales
cristalinos, la materia organica consta de raices, restos vegetales y organismos vivos del suelo,
rellendndose de aire y agua los espacios vacios entre materiales sélidos en proporcién variable
dependiendo de sus caracteristicas y estado.
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Fig.12.5. Curva espectral de un suelo y bandas de absorcion del agua y del hierro.

e [nfluencia de los componentes del suelo sobre la reflectancia:

La humedad es la causante de que los suelos mas oscuros sean los que mas cantidad de agua
tienen debido a las reflexiones multiples de la radiacién en el interior de la fina pelicula de
agua que cubre las particulas (banda de absorcidn) patente en una disminucién de la
reflectancia en el visible. Estas bandas de absorcién seran tanto mas estrechas y profundas
cuanto mas localizada se encuentre el agua en el suelo (suelos arcillosos) y mas anchas y poco
profundas cuanto mas deslocalizada esté (suelos arenosos).

La materia organica influye en la reflectancia del suelo dependiendo de la forma y cantidad en
la que esta se encuentra, llegando a enmascararlo si su presencia es mayor al 2%. A mayor
estado de descomposicion menor reflectancia (Sapric (>20% M.0.) <Hemic<Fibric).

En general la reflectancia es inversamente proporcional al didmetro de la particula. Hay que
considerar no sélo el tamafio de la misma, sino también la forma y el tamafio de los agregados.
El contenido de hierro influye de forma inversamente proporcional en la reflectancia en el
visible.

Respecto a la parte mineral del suelo influyen en las caracteristicas espectrales debido a sus
estructuras cristalinas. Los suelos de mineralogia gipsica presentan en todo el espectro la
mayor reflectancia, los caoliniticos tienen una banda de absorcién ancha entorno a las 0.9 um.
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e |nfluencia del estado superficial del suelo:

El estado de la rugosidad de la superficie del suelo puede afectar a su reflectancia. Cuando ésta
es mayor, mas se dispersa la radiacién y menor reflectividad presenta al tiempo que se
producen sombras de las particulas. Por ejemplo en los suelos recién labrados donde hay mas
rugosidad y humedad hay una disminucidn de la reflectancia.

La cubierta superficial condiciona la respuesta espectral del suelo subyacente debido a las
distintas caracteristicas espectrales de suelos y plantas.

Por lo general para coberturas vegetales de un suelo inferiores al 15% se asemeja al suelo
desnudo en tanto que si es mayor del 40% la respuesta se parece mas a la de la vegetacion.

No obstante las propiedades de la vegetacién estdn condicionadas por el tipo y estado del
suelo subyacente y esto permite una estimacién indirecta de sus propiedades.

En general el subsuelo condiciona las caracteristicas superficiales de los suelos. Los que mejor
drenaje tienen presentan una mayor reflectancia. Si el suelo estd erosionado se observaran
cambios de color correspondientes a los horizontes inferiores.

- Caracteristicas espectrales de la vegetacion.

La complejidad del estudio de las propiedades dpticas de las cubiertas vegetales radica no sélo
en las caracteristicas propias de los vegetales sino también de condicionantes ajenos a ellas
tales como la elevacién solar, geometria de la cubierta, condiciones atmosféricas, posicion del
sensor, color del suelo, orientacion de las lineas de cultivo etc.

e |nfluencia de los componentes de la cubiertas vegetales:

La curva de reflectancia de las hojas vegetales tienen una forma parecida presentando una
forma caracteristica en cada una de las regiones de visible, infrarrojo préoximo y medio.
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Fig. 12.6. Comportamiento respecto a la reflectancia

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 83




ELABORACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA DE USOS DE SUELO DEL VALLE DE TAMANART. ANEXO I

En el intervalo del visible (0.4 a 0.7 um) la reflectancia de la hoja es baja presentando bandas
de absorcidon en el rojo y azul debidas a los pigmentos (principalmente clorofila a y b)
resultando un maximo en el verde que explica el color de las hojas.

En el intervalo del infrarrojo préximo (0.7 a 1.3 um) la reflectancia es muy alta formando una
meseta debido a la estructura anatémica de la hoja.

En el intervalo del infrarrojo medio (1.3 a 2.5 pum) aparecen fuertes bandas de absorcién en
funcidn del contenido de agua.

La reflectancia difusa de las hojas depende de la longitud de onda y de su estructura interna,
pigmentacion y contenido en agua, mientras que la especular se debe a la cuticula de la hoja
(fina pelicula protectora de tallo y hoja carente de cloroplastos).

Las propiedades épticas de las hojas dependen también de su estado en la fase juvenil y de
senescencia. Fuera de estos estados las propiedades de plantas anuales o de arboles
caducifolios permanecen constantes al contrario que las hojas aciculares de las coniferas, pues
varian por el aumento de clorofila que se produce de afio en ano.

El periodo de senescencia de la hoja se caracteriza por la desaparicion de clorofila y aparicion
de pigmentos marrones aumentando reflectancia en el amarillo-verde y del rojo. En el IR
proximo solo varia la reflectancia al secarse la hoja y cambiar su estructura interna. En el IR
medio se asocia el aumento de reflectancia al secado de la hoja (disminucién de contenido en
agua).

El estado nutritivo o enfermedades y plagas pueden hacer variar la cantidad de clorofila o
hacer que aparezcan nuevos pigmentos alterando la reflectancia.

En ciertos cultivos anuales con presencia de flores (colza, girasol), o incluso praderas vy
pastizales primaverales presentan una respuesta espectral alterada por dichas flores.

En el caso de los arboles hay que considerar no sélo las hojas sino también las pifias (en
coniferas) y corteza.

e Reflectancia de cubiertas vegetales:

La reflectancia de las cubiertas vegetales esta ligada no sdlo a la de las propias hojas sino
también a la del suelo subyacente. La influencia de este Ultimo es menor con el crecimiento de
las plantas, disminuyendo la reflectancia del visible e IR medio y aumentando la del IR
préximo.

Por lo anterior es interesante saber el LAl (Leaf Area Index) que indica el total de superficie de
hojas por unidad de superficie de terreno.

En el caso de una cubierta forestal la reflectancia es la combinacién de la de los arboles y la del
suelo que a su vez estd influido por un estrato herbaceo y uno arbustivo, pudiendo prevalecer
la reflectancia de estos ultimos si hay poco arbolado.
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e Influencia de la elevacion solar:

El motivo de esta influencia se debe a que los rayos iluminan desigualmente la cubierta segin
su inclinacién generando zonas de sombra y de luz tanto en la variacion de elevacién solar a lo
largo del dia como a lo largo del afio.

En el caso de cubiertas vegetales cuyas caracteristicas no cambien de aspecto a lo largo del
afio (bosque de coniferas, suelo desnudo, rocas...) la variacion de reflectancia se produce por
la variacidon anual de la elevacion del Sol. Si las cubiertas son de tipo anual el cambio de
reflectancia bidireccional obedece no sélo a la elevacion solar sino a cambios de la propia
cubierta siendo dificil distinguirlos.

- Caracteristicas espectrales del agua.

El agua absorbe o transmite la mayor parte de la radiacidn visible que recibe, por ello, su firma
espectral es parecida a la de los suelos pero en sentido contrario. A mayor longitud de onda se
produce mayor absorcidn. Su maxima reflectancia (agua clara) esta en el azul desapareciendo
practicamente en el infrarrojo.

El comportamiento del agua depende de la profundidad, materiales en suspension (arcillas,
clorofila y nutrientes) y rugosidad de la superficie.

Los materiales del fondo influyen en la reflectancia y esta relacionado con la profundidad.
Como la absortancia aumenta con la profundidad, las aguas poco profundas presentan mayor
reflectancia.

El contenido de clorofila hace que descienda la reflectancia entorno al azul presentando un
aumentando en el verde siendo muy util para localizar concentraciones de algas.

Los materiales en suspensién contribuyen a la turbidez del agua aumentando al tiempo la
reflectancia. La rugosidad de la superficie hace que ésta se comporte de forma difusa dando
mayor reflectancia. Las aguas tranquilas se comportan, respecto a la reflexidon, de forma
especular dependiendo la reflectancia de la posicion del sensor.

SENSORES.
e Tipos de sensores:

La teledeteccién se realiza a través de los sensores, detectando la sefial electromagnética
(reflejada o emitida) que llega de la Tierra y de la atmdsfera. Convierten la sefial en un formato
analdgico (fotografia) o digital (imagen). Estos sensores se ubican en plataformas: satélites,
aviones, gruas, globos...
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Su clasificacidn puede hacerse desde distintos puntos de vista:
-Segun el origen de la seiial captada y las técnicas de teledeteccion:

e Sensores Pasivos: El sensor registra la radiacion emitida por el sistema observado o la
radiacion solar reflejada. Trabajan en todo el rango espectral. Por ejemplo las cdmaras
de fotos, los radiometros y los sistemas de video.

e Sensores Activos: El sensor cumple la doble funcién de producir una sefal de
caracteristicas conocidas que interactia con el sistema observado y serd registrado
por el sensor. La informacién procede de la comparacién de radiacién emitida y
reflejada. Trabajan Unicamente en el intervalo de las microondas. Por ejemplo el Radar
y el Lidar.

- Segun la region del espectro en que trabajan:

e Técnicas en el visible-infrarrojo proximo: Sensores que miden la intensidad de la
radiacion solar reflejada por la Tierra en el intervalo espectral de 0.4 a2 2.5 pm.

e Técnicas en el infrarrojo térmico: Registran la radiacién emitida por el sistema radiante
en el intervalo espectral de3 a5 umyde 8 a 14 um.

e Técnicas en las microondas: Miden la intensidad y polarizacién de las ondas
centimétricas entre 0.1y 100 cm.

- Segun la forma de registrar la seiial:

e Registro casi instantdneo: Permiten la adquisicion casi instantdnea del conjunto de la
escena observada, como las cdmaras fotograficas y cdmaras electromagnéticas de
barrido (Return Bean Vidicon).

e Registro secuencial: Ofrecen una adquisicion secuencial de elementos de la imagen
con los que dato a dato se constituye el conjunto de la escena.

Los radiémetros multiespectrales son sensores dptico-electrénicos que registran la radiacion
reflejada y emitida por la superficie terrestre y la separan en distintas bandas espectrales por
medio de prismas, espejos dicroicos o filtros.

Adquieren la informacidn de la superficie terrestre de forma secuencial, a intervalos regulares,
de forma que cada medida corresponde a un angulo de visién llamado IFOV (Instantaneous
Field of View) o “campo de visidn instantdaneo”. La radiacién es detectada por una serie de
detectores sensibles a diferentes longitudes de onda transformandola en impulsos eléctricos
proporcionales a la intensidad de la radiacién recibida. La sefial correspondiente a un IFOV se
traduce en un dato numérico (digito) que en la imagen corresponde a un pixel obteniendo una
imagen multiespectral.
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Existen dos tipos fundamentales de radiémetros:

Exploradores o radidmetros de barrido transversal por espejo oscilante (across-
trackscanners): Adquieren informacion en una serie de lineas procedente de estrechas
franjas de terreno transversales a la direccidn de avance de la plataforma. En cada
barrido la radiacion recibida es muestreada de un lado a otro del sensor mediante un
espejo rotatorio. Segun avanza la plataforma los barridos van conformando una
imagen bidimensional de la superficie terrestre. Una linea de barrido equivale a una
linea de pixeles en la imagen.

El rango espectral es de 0.3 a 14 um. La radiacidn es separada por prismas o espejos y
se convierte en sefales eléctricas mediante foto-detectores. Para evitar el cambio de
respuesta del sensor, los detectores se calibran. Conociendo estos coeficientes de
calibrado del sensor y las condiciones de adquisiciones, los valores digitales de la
imagen pueden traducirse en términos de radianza y a partir de ésta calcular
magnitudes fisicas como la reflectividad o la temperatura del sistema observado.

|ll

La resolucion espacial del pixel viene condicionada por el IFOV y el “campo de visién
angular total” (FOV) del espejo oscilante determinando también la amplitud de la
franja de barrido (swath) y la anchura de la imagen. El IFOV en teledeteccion espacial

estd en valores entorno a 102-202.

Este sistema es el utilizado en misiones como Landsat, TIROS-NOAA, Nimbus entre
otras.

Exploradores o radidmetros de empuje (along-trackscanners o pushbroomscanners):
Llevan una cadena lineal de detectores que cubre todo el campo de visién angular del
sensor y se desplaza a lo largo de la trayectoria. Los detectores son CCD scanners
(Charge Couple Device) ligados para actuar como electrodos.

En cada instante se registra informacion de una linea completa generando al avanzar el
sensor, una imagen bidimensional de la superficie terrestre.

Al prescindir de la parte moévil del espejo, son mas fiables y duraderos. Permite ver y
medir por mas tiempo la radiacion registrando mejor la sefial y mejorando la
resolucién radiométrica.

El aumento de tiempo de observacion disminuye el IFOV y permite usar bandas
espectrales mas estrechas. Se mejora por tanto la resolucién espacial espectral.
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Caracteristicas de los sensores.

Si bien en fotografia tiene sentido hablar de escala, en el caso de imagenes espaciales

hablaremos de resolucidn. Se define la resolucién de un sensor como su habilidad para

registrar y discriminar informacién de detalle. Se contemplan cuatro tipos de resolucién:

espacial, espectral, radiométrica, temporal y actualmente angular.

Resolucidn espacial:

La resolucién espacial de un sensor esta determinada por el IFOV, que es la seccidn angular
medida en radianes observada en un instante. La distancia sobre el terreno del IFOV es la
unidad minima de la imagen y corresponde al tamafio medio del pixel. Esta resolucidn
depende de factores como la altura orbital, velocidad de exploracion y numero de
detectores.

Indica el tamafio minimo de los objetos que se pueden discriminar, pero también puede
registrar objetos de tamano inferior al pixel debido a la influencia de otros factores como la
geometria, contraste de radianza entre objetos préximos o la claridad de la atmésfera.

Resolucién espectral.

La resolucion espectral de un sensor expresa su aptitud para separar sefiales de diferente
longitud de onda y depende del filtro dptico que las separa en bandas.

Indica el nimero y anchura de las bandas espectrales en que un sensor registra la radiacion.
Cuanto mayor numero y mas estrechas sean, mayor es la capacidad del sensor para
reproducir la respuesta espectral del objeto observado pudiendo discriminar unas
coberturas de otras.

Resolucidn radiométrica.

La resoluciéon radiométrica se refiere a la sensibilidad de un sensor y expresa su aptitud en
una banda espectral dada para diferenciar sefiales electromagnéticas de energia diferente.

Estd condicionada por los intervalos de digitalizacion de la sefial. EIl nUmero mdaximo de
niveles digitales de la imagen (rango dindmico) suele identificarse con la resolucion
radiométrica y oscila entre 64 (6-bit), 128 (7-bit), 256 (8-bit), 1024 (10-bit).

A mayor nimero de niveles mayor resolucién radiométrica y mejor sera la informacion.

Resolucion temporal.

La resolucién temporal es la frecuencia de cobertura del sensor, es decir, la periodicidad
con que adquiere imdagenes de la misma zona. Esto es funciéon de las caracteristicas
orbitales de la plataforma (altura, velocidad, inclinacién) asi como del disefio del sensor
(angulo de observacidon y abertura).

Los satélites meteoroldgicos son los de mds alta resolucion temporal ofreciendo imagenes
cada 30 minutos como el Meteosat, o cada 12 horas como el NOAA.
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PROGRAMA LANDSAT.

Gracias a los resultados que proporcionaron las primeras fotografia espaciales, la agencia
espacial norteamericana (NASA) disefio a finales de los afos 60 el primer proyecto dedicado
exclusivamente a la observacién de los recursos terrestres. Fruto de estos trabajos fue la
puesta en drbita del primer satélite de la serie ERTS (Earth Resource Technollogy Satellite) el 23
de Julio de 1972. Esta familia de satélites fue rebautizada como Landsat a partir del segundo
lanzamiento (Landsat 2), en 1975, constituyendo en 1978 la primera generacidén de satélites
Landsat tras el lanzamiento del tercer satélite (Landsat 3).

Entre los satélites de recursos, el programa Landsat puede considerarse el mas fructifero,
puesto que ha proporcionado datos multiespectrales de alta resolucién a una amplia gama de
usuarios durante mas de 25 afios, lo que representa el registro mas largo de informacion sobre
la superficie terrestre obtenido de forma global y repetitiva desde el espacio.

La segunda generacién de satélites Landsat se inicia con el lanzamiento del poco operativo
Landsat 4 en 1982 y posterior puesta en 6rbita del Landsat 5 en 1984.

A mediados de los afios 80, el programa Landsat entra en una nueva etapa en cuanto a
financiacion y funcionamiento, con la transferencia del programa al sector privado. En 1985 la
compafiia EOSAT recibe los derechos para vender productos Landsat por un periodo de 10
afios con el compromiso de participar en el desarrollo de futuros sensores. El gobierno
mantenia la responsabilidad en el control fisico de la plataforma y se comprometia a colaborar
en el desarrollo de los satélites Landsat 6 y 7. Recortes presupuestarios pusieron en entredicho
este compromiso y se temid por la continuidad de los Landsat. Ante las presiones de la
comunidad cientifica y profesional, una nueva ley en 1992, devuelve la gestion del programa al
gobierno y se adquieren compromisos para una financiacion estable que asegurase la
continuidad del Landsat 6 y 7 en los afios 90.

El satélite Landsat 6 se lanzé en 1993 pero por fallos de comunicacién con la plataforma no se
ubicé en la orbita precisa y se perdié. Este fracaso y el dudoso éxito de la gestion privada
hicieron temer por el futuro de estos satélites. No obstante, se inicio el proyecto Landsat 7
bajo un programa en el que participan 3 agencias: la NASA, responsable del desarrollo y
lanzamiento del satélite y del sector de tierra, la NOAA, encargada de su operacién y
mantenimiento durante todo el tiempo de vida del satélite, y la USGS que recoge, procesa y
distribuye los datos y se encarga de mantener el archivo de datos. El satélite Landsat 7 fue
lanzado finalmente en abril de 1999 con un sensor denominado ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus).

Las imdgenes generadas por el satélite Landsat7 adquiridas mediante el sensor ETM+
presentan una mejor relacién costo-beneficio que los datos generados por satélites de
resolucion media (15 a 30 metros).
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e Caracteristicas orbitales.

Los primeros tres satélites de la serie tenian caracteristicas similares. El peso total del sistema
se aproximaba a los 960Kg. Su drbita era heliosincrona, esto quiere decir pasa por el mismo
lugar a la misma hora; polar, ligeramente inclinada (99’1 grados). Con una altura orbital media
de 917 Km, circundaba la tierra cada 103 minutos, con lo que realizaba 14 orbitas diarias para
volver sobre la misma porcién de la superficie terrestre a los 18 dias, y a la misma hora local
(entre 9:30 y las 10:30 segun latitudes).

Con el fin de reducir al maximo las alteraciones en las condiciones de observacion se doté a los
satélites de un sistema de estabilizacion segln tres ejes, orientados hacia la superficie
terrestre y la vertical del punto nadir. Las correcciones en la drbita, por tanto, se hacian desde
las estaciones terrestres, lo que conferia una gran estabilidad en la toma de datos.

Los satélites posteriores (4, 5, 6, 7) modificaron su forma y sus caracteristicas orbitales. La
altura de vuelo se reduce de 917 a 705 Km, aunque se mejora el ciclo de recubrimiento, de 18
a 16 dias consiguiendo un adrea de escena de drea 185 x 170 Km, gracias a su menor periodo
orbital (98.9 grados). Sin embargo, el momento de adquisicion se mantiene en torno a las 9:45
hora local en nuestras latitudes.

e Instrumentos de observacion.

En lo que a equipamiento se refiere el programa Landsat puede ser estructurado en 3
generaciones. Una primera fase constituida por los Landsat 1, 2 y 3 cuyo equipamiento estaba
formado por una explorador de barrido multiespectral MSS (Multispectral Scanner) y un
conjunto de tres camaras vidicon RBV (Return Beam Vidicon).

Los satélites de la segunda generacién Landsat 4 y 5 mantienen el sensor MSS para garantizar
la continuidad de los datos anteriores, eliminan las cdmaras RBV e incorporan un nuevo sensor
denominado TM (Thematic Mapper) disefado para la cartografia temdatica que proporciona
datos de mayor resoluciéon espacial, espectral y radiométrica.

Con el lanzamiento del satélite Landsat 7 (ya que el 6 no llegd a funcionar) se entra en una
versiéon mejorada de la segunda generacidn con la incorporacién de una versién actualizada del
TM denominado ETM (Enhanced Thematic Mapper).

En los siguientes apartados vamos a resumir las caracteristicas mas importantes de cada uno
de estos sensores.

E.T.S.l. TOPOGRAFIA, GEODESIA Y CARTOGRAFIA 90



ELABORACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA DE USOS DE SUELO DEL VALLE DE TAMANART. ANEXO I

La tabla siguiente resume la informacidon mas relevante de cada uno de los satélites que
conforma la serie Landsat.

Satélite Lanzamiento Altitud Periodicidad Sensor Banda: intervalo Resolucion
(fin servicio) (km) (dias) espectral (wm) espacial (m)
e R 23/0772 917 18 RBY |(1) 0.48 057 80
06/01/78 {(2) 0.58 0.68 B0
(3) 0.70 0.83 B0
MSS [(4) 05 06 79
(5) 06 07 79
(6) 0.7 08 79
(7) 0.8 1.1 79
B B 22/01/75 917 18 ldéntico al Landsat 1
25/02/82
Landsat 3 [ERERE 917 18 RBY [(1) 05 075 40
31/03/83
MSS |4 05 06 ;g
(5) 08 07 79
(6) 0.7 08 79
(7) 0.8 1.1 240
(8) 104 126
Landsat 4 16707782 T05 16 4) 0.5 06 a2
(83) (5 06 07 82
(6) 0.7 08 82
MSS |7 08 11 82
(1) 0.45 052 30
{(2) 0.52 0.60 30
(3) 0.63 0.69 30
(4) 0.76 09 30
™ {5) 1.55 175 30
(6) 104 125 120
{7) 2.08 235 30
Landsat 5 Idéntico al Landsat 4
Landsat 6 05M10/93 705 16 Fallos en el sistema
05/10/93
Landsat 7 [Reakab 705 16 ETM+ |(1)045 052 0
(2)0.53 0.61 30
(3)0.63 0.69 30
(4) 0.78 09 30
(5)1.58 1.75 30
(6)10.4 125 120
(T)2.09 235 30
PAN 0.5 0.90 15
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e Bandas espectrales y resolucién espacial.

Las bandas del espectro visible y del infrarrojo mantienen la resolucion espacial de 30m del

satélite Landsat 5 (canales 1, 2, 3, 4, 5y 7). Las bandas del infrarrojo térmico (canales 6L y 6H)

pasan a ser adquiridas con resolucion de 60 metros, contra 120 metros del Landsat 5. La nueva

banda Pancromatica (canal 8) tiene 15 m de resolucién espacial.

El siguiente cuadro comparativo ilustra las diferencias de resolucidén espectral entre el sensor

TM del Landsat5 y el sensor ETM+ del Landsat7. Los valores, expresados en micrones,

representan los limites de longitudes de onda a los que es sensible cada banda espectral.

BANDA LONGITUD DE ONDA APLICACIONES
Discriminacion de suelo/vegetacion, mapas
0.45-0.52 ) L L
1 Azl de batimetria, identificacion de elementos
zu
culturales/urbanos, calidad del agua
Mapas de vegetacion verde (medidas del
5 0.53-0.61 pico de reflectancia), identificacidn de
Verde aspectos urbanos/culturales, calidad del
agua
Areas vegetadas/no vegetadas,
3 0.63-0.69 discriminacién de especies vegetales por
Rojo absorcion de clorofila, elementos
culturales/urbanos
Estimacidn del vigor de vegetacion y
4 0.78-0.90 biomasa, identificacién de tipos de cultivos
IR cercano y vegetacion, delimitacion de cuerpos de
agua y humedad del suelo
Indicativa de la cantidad de humedad en las
1.55-1.75 . .
5 . plantas y suelo. Se distingue entre nieve y
IR medio
nubes.
Discriminacidn de stress en las plantas,
10.4-125 .
6 L humedad del suelo por radiacién termal,
IR térmico
mapas termales (urbano, agua)
Discriminacion de minerales y tipos de
2.09-2.35 . . .
7 . rocas, mapas hidrotérmicos, contenido de
IR medio .
humedad en la vegetacidn
Discriminaciones favorables en canal
8 0.52-0.90

pancromatico y resolucion espacial.
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La banda Pancromatica (banda 8) es la mayor novedad del sensor ETM+ en el Landsat7. Su
resolucidn espacial de 15 m, registrada con las demas bandas, permite que las imagenes
generadas a través de este sensor sean trabajadas para obtener ampliaciones hasta una escala
de 1:25.000.

La banda Termal (banda 6) del satélite Landsat 7 genera la banda 6 con paso bajo (Canal 6L) y
paso alto (Canal 6H). Esto permite varias opciones de analisis y aplicaciones, tales como la
medicidn relativa de temperatura radiante o un calculo de temperatura absoluta.

Niveles de correccion geométrica de las imagenes Landsat7.

En todas las imagenes, y esto es vélido para todos los satélites comercialmente disponibles, las
correcciones del sistema son algoritmos de rectificacién de la imagen “cruda” aplicada
automdticamente en la estacién de recepcion, usando parametros espaciales contenidos en
los archivos descriptores de imagen (datos de posicionamiento y efemérides del satélite), que
consiguen minimizar las variaciones espaciales internas presentes en la imagen en su estado
bruto, correcciones del angulo de curvatura terrestre, variaciones de velocidad, altura y actitud
del satélite, desplazamientos orbitales, etc. Las imagenes Landsat7 estdn disponibles en 3
niveles de correccidon geométrica:

e Nivel 4: es un nivel de correccién basica donde la imagen es radiométrica y
geométricamente corregida de forma sistematica.

e Nivel 5: también consiste en una imagen con correcciones sistematicas, pero que se
georreferencia utilizando las efemérides del satélite. Los algoritmos de correccién
modelizan la posicién del satélite y la geometria del sensor a través de datos que una
computadora de abordo graba sobre la captura. Altitud, efemérides y pardmetros de
actitud del satélite, descritos en el archivo PCD (Payload Correction Data) y en el
archivo CPF (Calibration Parameter File) son los componentes fundamentales usados
para la generacidn de productos nivel 5 y garantizan la fidelidad geométrica general de
la imagen.

e Nivel 6: No es un proceso automadtico ni una correccidon sistematica. Este nivel de
procesamiento exige intervencién adicional de un operador. La imagen nivel 5 antes
descrita es ajustada con puntos de control cartograficos o con puntos de control
medidos especialmente con tecnologia GPS. Se obtiene una imagen rectificada a una
determinada proyeccion cartografica.

e Ortoimagen: Este nivel de procesamiento exige la intervencién de un operador sobre
una imagen corregida con puntos de control utilizando también un Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) para corregir todas las distorsiones. El producto final consiste en
una ortoimagen georreferenciada a la proyeccion cartografica deseada.
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e Imagen de Fusion (Merge): Es una combinacidn de la resolucion espacial de la banda
Pancromdtica (15 metros) con la resoluciéon espectral de Landsat 7. Una correcta
interpretacion de las informacidn proveniente de imdagenes satelitales depende
principalmente de los atributos de textura y color presentes en dicha imagen,
fundamentalmente para discriminar areas que presentan variaciones relevantes, como
tipos de vegetacidn y especies, patrones especificos de uso y ocupacién del suelo e
interpretaciones ligadas a la morfologia.
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12.2. ANEXO Il: FUNDAMENTOS DE LA FUSION.

FUNDAMENTOS.

Como se menciond con anterioridad el objetivo principal de la fusidn de imagenes es realzar el
aspecto visual de una determinada imagen con informacién proveniente de otra con mayor
resolucidn espacial.

La fusion de imagenes exige una coincidencia pixel a pixel entre ambas, es decir, que es
necesario que estén georreferenciadas.

El método de la fusién de imagenes que hemos aplicado en este proyecto se denominada
“Fusion Merge”. Es una combinaciéon de la resolucion espacial de la banda Pancromatica (15
metros) con la resolucién espectral de las bandas multiespectrales (30 metros).

Existen varias técnicas de fusién de imagenes que emplean diferentes algoritmos, los mas
comunes son los siguientes:

e Meétodo IHS (Intensidad, Tono y saturacidn): Se basa en la transformacion de la imagen

desde el espacio de color RGB hasta otro cuyos ejes son la intensidad, el brillo, y la
saturacion. Este método produce distorsiones en las caracteristicas espectrales de la
imagen.

e Método PCS (Fusidon Componentes Principales). Consiste en la sustitucion de la

intensidad en el espacio de color por la primera componente principal, por la
combinacion de ésta y alguna banda multiespectral o por la sustitucién de la primeray
segunda componentes principales. Una limitacién de este método reside en que la
primera componente principal no recoge toda la varianza, a efectos de conservacion
de la respuesta espectral.

e Contribucidn espectral relativa: Se realiza la fusion mediante operaciones algebraicas

entre bandas. Los resultados practicos son bastante limitados.

e Método SRV: La imagen se calcula por medio de una ecuacién, por ello se denomina de
cociente sintético variable. El principal problema de este método es que el cdlculo de
los coeficientes de la ecuacion se realiza tan sélo para un nimero determinado de
clases que incluyen diferentes respuestas espectrales. A todo ello se le suma la
necesidad de un modelo atmosférico y la incapacidad de célculo para areas extensas.

e Meétodo de las “onditas” (Wavelets): Es un método que utiliza la informacidon de mayor

resolucidn espacial para “inyectarla” en otra de menor resolucién. Son pequeiias
funciones sinusoidales que se aplican de manera discreta a la zona de la imagen.

Este ultimo método es el que se ha utilizado en el proyecto puesto que, ademas de permitir
fusionar canales multiespectrales con el canal pancromatico, los otros métodos modifican la
resolucidn espectral de la imagen fusionada y lo que se pretende es que se mantengan las
caracteristicas espectrales de la imagen.
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A continuacién se presenta el fundamento matematico del algoritmo Wavelets, al considerarse
de gran interés en la realizacion del proyecto.

¢ Fundamento matematico del algoritmo Wavelets.

El método consiste en el incremento de la resolucién espacial por inyeccidon de “estructuras”.
Son pequenas funciones sinusoidales que se aplican de manera discreta a la zona de la imagen.
Pero antes se ha de considerar las siguientes hipdtesis:

e Debe existir una similitud entre las estructuras fisiograficas observadas en las bandas
espectrales, sin que esto suponga que haya un recubrimiento entre bandas ni que los
coeficientes de correlacién entre las imagenes sean elevados.

e Lasimdgenes a fusionar pueden haber sido tomadas en épocas diferentes, a condicion
de que exista similitud entre la fisiografia. En el caso de referirse a vegetacion en
diferente estado fenoldgico, se obtendran peores resultados.

El algoritmo que usa estd basado en una descomposicién de ondas multirresoluciéon. La imagen
es descompuesta en multiples canales basandose en el contenido sus frecuencias locales,
obteniéndose nuevas imagenes cada una de ellas con diferente grado de resolucion. La
transformacion de una distribucidn f (t) puede ser expresada como:

W (a,b)=|a] j = f () % dt

Siendo W(a, b) los coeficientes wavelets.

Esta ecuacion muestra como la funcion f (t) se descompone en combinaciones lineales de una
serie de funciones locales denominadas wavelets W, (t), siendo a y b los pardmetros de
escalado y traslacion, respectivamente. Cada funciéon local es una versidon escalada y
trasladada de la funcién denominada wavelet madre W (t), y quedan definidas por la siguiente
ecuacion:

. t—b
v, =l w| —

Como se ha visto, el fundamento basico de este método es la descomposicion de las imagenes
(sefiales) en diferentes coeficientes wavelets. Si se aplica esta transformacion a una sefial 2D
como es el caso de una imagen tendremos que llegar a cuatro resultados: una aproximacion,
detalles en vertical, detalles en horizontal y detalles en diagonal de la imagen original.

En la practica, las expresiones analiticas sefialadas arriba se sustituyen por filtros de paso alto
aplicdndose mediante un banco de filtros que sintetiza las imagenes cada vez a menor
resolucidn, constituyendo los coeficientes wavelets.
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Una vez obtenidos los coeficientes habrd que realizar la fusiéon de estos. Este paso se puede
realizar de dos maneras:

e Reemplazando los coeficientes wavelets de la imagen multiespectral por los
correspondientes coeficientes de la imagen de mayor resolucion.
e Afadiendo los coeficientes de gran resolucién a los de la imagen multiespectral.

W
—_—
Imagen .
. Coeficientes
multiespectr wt
wavelets
W T
> Fusidn de Imagen
coeficientes fusionada
Imagen
pancromatic
Grdfico de los pasos que sigue el método de fusion de wavelets

Esta ultima forma preserva toda la informacién espacial en la imagen multiespectral. Aqui
también aparecen dos maneras de realizarlo: afiadiendo los componentes RGB o afiadiendo la
componente intensidad. Se usa el segundo método puesto que afecta bdsicamente a la
informacidn espacial no a la espectral.

Finalmente se reconstruye la imagen utilizando la transformada inversa.
f(t) = [[W(a,b)y,, (t)dadb

El resultado de la fusion depende tanto de las imagenes como del modelo de fusion de los
coeficientes utilizados.
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13. PRESUPUESTO

A continuacidon se muestra el coste econdmico que supone el proyecto realizado asignando
unos valores presupuestarios aproximados a cada una de las acciones y elementos que han

intervenido.

HOJA DE PRECIOS:
1. Costes instrumentales.

e Ordenador e impresora:
- Compra: 1.500 euros.
- Amortizacién en 1 afio: 1.500 / 200 = 7,50 euros / dia.
- Total: 7,50 euros / dia.

e Programa ERDAS IMAGINE 2011:
- Compra: 4.800 euros.
- Amortizacion en dos afios: 4.800 / 400 =12,00 euros / dia.
- Total: 12,00 euros / dia.

e Paquete Microsoft Office para Windows 2010:
- Compra: 542,84 euros.
- Amortizacion en 1 afio: 2,71 euros / dia.
- Total: 2,71 euros / dia.

2. Costes personales.

e Ingeniero Técnico en Topografia:
- Total: 120,20 euros / dia.

PRESUPUESTO POR CAPITULOS:
CAPITULO I: DOCUMENTACION.

- Busqueda de informacidn: 3 dias

Concepto N2 Unidades| €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 721,20 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 45,00 €
Paquete office 2 2,71 € 5,42 € 16,26 €
Total 782,46 €
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CAPITULO II: FUSION DE IMAGENES.

- Fusion de las escenas Landsat: 2 dias.

Concepto Ne Unidades | €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 480,80 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 30,00 €
Programa ERDAS 2 12,00 € 24,00 € 48,00 €

Total 558,80 €

CAPITULO Il1: CLASIFICACION.

- Areas de entrenamiento y procesamiento de la imagen: 3 dias.

Concepto Ne Unidades | €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 721,20 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 45,00 €
Programa ERDAS 2 12,00 € 24,00 € 72,00 €
Total 838,20 €
CAPITULO IV: CARTOGRAFIA.
- Analisis en soporte papel y digital de los resultados: 6 dias.
Concepto N2 Unidades | €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 1.442,40 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 90,00 €
Programa ERDAS 2 12,00 € 24,00 € 144,00 €
Total 1.676,40 €
CAPITULO V: MODELO DE ELEVACION DIGITAL.
- Analisis en soporte papel y digital de los resultados: 1 dia.
Concepto N2 Unidades | €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 240,40 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 15,00 €
Programa ARCSCENE 2 12,00 € 24,00 € 24,00 €
Total 279,40 €
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CAPITULO VI: MEMORIA.

- Andlisis en soporte papel y digital de los resultados: 15 dias.

Concepto N2 Unidades| €/unidad €/dia Presupuesto
I.T. Topografia 2 120,20 € 240,40 € 3.606,00 €
Ordenador 2 7,50 € 15,00 € 225,00 €
Impresora 2 9,00 € 18,00 € 270,00 €
Paquete Office 2 12,00 € 24,00 € 360,00 €
Materiales varios 2 9,00 € 18,00 € 270,00 €
| Total | a731,00¢€

RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO.

Capitulo I. Documentacion 782,46 €
Capitulo Il. Tratamiento de imdagenes 558,80 €
Capitulo Ill. Clasificacidn Supervisada 838,20 €
Capitulo IV. Cartografia de Usos de suelo 1.676,40 €
Capitulo V. Modelo de elevacion digital 279,40 €
Capitulo VI. Memoria 4.731,00 €
Capitulo VII. Costes de las fuentes de datos 150,00 €
9.016,26 €
1.352,44 €
2.242,85 €

Presupuesto

M Capitulo I. Documentacion

H Capitulo Il. Tratamiento de imagenes

m Capitulo Ill. Clasificacién Supervisada

B Capitulo IV. Cartografia

B Capitulo V. Modelo de elevacion digital

M Capitulo VI. Memoria

1 Capitulo VII. Costes de las fuentes de datos
1 BENEFICIO EMPRESARIAL (15%)

IVA (21%)
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14. CONCLUSIONES

En las conclusiones generales quisiéramos destacar la importancia de la teledeteccién como un
método de estudio, ya que nos permite conocer la zona de trabajo sin necesidad de estar en
ella, reduciendo gastos de exploracion.

Gracias a la teledeteccion se puede establecer la cobertura de usos del suelo de la zona de
estudio, pudiéndose valorar los elementos que la componen.

Cabe destacar que el analisis de los usos del suelo previo a la visita de la zona, tal como lo
hemos planteado en este proyecto, es un analisis basado en la capacidad de fotointerpretacion
del operador apoyandose en los datos geoldgicos obtenidos. Los verdaderos resultados se
obtendran en campo, realizando una comprobacién in situ de las categorias y clases que se
han establecido a priori.

Es de valorar, la gran cantidad de informacién disponible en la red. Los programas de libre
distribucion como Google Earth y Earth Explorer, son capaces de aportar muchisima
informacidn de forma rapida, eficaz y econémica. Es importante tener en cuenta la bondad de
esta informacion, pero es interesante su aportacién como complemento de informacién.
También queremos destacar que a pesar de que existe mucha informacién geoldgica de
Marruecos en general, nos ha sido muy dificil encontrar informacidon de nuestra zona en
concreto

El objetivo de este PFC se ha logrado, ya que se ha obtenido una cartografia base, aportando
informacidn necesaria para los trabajos de campo posteriores.

La obtencion de un modelo de elevacidon digital es una herramienta que aporta mas
informacidn de la zona, y permite observar de forma rapida y fiable la morfologia del terreno.

De cara al futuro, el presente Proyecto Fin de Carrera, es un proyecto que se puede retomar,
ampliandolo en funcién de las necesidades y tecnologias disponibles para nuevos retos, tanto
de la zona de estudio como de otras zonas a ser tratadas de la misma manera.

En definitiva el trabajo realizado forma parte del estudio previo de una zona de interés, que

consideramos puede resultar oportuno para empezar cualquier trabajo, y que puede ayudar
en la fase de disefio y de toma de decisiones.
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- http://es.wikipedia.org/

- http://geo-sat.com.ar/es/content/view/32/65/

- http://www.fao.org/geonetwork/srv/es/main.home

- http://joseguerreroa.wordpress.com/2011/10/09/calculo-de-la-reflectancia-aparente-
en-imagenes-de-satelite-con-qgis/

- http://www.maplibrary.org/
- http://earthexplorer.usgs.gov/

- http://viajarpormarruecos.blogspot.com.es/2010/04/igmir-y-el-alto-valle-del-rio-
tamanart.html

- http://www.geografiainfo.es/nombres_geograficos/name.php?uni=-
81198&fid=3967&c=morocco
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http://www.africainfomarket.org/paises/informacion-general-economica/marruecos/135
http://www.pullmantur.es/destinos/marruecos.html
http://www.escuderos4x4.com/ciudades_de_interes.htm
http://www.hoeckmann.de/karten/afrika/index.htm
http://glovis.usgs.gov/
http://www.gvsig.org/web/
http://www.herpnet.org/herpnet/gbif/World_UTM_Map.pdf
http://es.wikipedia.org/wiki/Mal%C3%AD
http://geo-sat.com.ar/es/content/view/32/65/
http://www.fao.org/geonetwork/srv/es/main.home
http://joseguerreroa.wordpress.com/2011/10/09/calculo-de-la-reflectancia-aparente-en-imagenes-de-satelite-con-qgis/
http://joseguerreroa.wordpress.com/2011/10/09/calculo-de-la-reflectancia-aparente-en-imagenes-de-satelite-con-qgis/
http://www.maplibrary.org/
http://earthexplorer.usgs.gov/
http://viajarpormarruecos.blogspot.com.es/2010/04/igmir-y-el-alto-valle-del-rio-tamanart.html
http://viajarpormarruecos.blogspot.com.es/2010/04/igmir-y-el-alto-valle-del-rio-tamanart.html
http://www.geografiainfo.es/nombres_geograficos/name.php?uni=-81198&fid=3967&c=morocco
http://www.geografiainfo.es/nombres_geograficos/name.php?uni=-81198&fid=3967&c=morocco

16. RESULTADOS



ELABORACION DE CARTOGRAFIA TEMATICA DE USOS DE SUELO DEL VALLE DE TAMANART. RESULTADOS

17.

RESULTADOS

Mapa base del Valle de Tamanart a partir de imdgenes de satélites ETM + a escala
1/300000. Se incluye en el proyecto en formato A2 y formato digital con extensién geoTIF.

Tamanart.tiff

Mapa tematico de coberturas del suelo del Valle de Tamanart a escala 1/300.000. Se
incluye en el proyecto en formato A2 y formato digital con extension geoTIF.

Clasificacion.tiff

Mapa de la localizacién de los yacimientos sobre la cartografia base a escala 1/200.000. Se
incluye en el proyecto en formato A2 y formato digital con extensién geoTIF.

Yacimientos.tiff

Mapas de la localizacion de los yacimientos sobre la cartografia base dividida en dos hojas a
escala 1/75.000. Se incluye en el proyecto en formato Al y formato digital con extensién
geoTIF.

Yacimientosl.tiff
Yacimientos2.tiff

Plano de la localizacion de los paneles del yacimiento Tachokalt a escala 1/100. Se incluye
en el proyecto en formato A2 y formato digital con extensidn pdf.

Paneles.pdf
Memoria descriptiva del proyecto. En formato digital con extensién pdf e impresa.

MEMORIA.pdf

Todos los archivos son incluidos en un DVD.
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