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Prélogo del Director General del IGN

El instituto Geogrdiico Macional (IGN) viene realizando en los ditimos aros
Lha estrecha cooperacion internacional, cspecialments, en el ambitu de fa Union
Europea, cuenca del Mediterraneo y Amnérica Latina, en malerias gue estan relacio-
nadas con nuestras propias actividades, como son la cartogralia, geodesia, telede-
teccidn, eta.

El proyecto MEDGEOBASF flene un importanie significado bajo el punic de
vists Idonico, fundamentalmente. en cuanto ha supuesic la utilizacion de la te-
lodeteccidn coma sisterma bdsico de generacion del Sistemna de Informiacion Geo-
grafico Medioambiental en Marruecos (Observatorio Nacional del Medr Ambiente

ONEM—, Habat).

En la perspectiva de colaboracion internacional hay que rosaltar que e IGN, a
través del Area do Teledeieccion de ia Subdireccion General de Geomatica y Tele-
deteccion, liderd v realizd en unitén de olras instifuciones aurcpeas, esle proyecio
multinacional de gran desarroiio tocnofdgico. Asimismo, ha lenido gran trascenden-
cia hacia of futuro el propio marce juridico-administrativo dentro del cual se llevo a
cabo el proyecto, el ~Grupo Europeo de Interés Econdmico (GEIE) EUROMED>,
conatituicdo de forma cespecifica por diversas nstiluciones europeas de Francia
(IGNF internacional), Portugal [CNIG), Maiia (Telespazio) y Fspaha (IGN/CNIG)
con vistas a incremantar el desarrolio toonoldgico v de cooperacion entre la Union
Europea v forcerus paises.

Par todo elio, pensamaos que aste trabajo era convenienie difundirio enlre la
comunidad cientifica v técnica, para un mayor conocirmienio def desarrolio de la fele-
datecoion en &l Instifuto Geogrélico dentro del marce de cooperacion intermacional.

Madrd, noviembre ds 2200

JOBE ANTOMID Canas TOSRES
Director Goneral del Instituto Geograf oo Macional

Wil



Prologo del Director del Proyects

Dentra del provecto MEDGEOBASE en Marruecos, el Area de Telodotaacion del
nstiuio Googratico Nacional (1GN). ofrece a fodos los posibies usuarios en malors
de ocupacion del suelo, obtenids mediante técnicas de tratamiento digital de imdgo-
nes y teledaotcacicn, este texto resumen de las actividades desarrolladas relasiona-
clas con dichos femas.

Li proyecto. consislente en la genaracidn de wn Sistema basioo de Init *rrr.laf‘ron
Geografica (SIG), esta dirigido, dentro del miamo, a la captura do infarmacion de la
acupacidn! del territorio medianie téonicas corjunias de fratamiento vec fur.d; ¥ raster
(asf como las neccsarias conversiones enire ellos). Para &lic se utilizaron, fundamen-
lalmerite, las imagenes digilales procedentas oel sadlite Landsat, sensor Thematio
Mapper, conjuntamonte con cartografia vectorial existente de Iz zona y vuslos fologra-
melricos convencionales.

Lg descripcion de la nctpacion del suslo, sus olases v sstruciura, s ha basado
en fa nomenclatura CORINE «Land-Covers, lo que progicia una mayor normalizacion
con la base de datos exisienie en la Unidn Europes '}f su positie infegracion en esiu-
dios regionales vel medio ambiente gue afecion a la cuenva meditercanoa, tanfo al
narte como al sur de Ja misma.

Tiens fa importancia en su concepeicn v ejecucion la de haber panmpam o ol
mismo iastifuciones ¥ téonicos procedentzs de cinco palses, dir igidos por ef 1GN
{Area do Teledeteccion), o gue ha propiciado un mayvar Qnuwecxm.-'ﬁnra tecnali-
grea, a5 como de lodos los gue han pariicioado en el pravecto.

El texic so cstuctura en una primora parfe de infroduccion, consistante en
encuadrar fa importancia de la ocupacion el suelo en los estudios del medio
ambienta, v en donde sc. revisar ias técnicas ﬁmuﬁaw as de faledalsccion v 5IG.
La segunda parie, objeto de 2 otira, es donde se analiza con detenimientc 1a des-
cripeion Idchica del proyects. Finalments, ss estudian y extrasn conciusiones al po-
fencial tamatics de una base de dalos de este Hoo, an el esiudio osiatico v Oindmico
det termtorio,

Fara termingr, desearia resalfar mi agradecimicnto, como director dol orovects,
a fodas las personas v 4 las institucioness gue fian propiciado e impulsado e misma,
i cu ya especial dedicacion hublera sido imposible su realizacidn (JGN Francia Inter
nacional, Telespazio de llalia, CNIG de Parlugal, ONEM de Maruscos e IGNICNIG
de Esparia). Muy cspeciaimente mi gratitud v reconccimicnio al esfuerzo ¥ colahorad-
it prestado gor fos ingenieros del IGN, Isatel del BosGue Gonzédlez v Guilierms Vilia
Alcazar, que desde un primer momenic han apovads sy elocucion v no destaliecicron
en las rormentos mds dificiles.

Macrid, noviemibre de 2000

SHTONID AROZAMENA YILLAR
Directar dei Provecls MECSEQRASE
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1.1. EL MEDIO AMBIENTE EN NUESTRA SOCIEDAD

En la época de las guerras de Troya la tierra de los argivos era
pantanosa y sélo podia alimentar a una pequefia poblacién, mientras que
la de Micenas era exuberante (y por esa raz6n Micenas era superior).
Pero ahora ocurre lo contrario [...] la tierra de Micenas se ha convertido
en [...] seca y arida, en tanto que la de los argivos, antes inhGspita por
culpa de las ciénagas, se ha vuelto feraz. Es de suponer que el mismo
proceso ocurrido en esa region opere en paises enteros y a gran escala’.

De esta manera contd Aristételes, en el Libro 1 de su obra Meteorologica , la
alteracién experimentada por la regidon de Argive (Grecia) durante la Edad del Bronce,
desde el 3.000 a. C. hasta el 1.000 a. C. En nuestros dias las pruebas arqueolégicas
estan cambiando la opinion sobre el efecto de la agricultura en el suelo en la cuenca
mediterranea. Los estudios arqueologicos del paisaje realizados en diferentes lugares
del mediterraneo muestran episodios de deforestacion y erosion catastrofica de la
tierra durante los ultimos 8.000 afios.

Como vemos, la modificacién del entorno por parte del hombre, no es algo
nuevo. Desde que descubri6 el fuego, aprendié a construir herramientas y dominé la
técnica de la agricultura, ha tenido en sus manos la capacidad de alterar el Medio
Ambiente. Aunque dicha capacidad era al principio muy pequefia, ha ido aumentando
vertiginosamente a medida que ampliaba sus conocimientos y desarrollaba la
tecnologia, convirtiéndose hoy dia en un auténtico peligro que amenaza su propia
existencia.

¢, Qué entendemos por Medio Ambiente? La serie Documentaciéon Europea, en
su primer namero de 1984, monografico sobre la politica ambiental de la UE, recoge
la definicion de este término adoptada por la Comisién Europea:

La combinaciébn de elementos cuyas complejas interrelaciones
constituyen el marco, el entorno y las condiciones de vida del individuo y
la sociedad, tal como son o tal como se perciben.

Esta definicion, claramente antropocéntrica, engloba tanto los sistemas
naturales como los sociales y proporciona una idea aproximada de lo que se entiende
por Medio Ambiente en el &mbito institucional.

Por regla general, el especialista en cada campo cientifico tiende a restringir el
significado del término a su ambito de estudio. En ocasiones, ello es consciente y
voluntario, por delimitar estrictamente los limites de su trabajo. Otras veces, en
cambio, esa restriccion se deriva de la inexistencia de una clara e inequivoca
definicion de Medio Ambiente.

En el glosario de términos propuesto por el CEOTMA? en la "Guia para los
Estudios del Medio Fisico" se ofrecen unas definiciones de Medio y Ambiente que
permiten concluir una interpretacion adecuada para el término Medio Ambiente:

Medio : Elemento en el que vive 0 se mueve una persona, animal o cosa.

Ambiente : Conjunto de factores bidticos y abiéticos que actlan sobre los
ecosistemas, determinando su forma y desarrollo.

Segun esto, Medio Ambiente se refiere a aspectos ecoldgicos o fisico-
naturales, sociales y econémicos indistintamente.

! Meteorologica: Aristotle VII . Aristoteles (Traduccion: H. D. P. Lee). Harvard Univ. Press (1975).
2 CEOTMA: Centro de Estudios de Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente.



Otro término que conviene definir es el de factor ambiental . Se entiende por
tal cualquier elemento constitutivo del medio ambiente. Se conoce también bajo el
nombre de componente ambiental . Ejemplos de factores o componentes
ambientales son: el agua, el aire, la flora, la fauna, la geologia, el paisaje, la sociedad,
etc. La definicién es, sin embargo, un tanto ambigua y, de hecho, ambos términos son
aceptados para denominar elementos del medio ambiente, en sentido amplio, como
son los ejemplos citados, 0 en sentido estricto, como aguas superficiales,
subterraneas, continentales, marinas, etc. Es obvio que en ambos casos se habla de
elementos que forman parte del medio, sin embargo, en el segundo se reduce la
extension del elemento, esto es, se toma una componente mas restringida o reducida
del mismo.

Los factores o componentes ambientales tienen una serie de cualidades, a
veces llamadas atributos , que pueden ser expresadas en forma cualitativa o
cuantitativa, mediante indicadores o0 parametros. La variacion de esos indicadores
expresard el grado de alteracion que se ha producido en el medio.

Como vemos, existen numerosas formas de definir el Medio Ambiente vy, al
abordar este tema, se pone de manifiesto que existen diferentes puntos de vista al
respecto. Sin embargo, se puede considerar que existe un acuerdo generalizado con
respecto a tres aspectos fundamentales:

» La calidad de los factores o componentes ambientales (agua, aire o
suelo).

 La conservacién de estos factores respecto a las diferentes formas de
contaminacion.

« La proteccién de la naturaleza.

Estos aspectos constituyen la parte fundamental de la actividad
medioambiental. Es frecuente, por lo tanto, utilizar este término en un contexto mas
amplio donde el Medio Ambiente es también, alternativa o simultaneamente:

« El entorno de nuestra vida cotidiana, bien sea natural o artificial (es
nuestro entorno o medioambiente).

« Los riesgos no domésticos a los que estamos expuestos y que pueden
ser naturales o tecnolégicos, locales o globales.

« Los recursos naturales que se utilizan con el objetivo de que estos se
conserven en el tiempo.

« El patrimonio natural (también el cultural, que nos ha sido transmitido
por las generaciones precedentes y que tenemos el deber de transmitirlo
a las generaciones futuras).

El Medio Ambiente no se define s6lo como un conjunto de elementos de la
naturaleza o de riesgos para el hombre, contiene también un cierto niumero de
objetivos y valores como son:

« La preservacion de la biodiversidad y la reproduccion a largo plazo de
los ecosistemas (dimensién ecologica).

« Asegurar el crecimiento sostenible en la explotacion de los recursos
(dimensién econémica).

» Mejorar la calidad de vida (dimension social).



» Garantizar la seguridad individual y colectiva contra los riesgos y
atentados contra la salud (dimensién sanitaria).

El Medio Ambiente toma un sentido preciso en una escala geogréfica bien
definida, distinguiéndose cuatro niveles de analisis diferentes:

» El Medio Ambiente local, puede ser una ciudad, un pequefio entorno
rural o un ecosistema particular como un lago o un bosque.

« El Medio Ambiente regional, puede ser una cuenca hidrografica, un
macizo montafioso 0 una regién administrativa.

» El Medio Ambiente nacional o transnacional, pueden ser las naciones o
grupos de naciones vecinos que tienen problemas transfronterizos
comunes, como por ejemplo la lluvia &cida o la contaminacion radiactiva.

« El Medio Ambiente global, que se extiende al conjunto de la biosfera.

A cada uno de estos niveles corresponden problemas o modos de
funcionamiento sensiblemente diferentes. Asi el ruido, los residuos urbanos, los
riesgos industriales, la planificacion local y los espacios verdes son ejemplos de
problemas que tienen una escala local. La gestion del agua, los residuos industriales
y los riesgos naturales son ejemplos de problemas a escala regional. La lluvia acida,
los residuos nucleares, las contaminaciones transfronterizas, el control de productos y
tecnologias, la gestion del territorio o los parques naturales pertenecen a una escala
nacional o continental. Por dltimo la modificaciéon del clima, la contaminacién de los
océanos, la deforestacion y la reduccién de la capa de ozono son problemas
medioambientales a escala global.

En un contexto marcado por las exigencias medioambientales y la severidad
creciente de las normas en materia de agentes contaminantes, las tecnologias
especificas claves en la gestion del Medio Ambiente y la capacidad de innovacion
tecnoldgica son dos componentes esenciales en la industria. En efecto, el dominio del
medioambiente se caracteriza netamente (en materia de gestion de residuos, de
contaminacion del agua, del aire y del suelo) por soluciones técnicas principalmente
curativas.

La existencia de un reglamento cubriendo el conjunto de actividades
econOmicas e imponiendo el respeto a normas cada vez mas estrictas, constituye el
mayor factor de evolucion de las tecnologias especificas de gestion medioambiental.

Las tecnologias de gestion medioambiental pueden ser repartidas en dos
grupos, las tecnologias sectoriales (agua y aire) y las tecnologias transversales
(modernizacién e ingenieria). Se puede destacar un cierto nimero de caracteristicas
propias de las tecnologias medioambientales y las condiciones en las cuales son
susceptibles de desarrollarse.

La mayor parte de los problemas medioambientales poseen una dimension
temporal a largo plazo existiendo, ademas, un desplazamiento importante entre la
emision de una contaminacién y la manifestacion de su efecto sobre el Medio
Ambiente. Las soluciones tecnoldgicas elaboradas hoy en dia deben a la vez permitir
resolver los problemas heredados del pasado (como por ejemplo, la contaminacién de
suelos) y evitar los dafios futuros (sustitucion de los CFC® para proteger la capa de
ozono). Poner atencion en las actividades del tipo analisis del ciclo de vida, que se
encuadran en el estudio de un horizonte mas largo y permiten integrar lo mas posible
problemas medioambientales.

3 . . .

Clorofluorocarbonos: gases compuestos por flor, cloro y carbono que pierden la estabilidad cuando se
ven sometidos a las radiaciones ultravioletas en las capas intermedias de la atmdsfera, liberandose los
atomos de cloro, que atacan a las moléculas de ozono reduciéndolas a oxigeno.



CO, atmosférico (ppm)

345

La puesta en marcha de las tecnologias del medioambiente, necesita de
considerables inversiones en Investigacion y Desarrollo (I+D), sobre todo si se trata
del final del ciclo de vida de un producto. Actualmente el reciclado de ciertos
materiales, tales como los polimeros, es dificil de realizar en condiciones econémicas
aceptables, segun los costes de recogida, seleccién, tratamiento de residuos
plasticos, y de eliminacion de los ultimos residuos. En las industrias medianas, el
incremento de las restricciones medioambientales y la severidad creciente de las
normas son factores que influyen en los desarrollos de las nuevas tecnologias, mas
Utiles y eficaces.

El dominio del Medio Ambiente se caracteriza por la complejidad, por el
caracter multidisciplinar de los problemas planteados y por la dificultad de resolver los
problemas cientificos y tecnolégicos que implican. El sector de la energia, ilustra el
conflicto que puede oponer diferentes exigencias: de una parte el desarrollo industrial
y el medioambiente de otra.

Ante las necesidades energéticas de una poblacién creciente, la sociedad debe
elegir entre los combustibles fésiles y la energia nuclear u otras alternativas hasta el
momento no suficientemente desarrolladas. La energia nuclear tiene el riesgo de
catastrofes repentinas y socialmente es considerada peligrosa. Por el contrario, pasan
inadvertidos los riesgos que conlleva el uso continuado y creciente de combustibles
fésiles. Aparte del agotamiento de recursos no renovables, presenta la amenaza de
cambios lentos del clima y del ambiente.

El CO,, producto de Ila
combustién, es emitido a la atmésfera.
Con la puesta en marcha del Afio
Geofisico Internacional en 1957, se
realiz6 un experimento a escala
mundial y destinado a registrar la
concentracion del diéxido de carbono
en la atmésfera. Los aparatos de
medicibn se colocaron en el
observatorio meteorolégico de Mauna
Loa, en Hawai, a unos 3300 m de
altitud.

£ Z £ B 2 Desde ese afio, los datos
-7 - -7 registrados han puesto de manifiesto un

Adio incremento sistemético de la cantidad

Figura 1.1: Aumento de la concentracion de CO; en la atmdsfera de didxido de carbono en la atmosfera.
segun las mediciones del observatorio que la National Oceanic and Gracias a estas medidas se ha
Atmospheric Administration (NOAA) americana tiene en Mauna Loa comprobado que la mitad del mismo

(Hawai). (Fuente: R. M. White, "El gran debate sobre el clima"
Investigacion y Ciencia, septiembre 1990.)

permanece en ella, mientras que la otra
mitad es absorbida por los océanos y
por las plantas, que lo utilizan en el
proceso de la fotosintesis. Su
concentracion en la atmésfera se ha
incrementado a lo largo de este siglo, desde las 290 partes por millén (ppm) medidas
en 1880, hasta las 352 ppm medidas en 1989 (figura 1.1). Esto representa un
aumento de mas del 20 % en el siglo transcurrido.



1.2. LAS POSTURAS ESTRATEGICAS EN MEDIO AMBIENTE

Los colectivos territoriales constituyen los miembros mayores del Medio
Ambiente que condicionan las politicas medioambientales. Sobre todo en lo que
respecta al ciclo del agua y los residuos que tienen relacion con las intervenciones.
En Europa, la evolucion de los reglamentos ha reforzado las responsabilidades en
este dominio.

En junio de 1991, se celebrd en el castillo de Dobris, situado en los alrededores
de Praga, la primera conferencia "paneuropea” de Ministros de Medio Ambiente.
Como consecuencia de la misma se prepard un informe sobre la situacion del medio
ambiente en Europa, conocido como "Informe Dobris". Su primera ediciéon fue
publicada por la Agencia Europea de Medio Ambiente en el afio 1995 y en 1998 el
MIMAM* publico la edicion espafiola. El objetivo de este informe era analizar los
cambios inducidos por la actividad humana sobre el Medio Ambiente europeo "y sus
efectos para ofrecer un panorama completo de la situacién del Medio Ambiente en
Europa a principios del decenio de 1990, contribuir a un proceso de toma de
decisiones idéneo y fomentar la sensibilizacién publica respecto a los problemas
medioambientales".

Ambito de actuacién Ambito de actuacion

y
y
/ Presiones \
Actividad Situacién del
humana AN medioambiente
~
S R Problemas
medioambientales
\ A
Actuaciones Politica » Actuaciones

Figura 1.2: Esquema del Informe Dobris

En el ambito mundial, la Cumbre para la Tierra de Rio de
Janeiro, celebrada del 3 al 14 de junio de 1992, traté de marcar
un antes y un después en nuestra relacidn con los recursos y los
demas seres vivos del planeta, acometiendo la inmensa tarea de

realizar un diagnostico detallado de cada uno de los problemas
ambientales con que nos enfrentamos y de tratar de sefalar el
camino a seguir para resolverlos. Desde la superpoblacién a la
miseria, de la desaparicion de especies y habitats naturales al
cambio climatico, de la situacion de las poblaciones indigenas al
control de los residuos, de la contaminacion en todas sus facetas
a la sobreexplotacion de recursos.

Por el momento, la elaboracién de convenios para avanzar
en problemas concretos parece la Gnica solucién asequible, y de

_ahl' los co_mpromisqs _adqu_iridos en Rio en _cinc_o cuestiones d_e Figura 1.3: Cumbre para la Tierra
importancia: la biodiversidad, la desertificacion, el cambio celebrada en Rio de Janeiro del 3 al
climatico, los bosques y los recursos marinos. 14 de junio de 1992. Intervencion del

entonces presidente francés Francois

. s . ., . Mitterrand.
El convenio de biodiversidad nacié con dos principios muy

4 Ministerio de Medio Ambiente.



diferentes. Por un lado habia que preservar los habitats naturales que adn subsisten
en el planeta, protegiéndolos de la explotacion indiscriminada por parte de los propios
habitantes de los paises en los que se ubican y evitar asi la desaparicion de especies.
Por otro lado, se trataba de conseguir el desarrollo de los paises pobres mediante
una explotacién racional de sus recursos en biodiversidad.

El convenio de cambio climético esta
destinado a evitar el incremento del efecto
invernadero que podria producirse en nuestro
planeta por la acumulacién en la atmoésfera de
determinados gases producidos por las
actividades  humanas, especialmente el
anhidrido carbdnico o dioxido de carbono (COy)
procedente de la combustion de sustancias
organicas (madera, carbon, gas, petroleo, etc.).
Aunque todavia no hay acuerdo claro de la
comunidad cientifica sobre el tema, numerosos
investigadores han elaborado modelos que
predicen un incremento de varios grados en la
temperatura del planeta a corto plazo y
alteraciones regionales de los parametros

climaticos, con graves repercusiones
Figura 1.4: Emi_si_ones de gases a la atmésfera producidas econdémicas y humanas. Ademas de producir un
tanto por actividades hL_lmanas como por prlc?cesos aumento del nivel del mar que inundaria
naturales y que contribuyen al llamado “efecto .
invernadero”. (Fuente: ESA. The science and research ?mp“as zonas costeras, S,e apunta un fuerte
elements of ESA's living planet programme. SP1227. incremento de las sequias en las zonas
1998). meridionales de los climas templados, lo que

incluye la franja litoral de Marruecos.

De las restantes resoluciones especificas adoptadas en Rio, la que mas ha
avanzado ha sido la de desertificacion que, en nuestro ambito mediterraneo, afecta
tanto a nuestro pais como a los paises del norte de Africa. La desertificacion es el
proceso de degradacion de suelos que incrementa la aridez de un territorio e impide
el crecimiento de la vegetacion, muchas veces como consecuencia de las actividades
humanas.

La deforestacion, ya sea por talas para consumo
de la madera o por incendios forestales, es el origen del
proceso, contribuyendo a él también algunas practicas
agricolas. La cubierta organico-mineral (suelo) se queda
desnuda, desprovista de la proteccion de la cubierta
vegetal y a merced de la erosion. Millones de toneladas
de suelo se pierden cada afio, convirtiendo en estériles
enormes extensiones de territorio. Casi un centenar de
paises se ven afectados por este problema en todo el
mundo, entre ellos Marruecos. Los procesos de
degradacion del suelo, con diferentes niveles de
gravedad, afectan al 70 % de los suelos agricolas de
secano de todo el mundo. Las graves sequias que se
sufren en el area mediterranea agravan ain mas los
problemas.

En general, los principios que se aplican en la
gestion del medioambiente de un territorio residen, en su
mayor parte, en la dimension econémica de la utilizacion
de los recursos e incita a una gran solidaridad entre los
Figura 1.5: La deforestacion es una de las ciudadanos. Es una nueva gestion en la blsqueda de
principales causas de la desertificacion en los soluciones técnicas, econémicas y sociales adaptadas a

paises del entorno mediterraneo, especialmente . . . .
en el sur. la diversidad de situaciones y culturas.




Las opciones de desarrollo se consideran en el ambito internacional y
comunitario. En este sentido, la experiencia adoptada en la Agenda XXI de la reunién
de Rio, inspirdé “la opcién de las ciudades europeas” firmada por un centenar de
responsables locales y otro centenar de organizaciones no gubernamentales
procedentes de 32 paises participantes en la Conferencia de Aalborg (Dinamarca) en
1995.

Con respecto a las soluciones tecnoldgicas adaptadas a la gestion
medioambiental, hay que decir que ésta pasa por un mejor conocimiento del espacio
y de sus elementos caracteristicos asi como una gran comprension de sus
interacciones.

Los elementos anteriores incluyen, a titulo de ejemplo, los elementos
morfolégicos que estructuran el paisaje (relieve, hidrografia), la composicion fisica y
quimica del suelo y del subsuelo, la naturaleza, densidad y dinamica de las esencias
biolégicas presentes, la utilizacién pasada y presente de las tierras por los hombres,
la ocupacion del suelo, etc.

Parece poco realista la realizacion de un inventario exhaustivo del Medio
Ambiente, por lo numeroso y complejo de las interacciones entre sus elementos. Su
importancia respectiva y la fiabilidad de su medida presentan un aspecto relativo que
varia considerablemente en funcion del usuario y del tipo de analisis hecho por el
seguimiento.

De esta manera, mientras que un técnico encargado, por ejemplo, de apreciar
el impacto ecolégico de una nueva presa sobre una provincia buscara localizar de
forma precisa los pueblos, el curso del agua y los elementos caracteristicos del
relieve, un investigador preocupado por modelar las variaciones anuales de
temperatura a escala nacional descuidara estos aspectos para centrarse en las
propiedades térmicas de las grandes parcelas del terreno.

Los dos ejemplos anteriores ilustran al menos la necesidad de conservar toda
la informacion disponible sobre un tema dado en una referencia espacial. Por medio
de la georreferenciacién °, estos datos adquieren la facultad de ser representados,
comparados, o correlacionados geograficamente y servir de soporte al andlisis
medioambiental.

Una base de datos sobre la ocupacion del suelo es necesaria como una
referencia espacial que debe ser compatible con las necesidades de los principales
responsables en materia de gestién de recursos naturales. La experiencia de los
paises europeos demuestra que una escala 1:100.000 se adapta perfectamente a
estas necesidades, tanto por el numero de clases de informacién que esta escala
puede contener como por la precision de su localizacion (precisién de unas decenas
de metros). Esta referencia espacial permite asociar entidades geogréficas de datos
tematicos externos, que serviran de soporte eficaz en el analisis y diagnostico
medioambiental.

La ocupacioén del suelo consiste por definicion en una particion del territorio en
parcelas homogéneas caracterizadas por la naturaleza de los elementos de su
superficie (tipo de cubierta vegetal, extensiones de agua naturales o artificiales,
naturaleza de las edificaciones) y también segin el uso por el hombre (fines
agricolas, industriales, residenciales recreativos). La calidad de esta particién
depende ante todo de las técnicas utilizadas y de las informaciones auxiliares de
naturaleza diversa que pueden ser recopiladas para apoyar esta reparticion.

En este sentido, la ocupacion del suelo sintetiza un cierto nimero de
parametros ambientales que informan segun el tipo de andlisis a realizar sobre las

Consiste en dotar a un conjunto de datos de propiedades planimétricas para su ubicacion geogréfica, con
el fin de que dichos datos puedan superponerse a un mapa. Para mas informacion pueden consultarse las
secciones 2.4y 2.5.



propiedades fisicas y quimicas de los suelos, el potencial econémico de una regién, o
el comportamiento sociocultural de la poblacion. Este potencial analitico es
aumentado por la posibilidad de poner al dia la ocupacién del suelo lo que permitira a
medio plazo un seguimiento cualitativo y cuantitativo de fendmenos de degradacién.

La clasificacion CORINE® sobre usos del suelo es uno de los inventarios que se
adoptaron en el marco del programa CORINE de la UE. Su objetivo era proporcionar
a los estados miembros una informacion fiable de tipo cuantitativo sobre la ocupacién
del suelo, que fuera coherente y comparable en toda Europa. Las caracteristicas
principales de la informacién recogida en este inventario son:

* Escala utilizada en los mapas: 1:100.000.

« Nomenclatura: 44 clases agrupadas en tres niveles.

e Tamafio de la minima unidad representada en los mapas: 25
hectareas.

» Metodologia: "foto-interpretacion, asistida por ordenador, de imagenes
procedentes de los satélites de observacion de la Tierra, con consulta
de datos auxiliares".

« Digitalizacién de los resultados cartograficos, asi como su integracion
en el sistema de informacion ambiental CORINE.

El programa CORINE se inicio en junio de 1985, en virtud de una Decision del
Consejo (CE/338/85), como "un proyecto experimental para la recogida de datos, la
coordinaciéon y homogeneizacion de la informacion sobre el estado del medio
ambiente y los recursos naturales en la Comunidad".

Tras varios afos dirigido por la DGXI (Bruselas), este programa pas6 en 1995 a
ser responsabilidad de la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEA), con sede en
Copenhague. Dicha Agencia constituyd, en octubre de 1995, el Centro Tematico
Europeo "Land Cover" (ETC/LC), cuyo objetivo es el apoyo técnico a la EEA para la
finalizacién, evolucién y mantenimiento (actualizacion) de las bases de datos sobre
materia "Land Cover" en la Unién Europea y paises de su entorno, como Marruecos.

El Programa CORINE sirve de marco a una serie de Proyectos diferenciados
por el tipo de informacion medioambiental que recogen. En concreto, la captura de
datos de tipo numérico y geografico para la creacion de una base de datos a escala
1:100.000 sobre la cobertura/uso del territorio, y su permanente actualizacion, es el
objetivo principal del Proyecto CORINE Land Cover (CLC).

En Espafia, el proyecto CLC se inicié en 1987 y finalizé en 1991; ejecutandose
bajo la responsabilidad y coordinacion del Instituto Geografico Nacional, con el que
colaboraron la antigua Direccion General de Medio Ambiente, y la de Territorio y
Urbanismo.

La clave de la importancia de la base CLC radica, por un lado, en la
homogeneidad de la informaciéon que almacena. En efecto, debido al seguimiento
por parte de los paises de la Union de una serie de directrices comunes (relativas
especialmente a aspectos técnicos), hoy contamos con una informacion
perfectamente comparable entre 15 paises, que se ha constituido en una herramienta
fundamental para la politica medioambiental Europea. Por otro lado, también es clave
la validez continua de los datos, asegurada por la intencion de afrontar una
actualizacion cada cierto periodo de tiempo.

Contar con una base de datos CLC casi permanentemente al dia es por tanto
un asunto prioritario para la UE y por ello se estan apoyando, a través del ETC/LC,
diferentes lineas de trabajo con objeto de hacer operativo la tarea de actualizacion.

6 Coordination of Information on the Environment.



La base de datos CORINE puede generar representaciones cartograficas
(figura 1.6) o estadisticas de caracter general. Puede también servir como fuente para
la elaboracion de wuna informacibn mas compleja sobre diversos temas
medioambientales, como por ejemplo erosién del suelo, modelizacién hidroldgica o
estimacién de emisiones de gases en la atmdsfera producidas por la vegetacion o por
actividades humanas. En la actualidad este sistema de informacion ambiental se
aplica en areas tan diversas como: la gestién de areas protegidas, la explotacién
racional de los recursos naturales o la evaluacibn de impactos ambientales de
grandes obras civiles (construccion de carreteras, ferrocarriles, presas, etc.).
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Figura 1.6: Ejemplo de representacion cartografica que se puede generar con la base de datos CORINE de
ocupacion del suelo, publicadas en Espafia por el Instituto Geografico Nacional.



1.3. DESCRIPCION DEL PROYECTO MEDGEOBASE-MARRUECOS

El proyecto MEDGEOBASE-Marruecos
tiene como objetivo principal la creacién de
una base de datos geograficos sobre la
ocupacion del suelo, conforme a las
especificaciones del CORINE Land Cover
desarrollado por la Union Europea, destinado a
la gestibn medioambiental a lo largo de la
franja litoral marroqui, entre Tiznit, en el sur, y
la frontera de Argelia, abarcando una
superficie aproximada de unos 91.700 km?

Otros objetivos del proyecto son la
transferencia de tecnologia que implica el
desarrollo de un proyecto de estas
caracteristicas y la formacion de técnicos

Figura 1.7: El Jadida en la costa atlantica de Marruecos. marroquies en el empleo de dicha tecnologia.

El proyecto se centra, por tanto en el
establecimiento de un primer inventario detallado de coberturas y usos del suelo,
capaz de asegurar su actualizacion rapida y econémica a partir de datos de
observacion de la Tierra, que posibilte ademas la delimitacion de zonas
particularmente fragiles.

Hay que resaltar en este punto, la importancia que
ha tenido en el desarrollo y aplicacion de las técnicas
espaciales el "tratamiento digital de imagenes" en la ultima
década, propiciando una respuesta adecuada a los
problemas en tiempos realmente cortos, siendo susceptible
de ser analizada y comparada con otra informacion
cartografica existente mediante los llamados "Sistemas de
Informacién Geogréfica" (SIG).

El proyecto ha permitido a los responsables de la
gestién del medioambiente marroqui tener una informacion
global de los problemas a detectar en este campo. Es una
base para la elaboracion de una politica equilibrada de
desarrollo y de proteccion del entorno natural del pais. A
medio y largo plazo, desde un punto de vista multitemporal,
serd también posible realizar un seguimiento de su
Figura 1.8: Fotografia tomada por los evolucién y tomar medidas concretas para llevar a cabo
astronautas de la nave Géminis en la que se politicas especificas en materia de medio ambiente.
observa el estrecho de Gibraltar, con Ia costa Servira, asimismo, para suministrar indicadores de
norte de Marruecos V la costa sur espafiola. . ey L. .

comparaciones estadisticas cuantitativas tanto a agencias
nacionales, como a instituciones regionales y otras colectividades territoriales.

Se pueden resumir los objetivos técnicos del proyecto en los siguientes cuatro
puntos:

* Realizacion de una base de datos geografica de cobertura / uso del
suelo de la regién litoral de Marruecos.

« Utilizacién de una metodologia (CORINE Land Cover) y tecnologia
(tratamiento digital de imagenes y SIG) adecuadas, de tal manera que se
cubran los objetivos cartogréaficos optimizando los recursos disponibles.

 Debe cubrir las necesidades de informacién para la evaluacion de los
recursos naturales de Marruecos con unos objetivos realistas.



« El proyecto debe permitir la integracion de la informacién, en un
formato digital, con las bases de datos de los programas de la UE.

La realizacién de los objetivos propuestos precisa la descripcion de un proyecto
cartografico que aporte las soluciones necesarias y la ejecucién y el control de todas
ellas.

El Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y Centro Nacional de Informacion
Geogréafica (CNIG) de Esparia, a través del Area de Teledeteccion de la Subdireccion
General de Geomatica y Teledeteccion, ha participado como Organismo "Director de
Proyecto" en la formacion de la Base de Datos Geografica sobre ocupacion del suelo
en el litoral marroqui dentro del Grupo Europeo de trabajo EUROMED.GEIE, formado
en su momento por los siguientes miembros:

« IGN France Intemational (Francia)

* Telespazio, (Italia)

» Centro Nacional de Informagao Geogréfica, (Portugal)

e Instituto Geografico Nacional / Centro Nacional de Informacién Geografica,
(Espafia)

y en colaboracion, con el Observatorio Nacional del Medio Ambiente de Marruecos
(ONEM).

Este estudio forma parte de un proyecto mas amplio denominado
MEDGEOBASE englobado dentro de los programas MEDSPA 1l (Mediterranean
Special Programme of Action) de la DG. Xl de la Unidén Europea y METAP
(Mediterranean Environmental Technical Assistant Programme) de Naciones Unidas.

ORGANIZACION

e ]

DIRECTOR DE PROYECTO

Figura 1.9: Organizacion de los participantes en el proyecto MEDGEOBASE en Marruecos.



Estos dos programas internacionales han servido para la financiacion del
Medgeobase de Marruecos cuyo presupuesto total fue de 600.000 Euros repartidos
de la forma siguiente:

ONEM
(MARRUECOS)

16,5% MEDSPA (UE)

30,0%

IGN/CNIG
(ESPANA)J
16,5%

METAP (ONU)
37,0%

Figura 1.10: Esquema de la financiacién del proyecto MEDGEOBASE en Marruecos.

Asimismo se contemplé dentro del marco
del proyecto la formacién de técnicos marroquies
por profesionales europeos en disciplinas de
fotointerpretacion, digitalizacion y S.I.G. y la
instalacion de la Base de Datos Geografica en los
equipos informaticos del ONEM en Rabat asi
como la asistencia técnica para la utilizacion de
dicha Base de Datos.

El plazo de ejecucion del proyecto
cartografico fue de un afio efectivo, a lo largo del
cual se desarrollaron las cuatro fases que se
describen a continuacion.

Primera fase consistente en los trabajos
preliminares. Esta comprendié el conjunto de
operaciones previas al tratamiento digital de las
imagenes, asi como la obtencion, por parte del
grupo EUROMED, de la documentaciéon
necesaria para la realizacion del proyecto, a
saber,

* Adquisicion de las imagenes de satélite:
se emplearon 6 escenas completas y 3
cuartos de escena Landsat-TM, con
fechas de captura entre los meses de
abril/septiembre de los afios 1991 a 1994.

Figura 1.11: Detalle del mapa topografico a escala R

1:100.000, correspondiente a la hoja de Agadir. Adquisicion de cartografia topografica de

base, a escalas 1:100.000 y 1:50.000 de
la zona de estudio (figura 1.11).

« Obtencion de cobertura completa de fotografias aéreas.

e Cartografia tematica (mapas de vegetacién, ocupacion del suelo), informacién
estadistica, etc.



Segunda fase consistente en el tratamiento digital de las imagenes. Fue el area
de Teledeteccion del IGN espafiol el encargado de realizar los trabajos
correspondientes al tratamiento numérico y a la edicién cartogréafica de la informacién
digital.

» Georreferenciacion de las imagenes, adaptandose al Sistema
Cartogréfico de Representacion utilizado para la Cartografia Topografica
Nacional de Marruecos a escala 1:100.000 (ver la seccién 3.2.3.2).

« Bandas utilizadas TM4, TM5 y T™3',

« Correccion de las distorsiones geométricas mediante funciones
polinébmicas de 2° grado y ajuste por minimos cuadrados, interpolacion
radiométrica por el método de convolucion cubica, con un tamafio del
pixel final de 25 metros (ver la seccién 3.2.3.2).

 Realce de bordes mediante filtro de paso alto (ver la seccién 3.2.3.2).

e Aumento del contraste, por expansién local de histogramas (ver la
seccién 3.2.3.2).

» Transformacion digital/analégica en pelicula fotografica de las
imagenes que cubren la zona de estudio y ampliaciones fotograficas en
papel a escala 1:100.000 y 1:200.000 (ver la seccion 3.2.3.2).

Tercera fase consistente en la fotointerpretacion de las imagenes.

Aunque el desarrollo del proyecto MEDGEOBASE en Marruecos requirid la
participacion activa de técnicos marroquies en sus diferentes fases. Una de las mas
importantes en cuanto a su participacion fue esta tercera fase de fotointerpretacion.

A este efecto y segln el convenio firmado por EUROMED vy el actual Ministerio
de Medio Ambiente de Marruecos, expertos europeos del CNIG portugués y
Telespazio Italia, coordinados por el IGN de Espafia como Organismo Director del
Proyecto mantuvieron, con el equipo de fotointérpretes marroquies, una asistencia y
formacion continuada en Rabat.

Este equipo fue el encargado del trabajo de fotointerpretacion, realizado sobre
imagenes en falso color con apoyo del analisis estereoscépico de fotografias aéreas,
informacién de campo e informaciones auxiliares de mapas topograficos y tematicos.

Para evaluar la calidad del trabajo, fue designado un experto representante del
proyecto CORINE de la DG.XI de la U.E. efectuando, a través de varias misiones en
Rabat, una verificacion de la Fotointerpretacion basada en el estudio de fotografia
aérea y muestreo aleatorio sobre el terreno.

La cuarta y ultima fase consistio en la creacién de la Base de Datos.

El software ARC/INFO fue el Sistema de Informacion Geografico elegido para
la generacion de la Base de Datos vectorial topoldgicamente estructurada.

Esta fase del proyecto se realiz6 en el Instituto Geografico Nacional, y en ella
se distinguieron los procesos que se detallan a continuacion.

Denominacion de las bandas correspondientes al sensor Thematic Mapper del satélite Landsat. Para mas
informacién consultar la seccion 2.2.



Digitalizacion:

La introduccién de los datos espaciales a partir de las minutas de
fotointerpretacion con la obtencién de ficheros numéricos cartograficos se realizo
paralelamente por dos procedimientos:

« Digitalizacion manual en modo vector, con la utilizacion de tableros
de digitalizacion y software MICROSTATION PC o ARC/INFO PC.

« Rasterizacion® automéatica de las minutas mediante escaner y
conversion de datos con programas de vectorizacion asistida (GEOVEC)
en entorno INTERGRAPH.

Generacion de la estructura topoldgica de recintos:

Los objetos topolégicos fundamentales del fichero estructurado ARC/INFO son
los poligonos.

Cada poligono lleva asociado unas coordenadas espaciales y un valor tematico
definido por su etiqueta, numero de cuatro digitos que hace referencia a la clase de
ocupacion y uso de suelo segun la nomenclatura aceptada.

Verificacién y correccion de los datos:
Las tareas de verificacidn y correccion de los datos consistieron en:

« Depuracion automatica de los errores de conectividad de los
elementos.

« Identificacion de errores de digitalizacion mediante visualizacién
interactiva del fichero de dibujo. Listado de errores de nodos y etiquetas.

= Correccion de elementos: conectividad, asignacion de codigos,
etiquetas, etc., mediante los médulos de edicion de ARC/INFO.

= Ajuste y case con hojas adyacentes y generacion del fichero en el
formato de intercambio "export ARC/INFO".

En el marco de esta fase del proyecto, tuvo lugar en las dependencias del IGN
en Madrid un curso de "digitalizacion con ARC/INFO" de 44 horas, a técnicos
marroquies del Observatorio Nacional de Medio Ambiente de Rabat, organizado e
impartido por personal del Area de Teledeteccion del Instituto Geografico.

8 o . o . - -
La rasterizacion consiste en la transformacion de datos impresos en papel a un formato numérico (digital).
Para més detalles ver la seccién 2.4.



2. INTRODUCCION A LA TELEDETECCJON ESPACIAL Y
A LOS SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA






1.4. PRINCIPIOS DE TELEDETECCION ESPACIAL °

Suele definirse la teledeteccion espacial, como la tecnologia que consiste en la
obtencion de informacién acerca de un sistema dinamico terrestre, sin entrar en
contacto material con él, mediante sensores localizados en plataformas espaciales
(satélites) y el posterior analisis de dicha informacion por medio de procesado digital e
interpretacion de imagenes, en el contexto de una determinada aplicacion. De esta
manera, la teledeteccion permite obtener informacién “a distancia” de la superficie
terrestre. El intercambio de dicha informacién entre sistema y sensor se realiza a
través de un flujo de energia electromagnética, que puede tener un caracter
unidireccional (sistema terrestre = dispositivo), constituyendo lo que se conoce como
teledeteccion pasiva, o bidireccional (dispositivo = sistema terrestre = dispositivo),
denominandose entonces teledeteccién activa.

En el caso de |la _
teledeteccion pasiva, la dlmacenamiento de datos

fuente primaria de radiacién
es el Sol. La energia que digitalizacion y
emite se encuentra _ transmisian
distribuida a lo largo del AR ;
espectro  electromagnético. ~ ::;}.f.'- N
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L 10 i 1
micrémetros™. En la P

_.'." I|

atmosfera, previamente a su
interaccion con la superficie
terrestre, esta energia se ve
sometida a modificaciones de
intensidad y de distribucion
espectral. Tras la interaccién
la energia reflejada vuelve a
través de la atmosfera
siendo, de nuevo, modificada
antes de alcanzar el sensor,
donde finalmente es captada. estacion de =
La informacién asi obtenida / recapclon imagen
es posteriormente enviada a

las estaciones receptoras en Figura 2.1: Esquema de la tecnologia en la que se basa la teledeteccion espacial
Tierra para su procesado

posterior.

procesado
de imagen

En la teledeteccion activa, el sistema terrestre que se pretende observar se
irradia con una fuente artificial instalada en el propio satélite. Esto supone la
independencia respecto de la iluminacién externa, por lo que tenemos la posibilidad
de controlar la radiacién electromagnética emitida (potencia, longitud de onda,
polarizacion, angulo de iluminacién), registrando el sensor la porcién de radiacion
devuelta por la superficie terrestre. Estos sensores activos trabajan en la region del
espectro correspondiente a las microondas. Esta es la forma habitual de
funcionamiento de los radares. En este caso, y ésta es su gran ventaja como sistema
de observacion de la Tierra, la radiacion no se ve alterada por la presencia de la

® Para elaborar el texto de las secciones gue componen este capitulo, los autores han utilizado los apuntes
del curso Teledeteccion aplicada a las Ciencias de la Tierra impartido por el Departamento de
Teledeteccion de Indra Espacio, en colaboracion con el llustre Colegio Oficial de Gedlogos, en septiembre
de 1993. Asi como articulos y otro material cedido por dicho departamento.

10 o . - o .
1 micrémetro equivale a la milésima parte del milimetro y se abrevia como um.
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Longitud de
onda larga

atmoésfera o lo hace muy débilmente de manera que su funcionamiento es
independiente de la cobertura nubosa, pudiendo “ver” a través de las nubes.

En el desarrollo del andlisis de los recursos naturales mediante sensores
remotos pueden distinguirse tres etapas basicas, en cada una de las cuales se
introduce un nuevo nivel de complejidad y de objetividad.

En una primera fase el andlisis se redujo a la fotointerpretacién de los
documentos obtenidos por el sensor. El proceso se realizaba en dos pasos:

» Obtencion del documento grafico (revelado y procesado de una
pelicula sensible a unas determinadas longitudes de onda), o
visualizacion de una imagen por procesado analdgico o digital de las
sefiales de radio enviadas por el sensor.

« Interpretacién de este documento por un experto, en base a su
capacidad de identificar en el mismo los objetos que estaba
acostumbrado a reconocer en la realidad.

La maxima sofisticacion de este procedimiento se produce con la
fotografia vertical en pares estereoscOpicos que permite no sélo una
vision simulada del relieve, sino también efectuar mediciones altimétricas
y planimétricas precisas, basadas en el efecto de paralaje.

En una segunda fase se introdujo el procesado digital de datos
multiespectrales. Esta etapa se caracterizé basicamente por la aplicacién de un gran
numero de técnicas de mejora de la imagen para facilitar la inspeccion visual de las
mismas y su fotointerpretacion, y por la aplicacion de los sistemas de clasificacion
supervisados, basados en el conocimiento previo de la verdad-terreno en
determinados puntos. La clasificacion, destinada a la obtencion de un mapa tematico,
se basa en la extraccion de las caracteristicas espectrales de aquellos puntos del
terreno sobre los que se tiene un conocimiento previo, la elaboracion de una serie de
clases, definidas por sus caracteristicas espectrales medias o extremas, y la
segmentacion del resto de la imagen en base a la identificacion estadistica de las
clases asi definidas.

Esta técnica empieza a utilizarse de forma generalizada con la aparicién a
principios de los afios setenta de los primeros satélites LANDSAT' de observacion
de la Tierra, y es en la que aln hoy se basan la mayoria de las técnicas de
teledeteccion en sus aplicaciones al estudio del Medio Ambiente.

En una tercera fase, el uso racional de las técnicas de percepciéon remota
implica la capacidad de identificar los distintos elementos de la superficie terrestre, o
el estado en el que se encuentran, no solo por el

Longitud de conocimiento previo de la verdad-terreno, sino a partir

onda corta del espectro de absorcién o emision de los mismos.

Para ello es imprescindible un buen conocimiento de

la naturaleza y caracteristicas del espectro

electromagnético, asi como de las fuentes de emisién
de energia y de las propiedades fisicas de los
_ materiales que se pretende identificar.

Baja Frecuencia
Baja Energia

Ondas Electromagnéticas

Alta Frecuencia

Al Energia La luz desempefia un papel fundamental en

nuestra existencia. Es un fiel mensajero que nos
revela multiples aspectos de la vida en el planeta que
habitamos y su entorno. Nos proporciona informacion

Fig 2.2: Relacion entre la longitud de onda, la frecuencia y la
energia en las ondas electromagnéticas. El color
corresponde a la interpretacion que nuestro cerebro realiza
de la energia de dichas ondas.

acerca de los obstaculos con los que interacciona
cuando encuentra a su paso elementos materiales de
muy diversa indole, tamafio y geometria.

11 . . . - i -
Las caracteristicas de estos satélites se explican en la siguiente seccion (ver pagina 24).
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La energia de las ondas electromagnéticas se distribuye de manera continua a
lo largo del espectro electromagnético (figura 2.3). Las ondas de las diversas regiones
de dicho espectro poseen propiedades semejantes, pero difieren en longitud de onda,
frecuencia y, por tanto, en energia (figura 2.2). La luz visible es la radiacion
electromagnética que podemos ver con nuestros ojos en el intervalo de longitudes de
onda que se extiende desde los 0,4 um a los 0,75 pm aproximadamente.

Aunque el espectro electromagnético sea una distribucién continua de energia,
desde el punto de vista de su utilidad practica en teledeteccion, debido a las
limitaciones de los sensores disponibles, es conveniente dividirlo en cuatro zonas:

» Radiaciones de alta energia (longitudes de

onda inferiores a los 0,3 pm) emitidas por los :-::::-:-III:::;II]I:-:I:-:-;-;:'| it
objetos de la superficie terrestre en cantidades "
muy pequefas. Corresponde a las radiaciones ig: 105
ultravioleta y rayos X y gamma. 1071 Rayos [ 304 1 Unidad X
lﬁﬂ |+ EiLfmimna _,1‘3' &
« Radiaciones emitidas por el Sol y reflejadas por 101°) 107
la superficie de la Tierra entre 0,3 pm y 3 pm 2L Rayos X —If A
(comprende las radiaciones visibles e infrarrojas). e | EN ' '
N . . 107 IMtravinlets [~
De hecho corresponde al tipo de radiacion 10 |_Jo?
utilizada por todos los sistemas de fotografia 118 JESEERR Visihle |10 1 micra
convencional, satélites de observacion de 102} Infrarroje —ﬁ:
recursos naturales, etc. j:'T“- Ondas cortas J’ :11:-f
1[|ﬁ. de radin ! | 101 | centimmstya
* Radiaciones infrarrojas emitidas por la 107 | | My
superficie de la Tierra, frecuentemente 10| LI 1 metro
denominadas infrarrojo térmico (entre 8 y 20 um). WY hands de ._T,,—j‘n’..
Este tipo de radiaciones son detectadas por los 10 ,]hh_urar"--LILEJil:mw I leilfimetro
sensores instalados a bordo de los satélites *[::r | 108
meteorolégicos, fundamentalmente, y por algunos e I c“';l‘lj':.";;;ﬁ*" | 10*
de observacion de recursos naturales como el 10® | -J':";
Landsat. 1n_| =

* Ondas de baja energia con una longitud de
onda del orden de milimetros o centimetros,
también conocidas por dominio de las
hiperfrecuencias, tanto emitidas por la superficie
de la Tierra (por ejemplo los sistemas de radiometria de microondas
utilizada en algunos satélites meteorologicos) como emitidas por un
sensor activo y reflejadas en la superficie de la Tierra (sistemas de radar
tipo SLAR o SAR).

Veamos algunos conceptos importantes en teledeteccion y que estan
relacionados con la propagacién de la radiacion electromagnética y su interaccion con
los objetos terrestres.

El flujo de radiacién que, procedente del Sol, incide sobre una porcién de la
superficie terrestre se denomina técnicamente como radiancia . Dicho flujo es en
parte reflejado, constituyendo lo que se conoce como el albedo de la superficie, en
parte absorbido y en parte transmitido por la porcion de superficie en cuestion. En el
caso de la teledeteccion pasiva, la superficie terrestre es considerada opaca y, por
tanto, de nula transmisividad, por lo que las fracciones reflejada y absorbida son
complementarias. La energia absorbida es posteriormente emitida por la superficie,
constituyendo su emisividad.

Mientras que la reflexion se centra en la banda del espectro electromagnético
con longitudes de onda comprendidas entre 0,3 um y 3 um, la emisién lo hace en la
banda del infrarrojo térmico, entre 7 um y 18 um (esta banda es utilizada por los
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sensores pasivos para determinar la temperatura de la superficie terrestre a partir de
su relacion con la cuarta potencia de la temperatura, conocida como ley de Stefan-
Boltzmann). Es en estos dos fenédmenos fisicos, la reflexién y la emision de energia,
en los que se fundamentan las medidas de teledeteccion pasiva.

Los cuerpos reales absorben o emiten diferencialmente ciertas cantidades de
energia asociadas a determinadas longitudes de onda. De esta manera, los distintos

[~ Reflectarcia (%)
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0
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Figura 2.4: Firma espectral de algunas coberturas que
pueden observarse sobre la superficie terrestre.

tipos de elementos que se encuentran sobre
la superficie terrestre (bosques, suelos
cultivados, laminas de agua, suelos con
escasa vegetacion, nieve, hielo, etc.)
pueden distinguirse por la energia que
reflejan y emiten. Estos "espectros”, que
caracterizan el tipo de cubierta observada,
constituyen su firma espectral (figura 2.4).
En la firma espectral de un pixel participan
proporcionalmente la energia reflejada por
todos los objetos presentes en el campo de
observacién instantaneo, la energia emitida
por esos mismos objetos, la radiacién
reflejada por las particulas en suspension en
la atmésfera y, segun la geometria de
observacion e iluminacién, la radiacién
reflejada en areas vecinas pero fuera ya del
campo de observacién instantaneo
correspondiente al pixel en cuestion.

Un correcto analisis de la firma espectral dentro de un area de interés en una
imagen de satélite, requiere unas adecuadas correcciones radiométricas, que tengan
en cuenta las caracteristicas del sensor, los efectos atmosféricos y la geometria del
terreno. A falta de los modelos adecuados para este tipo de correcciones, suele
utilizarse una aproximacién empirica basada en la determinacion estadistica de la
firma espectral de areas de entrenamiento, cuya verdad-terreno se conoce
previamente, o de areas que resaltan a modo de anomalias radiométricas en la
imagen y cuya naturaleza desea investigarse.

En la utilizacion de la firma espectral de areas de entrenamiento, sin
correcciones radiométricas debe tenerse presente que las caracteristicas obtenidas
s6lo son extrapolables, y ain con limitaciones, dentro del ambito de una misma
imagen. En otra toma, aunque fuera del mismo sensor y de la misma area, tanto las
condiciones atmosféricas como las de iluminaciéon habran cambiado, con lo que la
firma espectral puede haber variado no solo cuantitativamente sino también

cualitativamente.
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1.5. LOS SATELITES DE OBSERVACION DE LA TIERRA:
LANDSAT Y SPOT

Hace ya 42 afios que se puso en Orbita el primer satélite artificial, desde
entonces, los satélites han cambiado tanto nuestra concepcion del mundo como
nuestra relacién con él. En la actualidad una gran cantidad de ellos orbitan alrededor
de nuestro planeta destinados a diversas aplicaciones, tanto civiles como militares.
Entre los usos civiles de los satélites tenemos, por ejemplo, las telecomunicaciones,
la localizacién por satélite y la observacion de la Tierra.

Con relacion a esta Ultima, aunque ya se venia observando la superficie
terrestre desde principios de siglo gracias a la fotografia aérea, es en 1972, afio en
que fue lanzado el primer ERTS (Earth Resources Technology Satellite), cuando nace
la teledeteccion espacial.

Matriz freal

En general, los satélites de observacién de la Tierra “”“W.

van equipados con una variedad de instrumentos 4 I'.
(sensores) disefiados para registrar los detalles de la \\ Movimianta |
|

superficie terrestre, los océanos y la atmésfera. La gran
utilidad practica de la informacién adquirida por los
diferentes tipos de sensores, instalados a bordo de los
satélites, ha hecho de la teledeteccion espacial un campo ;"‘Cf
de gran actividad tanto a nivel de desarrollo de nuevos ra
sensores como de estudio e investigacion de las L b
aplicaciones en campos tan diversos como la ecologia y sibie ba superfice
el medioambiente, la agricultura, la geologia, la hidrologia

o la climatologia. A

El proceso de adquisicion de datos se realiza a T
través de los sensores llamados Gptico-electrénicos, Trayeclorla sabee 18
instrumentos susceptibles de detectar la radiacién que les R e
llega del suelo, en un determinado intervalo de longitud de . , . .

o . . Figura 2.5: Esquema del funcionamiento de los
onda, y transformarla en una sefial digital. La energia sensores pasivos de empuije.
reflejada o emitida por la superficie terrestre es recogida
por el sensor que porta el satélite y digitalizada y
codificada como un numero entero,
conocido como Valor Digital (VD), para

gue pueda ser manipulada con un . —
ordgnadqt. La _precision ) de la %"C‘C"’ @ $ i *\*" N
codificacion esta ligada al nimero de —-J..f\ ) ml \g:

bits empleado en este proceso. Lo || Besactarns SN

mas comun es emplear 8 bits, que ! handas 19 rarncpio | !

implica tener 256 (2° niveles de ey B i

- .. o ok igaoios - B I Sy,
informacién. Cuando estos valores son handas 5.7} e I £ A o
visualizados en un monitor, cada uno e T T i ﬂwgl:?‘j\

de ellos es transformado a un nivel de o mmEL— *>>~
gris, que determina la intensidad de L

cada punto imagen.

Los sensores pasivos pueden i___l-’ ‘:. i i
ser de dos tipos: de empuje (push- S
broom) y de barrido (escéner). En los
primeros, una serie de detectores CCD Figura 2.6: Esquema del funcionamiento de los sensores pasivos de barrido.
se disponen linealmente, de modo que Corresponde al Thematic Mapper del Landsat 5.
abarquen simultdneamente todo el
campo de visién, discretizando la
imagen en celdas denominadas pixeles. Los datos de cada pixel se adquieren al
mismo tiempo y las lineas de detectores se van excitando ordenadamente con el
movimiento del satélite, de ahi el nombre de sistema de empuje (figura 2.5). Este es
el modo de funcionamiento del sensor HRV (Haute Résolution Visible) del satélite
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SPOT. Los sistemas de barrido o "escaner" exploran la superficie estudiada mediante
el barrido de la escena gracias a un espejo basculante cuyo eje de oscilacion es
paralelo a la trayectoria del satélite portador. En este caso, los pixeles que componen
la imagen se adquieren secuencialmente, integradndose posteriormente para constituir
la escena (figura 2.6). De este modo funcionan los sensores MSS (Multi-Spectral
Scanner) y TM (Thematic Mapper) del LANDSAT-5.

En todos ellos, la radiacion recibida, tras ser dirigida por el espejo, atraviesa el
sistema Optico que la descompone en varias bandas de longitudes de onda, cada una
de las cuales se envia a un tipo de detectores, sensibles a esas energias, donde se
transforma en los valores digitales.

Un parametro fundamental que caracteriza a los diferentes sensores es la
resolucion 0, mas precisamente su poder de resolucion, entendiéndose por tal la
capacidad que posee de diferenciar sefiales que estan espacialmente préximas o que
son espectralmente similares. La posibilidad de medir variables biofisicas y climéticas
en teledeteccion requiere considerar cuatro tipos de resoluciéon para los sensores:
espectral, espacial, temporal y radiométrica. La resolucién espectral se refiere al
niomero y anchura de los intervalos de longitud de onda en el espectro
electromagnético, denominados bandas, para los que un determinado sensor es
sensible. La resolucion espacial es una medida de la menor separacion angular o
lineal entre dos objetos que puede detectar el sensor. Esta distancia corresponde al
tamafio del pixel, y depende de la altura a la que se encuentra el satélite, su
velocidad y el nimero de detectores de que consta el sensor. La resolucién temporal
corresponde a la periodicidad orbital del satélite y define el nimero de dias u horas
que transcurren entre dos observaciones consecutivas de la misma
porcion de la superficie terrestre. Por dltimo, la resolucidon
radiométrica es la capacidad del sensor para detectar variaciones
en el flujo de radiacion.

El programa Landsat de observacion de la Tierra se puso en
marcha en julio de 1972 con el lanzamiento del primero de los
satélites. Los tres primeros satélites Landsat tenian forma de
mariposa por la disposicion de sus paneles solares. Sus
dimensiones eran de 3 metros de altura por 1,5 metros de diametro,
gue se tornaban en cuatro metros cuando se extendian dichos
paneles. El peso total del sistema se aproximaba a los 960 kg. Su
orbita era heliosincronica, polar, ligeramente inclinada (99,1°). Con
una altura orbital media de 917 km., completaba una vuelta
Figura 2.7: Satélite Landsat-5 alrededor de la Tierra cada 103 minutos, por lo que realizaba 14
Orbitas diarias para volver sobre la misma porcion de la superficie

terrestre a los 18 dias, y a la misma hora local (entre las
9:30 y 10:30 a.m. segun latitudes). Estos satélites

o necesitan estar apuntando permanentemente hacia la
inclinacién = 99.2° - | L i nominal = 705 km Tierra, por lo que exigen una gran estabilidad en su
)',f"' ) \ movimiento orbital. Es por ello que estos satélites estan
/ T Y dotados de un sistema de estabilizacion segun los tres ejes
b . . .
f 4 fof '] del espacio, de manera que permanezcan orientados hacia
LY 4 la superficie terrestre. Las correcciones en la Orbita se
HL---"' — hacian desde estaciones situadas en tierra, lo que conferia
T una gran estabilidad en la toma de datos.
cruce wobre gl ecuador i

a 9:48 am, [hora localp | i - .. .
e érbita clrcaiar Los dos satélites siguientes, el Landsat 4 y 5, vieron
peroda = 3.9 min modificados tanto su aspecto como sus caracteristicas

orbitales. La altura de vuelo se reduce a 705 km.; aunque
se mejora el ciclo temporal de pasada, de 18 a 16 dias en
nuestras latitudes, gracias a un menor periodo orbital (98,9
minutos). EI momento de adquisicion, sin embargo, se
mantiene entorno a las 9:45 a.m., hora solar de nuestras
latitudes (figura 2.8). El dltimo satélite de la serie puesto en

Figura 2.8: Caracteristicas orbitales del Satélilte Landsat-5
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orbita es el Landsat 7, lanzado el 15 de abril de 1999.

Con relacion a los sensores, los primeros Landsat incorporaban un equipo de
barrido multiespectral denominado MSS (Multi-Spectral Scanner) y un conjunto de
tres camaras de video (RBV; Return Beam Vidicon). Para los siguientes (el 4 y el 5),
se eliminaron las camaras de video que fueron sustituidas por un nuevo sensor de
barrido, denominado TM (Thematic Mapper). Dicho
sensor proporciona una mayor resolucién espacial y
espectral que el anterior MSS, y es el que se utiliz6 en
el estudio de la ocupacion del suelo en el litoral
marroqui.

El sensor TM™ es, como ya se ha indicado, un
equipo de barrido multiespectral, que emplea una
técnica muy similar a la descrita previamente. Sin
embargo, las novedades que incorpora permiten linea barida
considerarlo como perteneciente a una nueva
generacion de sensores. Frente a su predecesor, el
TM aumenta el nimero de detectores de 24 a 100, a
la vez que se reduce el IFOV*®, se aumentan los
niveles de codificacion y se realiza el barrido en las
dos direcciones. Todo ello le permite mejorar la
resolucion espacial (30 metros), espectral (7 bandas)

y rad_lomemca (8 b!ts)' En el TM' cada oscilacion del Figura 2.9: Adquisicion de imagenes mediante barrido
espejo supone 16 lineas de barrido, frente a las 6 del por el Satélite Landsat-5.

MSS, de esta forma se precisan 16 detectores por

banda, salvo la banda térmica que registra una menor

resolucién (120 m.) y sélo requiere cuatro detectores. Este aumento en el nimero de

detectores complica el proceso de calibracion, a la par que aumenta el volumen de

datos a procesar frente al MSS.

direccién de barrido

IFOV=30x30m

Banda Rango espectral ( um) ;‘;zc():lil;?(orz)
T™M1 0.45-0.52 30
T™M2 0.52-0.60 30
T™M3 0.63 - 0.69 30
T™M4 0.76 - 0.90 30
TM5 155-1.75 30
T™M7 2.08 - 2.35 30
TM6 10.4-125 120

Tabla 2.I: Caracteristicas espectrales de los sensores Landsat

El incremento de la resolucion espacial y espectral que ofrece el TM facilita una
mayor precision para la cartografia tematica, mientras permite ampliar el rango de
aplicaciones operativas a partir de sensores espaciales.

Tal vez su principal problema radica en el coste y en el volumen de datos que
ofrece. A modo de referencia, baste indicar que una escena completa del sensor TM
septuplica el coste de una adquirida por el MSS (sobre el mismo territorio), mientras
el volumen de datos que incluye alcanza los 231 millones de pixeles. Esto ha llevado
a comercializar cuartos de escena (100 x 100 km), bandas aisladas o miniescenas
(50 x 50 km), aunque en el momento presente, las nuevas tecnologias de
almacenamiento masivo estén aliviando el problema.

12 Las diferentes bandas en que registra el sensor TM del satélite LANDSAT se denotan como TMn, con n
=1,2,3,4,5607.
® Instantaneous Field Of View, ver su definicion en el Glosario de Términos.
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La serie de satélites SPOT (System Probatoire
d’'Observation de la Terre) ha sido desarrollada por el
CNES francés en colaboracion con otros paises
europeos (figura 2.10). Hasta el momento actual se
han puesto en 6érbita cuatro satélites de esta serie
(SPOT-1 en 1986, SPOT-2 en 1990, SPOT-3 en 1993
y SPOT4 en 1998), de los cuales tres estan hoy dia
operativos: SPOT-1, SPOT-2 y SPOT-4.

La principal caracteristica que los distingue de
la serie americana LANDSAT, descrita anteriormente,
es su capacidad de vision lateral. Esta capacidad

Figura 2.10: Satélite Spot aumenta la resolucién temporal, pudiendo observar

cualquier punto de la superficie terrestre con una
periodicidad comprendida entre uno y varios dias.

La érbita de los satélites SPOT es circular, situados a una altura de 822 km
(algo méas de 100 km por encima del Landsat), casi polar (con una inclinacién de 98°).
Con estas caracteristicas, la 6rbita es heliosincrona con un periodo de revolucion de
101 minutos. Este movimiento esta sincronizado con la rotacion de la tierra de modo
gue vuelve a observar la misma escena sobre su superficie cada 26 dias.

Los tres primeros satélites incorporaban dos sensores de exploracion por
empuje denominados HRV. Este sensor es sensible al espectro visible y al infrarrojo
prc')xli4mo pudiendo obtener imagenes en dos modos: pancromatico (P) y mutiespectral
(XS™).

En el modo pancromatico, registra una sola banda en el intervalo de longitudes
de onda que van 0,51 pm a 0,73 pm, siendo la resolucion espacial de 10 m. El
namero de pixeles por linea, en la imagen pancromatica, es de 6000; completando la
imagen con 6000 lineas.

En el modo multiespectral, el sensor

100
O
B0 -+

i

O
DA 050

Figura 2.11: Bandas espectrales del sensor HRV de los satélites

SPOT

055 ':I?'E'_Il D.:Eﬁ. 07 LF%: 081 DA 051 085 L,
Lergghucdck: creh frvienimedn ) de observacion hasta + 27° alrededor de la

descompone la radiancia recibida en tres
intervalos de longitudes de onda (XS1: 0,5 a
0,59 um; XS2: 0,61 a 0,68 um y XS3: 0,79 a
0,89 um) registrando, por tanto, tres imagenes
de la misma escena. La resolucion espacial en
este modo es de 20 m. El nimero de pixeles
por linea, en la imagen multiespectral es de
3000; completando la imagen 3000 lineas.

La longitud, sobre el terreno, de la linea
de la imagen en vision vertical es, tanto para el
modo P como XS, de 60 km.

El espejo orientable del que va provisto
el sensor HRV permite desplazar el eje Optico

—

posicion vertical, permitiendo la vision lateral.

Esto hace posible la observacion de

cualquier punto sobre la superficie terrestre

situado en el interior de una franja de terreno de 475 km a cada lado de la traza del
satélite. Esta capacidad de vision oblicua del SPOT permite realizar pares

14 Las diferentes bandas en que registra el sensor HRV del satélite SPOT en modo multiespectral se
denotan como XSn,conn=1, 2,36 4.
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estereoscopicos, lo que afiade a su potencial tematico, una clara capacidad en
aplicaciones topograficas.

El Gltimo satélite de la serie puesto en 6rbita, el SPOT-4, lleva incorporados dos
sensores HRVIR cuya Unica diferencia con los anteriores es que incorporan una
banda mas de registro en el modo multiespectral (XS4: 1,58 a 1,75 um) en el
infrarrojo medio. El registro en el modo pancromatico se realiza en el intervalo de
longitudes de onda comprendidas entre 0,61 y 0,68 um (correspondiente a la banda
XS2, pero con la resolucién de 10 m).

El SPOT-4 incorpora también el instrumento VEGETATION. Se trata de un
sensor de observacién terrestre de gran campo®™. Utiliza las mismas bandas
espectrales que el HRVIR (XS2, XS3 y XS4) a las que se afade una cuarta
comprendida entre 0,43 y 0,47 um para las aplicaciones oceanogréficas, de
vegetacion y coberturas del suelo y las correcciones atmosféricas.

1.6. NUEVOS SATELITES: IRS-1C E IKONOS

El satélite IRS-1C, cuyas actividades gestiona el Departamento del Espacio del
gobierno de la India, es un satélite de teledeteccion que fue puesto en oérbita el 28 de
diciembre de 1995.

La ¢rbita del IRS-1C es polar heliosincrona, con una inclinacion de 98,71°, a
una altitud de 832 km y un periodo de 101,23 minutos. El ciclo de paso normal es de
24 dias, siendo posible reducirlo a 5 dias por las mismas razones que el SPOT.

El satélite lleva incorporados a bordo tres sensores:

e« Una camara pancromatica de alta resolucién (5,8 m) con un ancho de
barrido de 70 km (proporciona escenas de 70 x 70 km). El sensor puede
ser orientado lateralmente hasta O 26°, de modo que pueda adquirir
imagenes estereoscopicas, 0 para acortar el ciclo de paso por encima de
un determinado lugar de 24 a 5 dias. Su resolucion radiométrica es de 6
bits, equivalente a 64 niveles de gris.

e Un sensor multiespectral, LISS-IIl, con dos bandas en el visible, una en el
infrarrojo préximo y otra en el infrarrojo medio. El ancho de barrido es de
141 km (escenas de 141 x 141 km), con una resolucién espacial de 23,5 m
para las bandas del visible y el infrarrojo préximo, y 70 m para la del
infrarrojo medio. La resolucién radiométrica de este sensor es de 7 bits
(128 niveles de gris).

« Un sensor "bi-espectral”, WiFS, que detecta en dos
bandas, a saber, el visible (entre 0,62 y 0,68 pm) y
el infrarrojo proximo (entre 0,77 y 0,86 pm). Por
ello estd pensado especialmente para la obtencion
de indices de vegetacion. Posee una resolucion
espacial de 188 m proporcionando imagenes que
cubren una superficie de 810 x 810 km, y el ciclo
de paso de 5 dias. Su resolucion radiométrica es
también de 7 bits.

El satélite IKONOS es el tltimo que ha sido puesto en
oOrbita destinado a la observacion de la Tierra, el 24 de Fig. 2.12. Satélite IKONOS
septiembre de 1999. La revolucion de éste en el campo de la
teledeteccion, y que marcara la tendencia futura en este tipo
de satélites, es su resolucion espacial. Es capaz de proporcionar imagenes

15 . L, L, s
2000 km vistos con una resolucién de 1 km y una alta resolucién radiométrica.
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pancromaticas (en escala de grises) de una resolucion espacial del orden de 1 m, e
imagenes multiespectrales, abarcando desde el visible al infrarrojo cercano y medio
del espectro electromagnético, con una resolucion espacial del orden de 4 m. Ambas
con una resoluciéon radiométrica de 2048 niveles de gris (11 bits).

La orbita del IKONOS es polar heliosincrona, con una inclinacién de 98,1°, a
una altitud de 681 km y un periodo de 98 minutos. El ciclo de paso normal es de 3
dias.

Banda Rango espectral ( :m) ;‘;zc():lil;?(orz)
Pancromatica 0,45- 0,90 1
#1 (azul) 0,45-0,52 4
#2 (verde) 0,52 - 0,60 4
#3 (rojo) 0,63 -0,69 4
#4 (infrarrojo 0,76 - 0,90 4
préximo)

Tabla 2.1I: Caracteristicas espectrales de los sensores del satélite IKONOS
El ancho de barrido de las imagenes cubre un area de 11 x 11 km.

El sensor instalado a bordo del satélite es una compleja camara digital de la
marca Kodak.
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Figura 2.13: Primera imagen pancromética de 1m de resolucion adquirida por el satélite IKONOS,
primer satélite de Observacion de la Tierra de uso civil de muy alta resolucién. La imagen, que
corresponde a la ciudad de Washington D.C., fue difundida a través de Internet. © Spaceimaging.
En Espafia, Indra Espacio es uno de los distribuidores de estas imagenes.
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1.7. TRATAMIENTO DIGITAL DE LAS IMAGENES DE SATELIT E

Como resultado final de la adquisicion de datos por parte de un satélite
obtenemos una imagen digital. Esto es, una representacion de la superficie de la
Tierra mediante una matriz numérica, una matriz de puntos regularmente distribuidos
formando una malla. Estos puntos tienen una correspondencia entre ellos, en cuanto
a vecindad y orden, de tal forma que su distribucion viene dada por la secuencia en
que han sido adquiridos y, posteriormente, colocados en la malla regular, uno al lado
del otro, formando lineas de una determinada longitud (nGmero de puntos). Estas
lineas se van a ir colocando secuencialmente una debajo de otra hasta completar el
reticulo que constituye la imagen digital. A cada punto de la malla se le conoce con el
nombre de pixel (abreviatura de "picture element").

Esta representacion posibilita que las imagenes puedan ser sometidas a
diferentes algoritmos matematicos, generando nuevas imagenes, donde aparecen
reflejados los distintos tipos de informacion, dependiendo del proceso realizado,
pudiendo asi destacar ciertas caracteristicas de la porcion de superficie de la Tierra
observada.

Cada pixel de la imagen representa una informacién digital que va codificada
generalmente en 8 bits formando un byte (o palabra), pudiendo tomar 2° valores
diferentes, es decir 256 valores (de 0 a 255). En un monitor se traducen en 256 tonos
diferentes del mismo color (por ejemplo en B/N seria toda la gama de grises posible
desde el negro, que corresponderia al nivel 0, hasta el blanco, que corresponderia al
nivel 255). La cuantificacién del pixel en n bits se conoce como resolucidn digital.

En el caso de las imagenes adquiridas por los sensores espaciales, el valor del
pixel corresponde a la cantidad de energia electromagnética que ha llegado al sensor
procedente de la superficie terrestre y que ha sido integrada en el rango de
frecuencias para el cual es sensible el detector. Esta cantidad de energia es la que se
codifica en 256 niveles (desde la ausencia de radiacion, 0, hasta la saturacién del
mismo, 255). Asi la resolucién digital se convierte en la resolucién radiométrica del
sensor.

Entre los tratamientos matematicos a que puede someterse una imagen digital
se encuentran los procesos de georreferenciacion, de correccion atmosférica, de
clasificacion y de realces.

El primero es imprescindible para poder superponer a la imagen cualquier
informacion cartografica auxiliar o para hacer posible un estudio multi-temporal entre
dos o méas imagenes. Consiste en dotar a la imagen de planimetria para que adquiera
las propiedades de un mapa de manera, que podamos medir en ella distancias entre
puntos o el area de una superficie. Para ello se establece una transformacion
matematica entre las coordenadas de un punto localizado en la imagen, un cruce de
carreteras o de vias de ferrocarril, por ejemplo, y el mismo punto localizado sobre un
mapa.

Con respecto a la correccién atmosférica, la presencia de aerosoles, particulas
en suspension y vapor de agua, dispersa la radiacion transmitida entre la superficie
de la Tierra y el sensor, fenémeno conocido como dispersién Rayleigh-Mie *°. Las
correcciones atmosféricas tienden a eliminar en lo posible las alteraciones en el
registro de la imagen como consecuencia de dicha dispersion y son bastante
complejas, exigiendo la utilizacién de modelos atmosféricos.

Una vez georreferenciada la imagen y corregidos los efectos atmosféricos, los
técnicos disponen de una gran variedad de métodos con los que pueden extraer de

16 . L . . . .
La dispersion de Rayleigh-Mie es responsable del color azul del cielo durante el dia y de sus tonos
anaranjados durante el atardecer.
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ella la informacién necesaria para una determinada aplicacion. Los métodos mas
simples combinan los datos adquiridos en diferentes bandas espectrales para obtener
imagenes coloreadas, como es el caso del falso color. Los métodos mas complejos
son los destinados a clasificar tematicamente los valores digitales de los pixeles que
componen la imagen. Entre los mas populares se encuentran los basados en los
llamados indices espectrales . Estos consisten en someter las reflectancias
obtenidas en diferentes bandas espectrales a una operacién algebraica, que combina
sumas, restas, multiplicaciones y divisiones entre ellas.

En una imagen multiespectral podemos reconocer formas y objetos: rios,
ciudades, carreteras, bosques, regadios, ..., por simple inspeccién visual. Pero el ojo
humano, en conexion con el cerebro, es un instrumento insustituible a la hora de
fotointerpretar una imagen. Nosotros queremos que este reconocimiento de pautas de
respuesta sobre la imagen sea realizada de forma automatica o semiautomatica por
un proceso digital, mediante tratamiento apropiado de las imagenes de satélite. Este
proceso se conoce con el nombre de clasificacion

Entendemos por clasificacion el mecanismo que nos permita englobar los
pixeles de respuesta espectral homogénea en una sola categoria de fendmeno fisico
detectado por el sensor, dada la dispersiéon y abundancia de datos. A esta categoria
la lamamos clase.

Si la clasificacion se basa en informacion comparada entre imagen y realidad
terreno obtendremos una clasificacién supervisada, si se basa Unicamente en la
informacién contenida en la imagen obtendremos una clasificacion no supervisada.
Ambos procesos se apoyan en estudios estadisticos de los valores digitales de los
pixeles y su pertenencia 0 no a una clase seleccionada mediante supervision
(comparacién con la realidad terreno) o mediante una seleccion aleatoria del
programa clasificador.

La salida de un clasificador es una imagen clasificada donde aparecen las
zonas mas homogéneas obtenidas desde un analisis multivariante en todas las
bandas espectrales en las que tenemos informacion.

La superposicion de esta imagen clasificada con algunos detalles planimétricos
nos da una cartografia tematica que, dependiendo de las clases elegidas y las
bandas seleccionadas nos ofrecen diferentes aplicaciones de la Teledeteccion en
cartografia de usos de suelo, paisajes, ocupacion del suelo, etc.

Los valores digitales que constituyen la imagen pueden ser modificados con el
objeto de mejorar o resaltar cierta informaciéon para un estudio determinado. Estas
modificaciones constituyen lo que se conoce como realce de imagenes digitales
Gracias a los realces se mejora la visualizacién de la imagen, eliminando ruidos o
resaltando ciertas caracteristicas geométricas.

La forma mas elemental de conocer una imagen digital es a través de su
histograma de frecuencias, gracias al cual se definen tanto el contraste’” como el
nivel de gris. Ambos conceptos permitirdn a priori disefiar un tipo especifico de
realces.

De forma esquematica y basandose en la forma de tratamiento efectuado en
funcion del nimero de pixeles afectados, podemos clasificar los realces de la
siguiente manera:

* Realces radiométricos : Se conocen también como “transformacion de
histogramas”. Se realizan especificamente sobre 1 pixel, sin tener en
cuenta los que le rodean. Por lo general implican un mayor contraste. Los
realces radiométricos son de facil implementacion por software,

17 . - . - " .
El contraste en una imagen digital viene definido por el rango entre el maximo y el minimo del valor
digital para cada pixel.
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confeccionandose “tablas de consulta” donde se realizan en tiempo real
dichas transformaciones.

Realces geométricos : se les suelen llamar simplemente “filtros”, donde la
modificacién del nivel de gris de un pixel determinado conlleva el estudio o
incidencia de los de su entorno. Se suelen emplear principalmente tanto
para suavizar o eliminar ruidos en la imagen como para detecciéon de
bordes. Este tipo de realces se puede dividir, a su vez, en dos grupos:

e Realces geométricos en el “dominio espacial” . para unos
valores de (x,y) (“distancia” del pixel al origen) la funcién f(x,y)
nos representara la intensidad o valor del nivel de gris. Los filtros
mas empleados en el dominio espacial son: de paso bajo (se
emplean para eliminar ruidos), de mediana (se emplea para
eliminar ruido aleatorio), de la moda (suaviza los resultados de
una clasificaciéon o agrupamiento de pixeles), de paso alto (es el
mas empleado para detectar bordes), laplacianos (son filtros de
deteccion de bordes en todas direcciones).

« Realces geométricos en el “dominio de frecuencias” . para
unos valores (u,v) (“frecuencias”) la funcién f(u,v) nos
representaran “amplitudes”.



1.8. FUNDAMENTOS DE LOS SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRAFICA

El concepto de Sistema de Informacién Geogréafica (SIG o GIS segun las siglas
inglesas) ha ido cambiando a lo largo de su evolucidn, desde finales de los afios 60
hasta nuestros dias. El concepto de SIG se ha ido matizando en los Ultimos afios
segun se desarrollaban sus aplicaciones y el soporte informatico, tanto fisico como

I6gico, que lo sustenta.

Durante la década de los 80 se elaboraron definiciones como la de P.
Burrough, una de las mas citadas y difundidas en el primer manual dedicado a los

SIG:

Un SIG es un potente equipo instrumental para la recogida, el
almacenamiento, recuperacion, transformacion y la representacion de
datos espaciales relativos al mundo real

En la definicién dada por el Department of Environment britanico, se destaco la
necesidad de manipular datos georreferenciados:

Un SIG es un sistema para capturar, almacenar, validar, integrar,
manipular, analizar y representar datos referenciados sobre la Tierra

A principios de los 90, el National Center for Geographic Information and
Analysis de los Estados Unidos publica la definicion méas precisa de las elaboradas

hasta el momento:

Un SIG es un sistema compuesto por
hardware, software y procedimientos
para capturar, manejar, manipular,
analizar, modelizar y representar datos
georreferenciados, con el objetivo de
resolver problemas de gestion y
planificacion.
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Figura 2.14: Un Sistema de Informacion Geogréfica se puede
entender como un conjunto de mapas digitales de la misma
porcién del territorio

Segun esta ultima definicion un SIG es
un sistema particular de informacion digital,
especializado en el manejo de datos
geogréaficos. Se puede entender como un
conjunto de mapas de la misma porcion del
territorio, donde un lugar concreto tiene la
misma localizacion en todos los mapas
incluidos en el sistema de informacion, de
manera que resulte posible realizar analisis
de sus caracteristicas espaciales y teméticas.

Las areas de uso practico de un SIG
son muy variadas: desde el inventario de los
recursos naturales y humanos hasta el control
y la gestion de datos catastrales y de
propiedad urbana vy ristica, la planificacion y
la gestion urbana y de los equipamientos, la

cartografia y el control de grandes instalaciones (red telefonica, redes de
abastecimiento y saneamiento de aguas, redes de transporte, etc.).
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Un SIG es, entre otras cosas, un programa de ordenador con unas

capacidades especificas que pueden resumirse en las siguientes funciones:

Funciones para la entrada de informacion Son los procedimientos que
permiten convertir la informaciéon geografica del formato analégico al formato
digital que puede manejar el ordenador. Previamente a la entrada de datos en un
SIG, la informacién que se va a utilizar se ha debido reunir y preparar para que
sea tratada y convertida al formato digital.

Funciones para la salida/representacion gréfica y c¢  artografica de la
informacion: Se trata de las actividades que sirven para mostrar al usuario los
propios datos incorporados en la base de datos del SIG, y los resultados de las
operaciones analiticas realizados sobre ellos. Permiten obtener mapas, gréaficos y
tablas numéricas en diferentes soportes.

Funciones de gestion de la informacién espacial: Con ellas se extraen de la
base de datos, las porciones que interesan en cada momento y es posible

reorganizar todos los elementos integrados en ella de diversas maneras.

« Funciones analiticas : Facilitan el procesamiento de
los datos integrados en el SIG de modo que sea
posible obtener mayor informacion y, por tanto, mayor
conocimiento del que inicialmente se disponia. Estas
funciones convierten al SIG en una herramienta de
simulacion, mediante la cual los planificadores
territoriales, por ejemplo, pueden obtener una
impresion de cudl puede ser el resultado, sobre el
territorio, de sus decisiones.

Como hemos visto a lo largo de los apartados
anteriores, un Sistema de Informacién Geografica es un
mecanismo informatico que posibilita el manejo de un
cierto tipo de informacién o datos.

Debemos, en primer lugar, distinguir entre estos
conceptos. Los datos son la representacion concreta de
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Figura 2.15: Superficies correspondientes al elipsoic
y al geoide. La posicion relativa del geoide respecto
la del elipsoide se invierte al pasar del océano
continente.

hechos y constituyen el antecedente necesario para el conocCinucinuw uc un icnuinenu.
Un juego de datos interrelacionados forma una base de datos, de la cual se obtiene la
informacién. Una informacion que tendra una finalidad determinada y es fruto de un

proceso interpretativo conducido por el usuario.

Con relacion a los datos geograficos, poseen cuatro caracteristicas esenciales:
localizacion, relaciones espaciales, atributos tematicos o descriptivos y temporalidad.

La primera caracteristica, la localizacién de un objeto geografico, se conoce en

la terminologia de los SIG como georreferenciacion

Es decir, una entidad

geografica se localiza con relacion al geoide terrestre, que es una representacién

matematica de la Tierra. Para hacer operativa esta
caracteristica es necesario fijar unos procedimientos de
representacion y de georreferenciacion sobre el geoide,
como el sistema de coordenadas de referencia y las
proyecciones cartograficas. Esta es la llamada
georreferenciacién directa y continua, basada en la
utilizacion de una red de coordenadas establecidas a nivel
global. Son de este tipo, por ejemplo, las coordenadas
UTM de un punto.

Para asegurar una buena representacion

cartogréfica, el desarrollo del proyecto MEDGEOBASE-
Marruecos se basé en el sistema de coordenadas
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geograficas marroqui, datos correspondientes a la cartografia de base. El sistema de
proyeccion cartografica corresponde a la Conica Conforme de Lambert. Esta
proyeccién pertenece al grupo de las conforme por conservar los angulos.

La transformacidon que convierte las coordenadas de un objeto sobre la
superficie tridimensional de la Tierra en las coordenadas bidimensionales de un
mapa, es lo que se conoce como proyeccion.

Esta transformacion de una superficie tridimensional curva en ofra
bidimensional plana produce siempre deformaciones, bien sea de superficies,
distancias, angulos, etc. Es posible definir el tipo y los parametros de una proyeccion
con el fin de minimizar ciertas deformaciones. Asi, por ejemplo, pueden definirse las
proyecciones conformes como aquellas que conservan localmente los angulos.

La posicion de un punto sobre la superficie de la Tierra viene dada por sus dos
coordenadas latitud y longitud. Pero esto es solo cierto si la superficie fuese plana.
Sobre la superficie real necesitamos una coordenada mas, que nos dé diferencias de
altitud; es decir, que mida distancias a lo largo de la coordenada r. Estas diferencias
de altitud se miden a partir de una superficie de referencia.

Se pueden definir dos superficies de referencia (figura 2.14).
La primera de ellas, que se supone coincide con el nivel del mar,
recibe el nombre de geoide. Esta superficie, si eliminamos todas las
masas por encima de ella, representa la forma real de la Tierra.
Fuera del mar, la superficie del geoide se prolonga en el interior de
los continentes. La segunda de estas superficies, recibe el nombre
de elipsoide de referencia. Este elipsoide (esfera aplanada en los
polos) es un modelo matematico utilizado para el célculo y que

puede definirse para que sea lo mas préximo posible al geoide.

TSR R Se puede definir la altitud de un punto como la distancia
e desde ese punto a una de las superficies de referencia.

Existen bastantes modelos de elipsoides. Para cada

sistema de referencia geodésico hay asociado un elipsoide sobre

Figura 2.17: Desarrollo de la superficie €l que se ha fijado un meridiano como origen de longitudes y que

conica para proyectar sobre un plano (mapa) esta perfectamente definido por dos de los siguientes parametros:

la superficie esférica de la Tierra. semi-eje mayor (a), semi-eje menor (b), aplanamiento (f) y
excentricidad (e).

El elipsoide utilizado en la cartografia marroqui es el de Clarke 1880, cuyos
datos son:

a=6378249.2

b =6356515.0

1/f = 293.466021

e = 0.08248325645

Con el objeto de minimizar las deformaciones (alteraciones lineales),
Marruecos se ha dividido en dos zonas. Los valores de la tabla siguiente permiten el
célculo de las coordenadas en proyeccién Lambert del elipsoide de Clarke 1880.

Zona Lambert | (Norte) Il (Sur)
Latitud origen 33°18'N 29°42’' N
Longitud origen 6°W =5°24'W 69W =5°24'W
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Paralelos automecoicos 34°51'57.6" N 31°16’ 30" N

31°43' 30" N 28°05'52.8" N
Falso este (Xo) 500.000 m 500.000 m
Falso norte () 300.000 m 300.000 m

Tabla 2.11I: Parametros de la Proyeccion Conica Conforme de Lambert para las dos zonas
de Marruecos.

Con las relaciones espaciales entre los datos geogréficos, se determinan sus
interrelaciones geométricas. En la terminologia de los SIG, se suele hablar de
estructuracion topoldgica o construccion de la topologia . Esta estructuraciéon es
necesaria para la correcta depuracion de la informacién cartogréafica y para su enlace
con los atributos tematicos.

Los atributos tematicos recogen las caracteristicas descriptivas de los datos
geograficos, permitiendo organizarlos en forma de estratos o capas, cada una
correspondiente a una variable tematica (figura 2.13).

La dltima caracteristica de los datos es el momento o etapa temporal que
representan. Saber el afio, la estacion climatoldgica, el mes o el dia en que fueron
tomados los datos territoriales es importante para muchas aplicaciones.

Para la correcta representacion digital de los datos geograficos es
imprescindible una abstraccién y simplificacion de todos los elementos existentes, es
decir, crear un modelo de datos de los objetos a representar digitalmente. Aqui, un
"modelo de datos" es un conjunto de directrices para la representacion ldgica de los
datos en una base de datos, consistente en los nombres de las unidades légicas de
los datos y de las relaciones entre ellos.

Un modelo es, siempre, una
representacién simplificada de la realidad.
En el caso de los SIG existen dos tipos de
modelos de datos geograficos: el modelo
vectorial y el modelo raster o matricial
(figura 2.17). Ambos son vaélidos para los
mapas planos formados por puntos, lineas y
poligonos, y cada uno de ellos mejor
preparado para llevar a cabo ciertas tareas.

El modelo vectorial representa los i ] 117
objetos espaciales codificando sus fronteras, —1 1 -t T ! ! 1
esto es, el limite o perimetro que separa el i I e O '
objeto del entorno. Las lineas que actian de T
fronteras son representadas mediante las i [
coordenadas de los puntos o vértices que \ : - | !
delimitan los segmentos rectos que las
forman. De este modo, los objetos puntuales AT , N
(poblaciones, por ejemplo) se representan : S L1l
mediante un par de coordenadas, X e Y, que
determinan la posicion del objeto. Los Figura 2.18: Un SIG utiliza dos tipos de modelos para
lineales (caminos, por ejemplo) se simplificar la realidad: el modelo vectorial y el modelo raster.
aproximan mediante el trazado de
segmentos lineales que se cruzan en
vértices y se representan mediante las coordenadas X e Y de esos vértices.

Finalmente, los poligonos se codifican aproximando sus fronteras mediante
segmentos lineales que se cortan igualmente en vértices.
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El elemento fundamental de referencia es, por tanto, el segmento lineal. En
este sentido, una representacion vectorial del espacio es coherente con la cartografia
tradicional, en el sentido en que ésta se organiza mediante el trazado de lineas sobre
un plano.

Sobre el modelo vectorial general que se ha definido se pueden formular varias
estructuras de datos, que son diferentes representaciones del mismo modelo de
datos, expresadas en términos de diagramas, listas de valores, etc., elaboradas para
registrar la informacion en el cédigo del ordenador. Las mas importantes son: lista de
coordenadas, diccionario de vértices y estructura arco/nodo.

En el modelo de datos raster, en lugar de codificar las fronteras de los objetos,
se registra el interior quedando sus limites implicitamente representados. Para
realizar este tipo de codificacién se superpone al mapa analégico fuente una rejilla de
unidades regulares, de igual forma y tamafio, y en cada unidad de la rejilla se registra
el valor que el mapa analégico adopta.

La rejilla puede estar formada por uno de los tres tipos de figuras geométricas
elementales:

- Triangulos regulares
- Cuadrados/rectangulos
- Hexagonos

Los mas utilizados son los cuadrados (figura 2.17). En estos modelos, un dato
importante es el tamafio de los mismos, cuanto mas pequefios sean mas precisa sera
la representacion digital del mapa. La longitud de los lados de la cuadricula base o
pixel nos permite fijar la escala del mapa raster generado.

La topologia esta implicita en la regularidad de la rejilla, de esta manera se
conoce cuales son los vecinos de una celda o pixel de la rejilla.

Segun lo visto anteriormente, la representacion vectorial es mas adecuada para
la realizacion de graficos y mapas precisos. Y, sobre todo, estd mas de acuerdo con
la cartografia tradicional. Es mas compacta en cuanto al volumen de almacenamiento
que necesita y mas exhaustiva la informacion disponible. Sin embargo, estas ventajas
se consiguen a partir de una organizacion de los datos muy compleja.

El modelo raster tiene una organizacién muy simple de los datos, que permite
realizar con gran facilidad procesos de andlisis ya que el mapa puede tratarse
matematicamente como una matriz. Su principal inconveniente es el gran volumen de
almacenamiento que requiere, en especial si es necesario disponer de una
representacion muy precisa, lo que exige disminuir el tamafio del pixel y, en
consecuencia, aumentar el nimero de filas y columnas del mapa.

En un SIG vectorial, junto a la descripcion digital de sus caracteristicas
espaciales, los datos geogréaficos llevan asociados un conjunto de aspectos
tematicos.

Existen varias posibilidades para organizar esta doble base de datos (espacial
y tematica). En unos casos los SIG vectoriales estan formados por dos componentes
0 programas informaticos: uno, el que maneja la base de datos espacial, y el otro, el
gue explota la teméatica. Este es el denominado sistema de organizacion hibrido
nombrado asi por unir una base de datos relacional, para los aspectos tematicos, con
una base de datos topolégica, para las espaciales. Por ejemplo, el sistema ARC/INFO
tiene un componente, el médulo ARC, que manipula la base de datos espacial de
"arcos"; por otra parte, el otro médulo, INFO, es un Sistema de Gestién de Bases de
Datos (SGBD) relacionales que maneja los atributos o variables tematicas.

La clave reside en la estrecha interrelaciéon entre los dos componentes,
establecida a través del identificador univoco de cada objeto geografico que aparece
en las dos bases de datos (la tematica y la espacial), de manera que los cambios en
una de las bases repercutan de modo inmediato en la otra.
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El objetivo de los SGBD es proporcionar a los usuarios del SIG las
herramientas necesarias para poder crear y mantener la base de datos geograficos
en funcion de aspectos tales como el formato de los datos, el nombre de los campos
de la base de datos o las restricciones que para los valores de cada campo deseen
introducir. Deben permitir, asimismo, la actualizacién de la base de datos ante los
posibles cambios en las caracteristicas de los elementos geograficos. El tiempo es un
parametro crucial de control de calidad de los datos geogréaficos, ya que es muy
importante disponer de datos actualizados. Por ello el SGBD incorpora las
herramientas que facilitan la actualizacién parcial de la base de datos segun esa
variabilidad temporal.

Las estructuras de bases de datos mas empleadas en los SGBD son:
jerarquicas, en red, relacionales y las orientadas a objetos.

Los tres primeros comparten una caracteristica en comun: su organizacion
interna se basa en el empleo de registros, campos o atributos y campos clave. El
registro contiene toda la informacion referida a un objeto geografico. Los registros
guedan divididos en campos, que contienen datos tematicos. Si cualquiera de estos
datos puede ser seleccionado a través de una consulta a la base de datos, entonces,
el correspondiente campo, recibe el nombre de campo clave.

Estos cuatro tipos de estructuras de datos son las que mas frecuentemente se
emplean en el ambito de los SIG, en especial la relacional. Llegado el momento de
disefiar y poner en funcionamiento un SIG, puede optarse por el desarrollo completo
de una base de datos que sea capaz de tratar los datos espaciales y no espaciales de
forma integrada o separada. También se puede optar por una base de datos estandar
existente en el mercado, generalmente de tipo relacional, para los datos no
espaciales, y se lleva a cabo el desarrollo de funciones o0 médulos especificos para el
tratamiento de los datos espaciales.

Sea cual sea el SGBD utilizado en cada SIG lo que siempre debe prevalecer
sobre cualquier otra consideracion es que el sistema debe ser versatil y flexible para
poder soportar todo tipo de consultas espaciales y, al mismo tiempo, poder adaptarse
a las diversas plataformas de soporte fisico existentes sin la necesidad de grandes
modificaciones.

A partir del momento en que se tiene organizada la base de datos y se han
puesto en marcha los mecanismos necesarios para su correcta gestion, podemos
empezar a efectuar los andlisis de los datos del territorio que consideremos
oportunos. Una vez se han llevado a cabo estas operaciones de analisis de los datos
s6lo cabe proceder a la representacion de los resultados de tales operaciones. Este
proceso de representacién de los datos incluye todas las funciones para elaborar
representaciones de la informacion geografica, en general, a través de mapas, de una
manera (til y comprensible para el usuario del sistema.
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3. BASE DE DATOS GEOGRAFICOS SOBRE LA
OCUPACION DEL SUELO EN EL LITORAL DE
MARRUECOS






MARCO FiSICO DEL AREA DE ESTUDIO

Marruecos es un pais de contrastes: geograficos, histéricos y humanos. Dentro
de sus fronteras se encuentran desiertos de arena y frondosos bosques; las
montafas rocosas del Atlas, que superan los 4.000 m de altura, y fértiles llanuras. Es
decir, zonas desérticas apenas habitadas por el hombre, areas montafiosas y
ciudades populosas como Casablanca, Rabat, Fez y Marrakech.

Su poblacién se escalona
desde los campesinos tribales
tradicionales, habitantes de las
montafias y hablantes de la
lengua beréber, hasta la cultivada
clase urbana, educada en Europa,
que habla francés y vive en
ciudades como Casablanca o
Rabat.

Marruecos es un pais que
se distingue por sus rasgos
geogréaficos y ha sido conformado
por sus pobladores. Ocupa el
rincon noroeste de Africa y cuenta
con largas costas atlanticas y
mediterraneas. Las montafias del
Rif y del Atlas forman la espina
dorsal del pais y, junto con sus
ciudades nuevas e histéricas, Figura 3.1: Rasgos geogréficos del area de estudio, Marruecos.
prestan a Marruecos una
fisonomia Unica, mezcla de la vida
urbana de la ciudad islamica tradicional, el arcaismo de las tribus montafiosas vy el
ajetreo y bullicio de los modernos centros urbanos, en vias de crecimiento.

Las constantes sequias y una poblacién que aumenta a un ritmo desaforado
han obligado a Marruecos a importar cantidades de alimentos en afios recientes,
pese a la extensién de sus zonas fértiles y a cierto nUmero de proyectos de regadio
encaminados a absorber nuevos territorios para engrosar las tierras de cultivo. Hasta
1975 el gobierno concentré sus esfuerzos de desarrollo en el sector agricola y se
dedico a la construccion de presas y a la repoblacién forestal y al regadio de extensas
zonas. Desde entonces se ha dado mayor :
importancia al desarrollo industrial, particularmente
al sector de los fosfatos y a la agroindustria.
Marruecos, que cuenta casi con la mitad de las
reservas mundiales de fosfatos, confia en éstos
como principal recurso econémico y como producto
basico de sus exportaciones. Otras importantes
fuentes de divisas son el turismo, los citricos, las
conservas de pescado, los vegetales y diversos
minerales (cobalto, plomo, hierro y manganeso).

Clima

.Por su clima'y por su situacion, en el_ Magreb, Figura 3.2: Campo de naranjos en la meseta de Haouz.
las tierras norte-africanas de las orillas del

Mediterraneo apenas se diferencian de los paises

europeos que forman sus orillas septentrionales: el clima subtropical, con irregulares
lluvias invernales y sequia estival, las especies animales y vegetales, el paisaje, son
muy parecidos en ambas orillas.
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De norte a sur las temperaturas se hacen mas elevadas y la atmésfera mas
seca. La fachada atlantica, asi como las barreras montafiosas que limitan la
penetraciéon sahariana hacia el norte, hace que las regiones relativamente mas
humedas avancen mucho mas al sur que en el resto del Magreb. La zona mas
humeda corresponde a la vertiente septentrional de los sistemas montafiosos, donde
las precipitaciones pueden alcanzar los 800 mm; en la llanura atlantica las
precipitaciones se mantienen alrededor de los 500 mm, descienden notablemente en
la meseta y en Marruecos oriental, donde apenas llegan a 200 mm.

Al sur del pais hace incursién el inmenso desierto sahariano, provocando un
clima arido cdlido, con temperaturas medias anuales superiores a los 18° C. El
desierto del Sahara, que ocupa la cuarta parte de la superficie continental de Africa,
llega hasta la orilla del Mediterraneo, donde la Cordillera del Atlas se acaba. Incluso
en la vecindad de esos mares, su aridez es extrema: no hay en el Sdhara mas
humedad que la que aportan los rios nacidos fuera del desierto, como el Dra y el Sus
que llevan el agua del Atlas al arido sur de Marruecos, o0 la que proporcionan las
aguas subterraneas, ya afloren en fuentes naturales, ya en pozos, o en foggaras
(galerias horizontales subterraneas abiertas por el hombre en las laderas de las
montafias).

El manto vegetal presenta también una degradacion de norte a sur y de oeste a
este, paralela a la disminucién de las lluvias, sucediéndose los bosques de encinas,
pinos, los matorrales y las estepas xerofilas.

Relieve

Marruecos es un pais predominantemente montafioso. Su rasgo principal lo
constituye la cordillera del Atlas, que se extiende a modo de espina dorsal de noreste
a sudoeste. Surcos Yy altiplanicies separan las distintas alineaciones montafiosas, que
se disponen aproximadamente paralelas al eje del Atlas. De norte a sur, los

principales accidentes geogréficos

que nos encontramos son: la

cordillera del Rif, que bordea la

costa mediterranea desde el rio

Muluya hasta el estrecho de

Gibraltar, limitada al sur por la

: depresion del Sebu; al sur de ésta
se alza el Atlas Medio, que se
prolonga hacia el Atlantico a través
de la meseta marroqui; el curso
alto del Muluya y el valle del
Tensift separan estos relieves del
Alto Atlas, unidad central del
relieve del pais, al que por el sur
se le adosa el Anti Atlas, cuyo pie
de monte constituye la transicién al
desierto del Sahara. La mayor o
menor distancia al Atlantico
determina un importante factor

Figura 3.3: Meseta de Haouz en las proximidades de Marrakech a los piés diferencial de estas unidades
de las montafias del Alto Atlas. fisiograficas, pudiéndose distinguir

tres grandes conjuntos regionales:
el Marruecos oriental, el presahariano y sahariano y el atlantico.

El primero se extiende al este del valle del Muluya, y constituye la prolongacion
occidental de Argelia. Al norte del extremo del Alto Atlas y de la llanura de Tamlet,
una vasta meseta, que se eleva hasta los 1.300 m en la frontera argelino-marroqui,
domina por el este la llanura del Muluya. Al norte de la misma se abre un corredor
llano que se ensancha en la regidon de Oujda, para formar la llanura de los Angad. El
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pequefio macizo de los Beni Snassen, que limita por el sur la llanura costera de los
Triffa, es la prolongacion del Atlas Medio.

El Marruecos presahariano y sahariano esta constituido por vastos glacis
pedregosos que se extienden al pie del Alto Atlas y del Anti Atlas. Hacia el sur, las
regiones saharianas empiezan con las grandes mesetas calcareas de la hamada del
Draa. Descendiendo desde el Alto Atlas, el valle del uadi Draa alcanza el Atlantico. El
Guir es el dltimo gran uadi hacia el este.

El Marruecos atlantico es el conjunto mas importante y variado del pais.
Llanuras litorales y mesetas estan cerca de poderosas cadenas de montafias que,
formando un amplio anfiteatro, lo aislan de las regiones del sur y este. Es en esta
region donde se encuentran las principales ciudades modernas y centros industriales,
como Casablanca y Rabat.

La cadena del Rif estd formada, al sur, por un pequefio macizo antiguo
flanqueado por un conjunto de mantos de corrimiento y escamas que constituyen una
sucesién de montafias de formas suaves, muy erosionadas y dominadas por picachos
de calizas o areniscas.

El Atlas Medio ocupa las regiones situadas entre el Rif y el Alto Atlas. Esta
formado por una sucesién de cadenas calcareas, de estilo jurasico (Bou Naceu, 3.354
m), orientadas de sudoeste a noreste, separadas por vastas cubetas. Hacia el oeste,
los pliegues son mas laxos y dejan paso a amplias plataformas calcareas que enlazan
con la meseta marroqui.

El Alto Atlas es una cadena importante de 750 km de longitud, cuyas
principales cumbres rebasan los 4.000 m (el pico Tubkal de 4.167 m de altura es el
méas elevado de Africa del norte). Se levanta bruscamente sobre las llanuras y
mesetas que la bordean por el norte y por el sur. Se diferencian netamente dos
partes. El Alto Atlas occidental, constituido principalmente por un fragmento del
zocalo antiguo, fracturado, peniplanizado y levantado a distintas altitudes. Pesadas
cimas tabulares se alzan sobres las mesetas y las dominan por gigantescos
farallones; los valles forman pequefias cuencas y agrestes desfiladeros. El Alto Atlas
oriental es una gigantesca cadena calcarea de tipo jurasico. Los rios que conforman
sus valles son anchos y su fondo cubierto de aluviones permite el asentamiento de
algunos cultivos.

Finalmente, el Anti Atlas, formado por terrenos antiguos, origina grandes
relieves de tipo apalachiano; se extiende al sur del surco sudatlasico, en cuyo centro
se eleva el gran macizo volcéanico del Siroua (Gnico volcan del sudoeste de Africa),
que une el Anti Atlas con el Alto Atlas. Al oeste del Atlas Medio se extiende la meseta
marroqui, masa ondulada por pliegues de gran radio que forman mesetas en declive,
accidentadas tan solo por pequefias crestas de rocas duras y por valles muy
encajados por los que discurren rios de caudal permanente. Esta region presenta tres
aspectos principales: las mesetas formadas por el antiguo z6calo que aflora en los
abombamientos estructurales, mesas calcareas formadas por restos de la cobertura
sedimentaria no arrastrada por la erosion y depresiones interiores en las que el
zé6calo o su cobertura estan recubiertos por aluviones.

El Sebu constituye el limite norte de la meseta, y forma una amplia depresion,
que ha sido el camino tradicional entre Marruecos oriental y la costa atlantica a través
del paso de Taza. Las ciudades de Fez y Mequinez, al pie de la meseta, reflejan la
importancia histérica de este corredor, sede, actualmente, de las principales
plantaciones de cultivos industriales y comerciales (algodon, agrios, remolacha
azucarera), desarrollados en sectores bien regados por los cursos de agua
permanentes.
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Agricultura

La agricultura, que ocupa aproximadamente el 18 % de la superficie, es el
principal recurso econdmico. Se cultiva cebada, trigo y en menor proporcion maiz y
otros cereales. También se obtienen hortalizas, patatas y frutales, entre los que se
destacan el datil y los citricos. La vid, el olivo y los cultivos industriales (lino, algodoén,
remolacha, girasol, tabaco y cafia de azlcar) completan el panorama agricola.

Cuando la pendiente del suelo lo exige, lo
aterrazan. Afirman los bancales apilando piedras
sin cementar. Dominan las técnicas de irrigacion:
represan los arroyos arriba del monte y hacen
bajar el agua por canales de los que derivan
acequias para el riego, con frecuencia cubiertas
para evitar la evaporacion.

Todos los agricultores crian ademas
ganado, sobre todo ovejas y cabras, pero
también asnos, mulas, caballos, bovidos,
camellos ocasionalmente, conejos y aves de
corral. Tienen, pues, animales de tiro, de carga y
de monta, ademas de obtener carne y leche,
pieles y lanas.

Figura 3.4: Campo de terrazas en Ait Mizane. - L., .
Esta equilibrada asociacién de agricultura y

ganaderia la logran los agricultores de las
comarcas proximas a la costa criando sus ganados en los rastrojos y en las
inmediaciones de los campos de cultivo. Pero en las comarcas montafiosas, donde
hay poca tierra cultivable, y menos para pastos, se impone una trashumancia
estacional. Los poblados se alzan en las laderas de las
montafias y junto a ellos estan los campos de cultivo,
aterrazados. Cuando se ha terminado de sembrar y
comienza un periodo de menor esfuerzo agricola, los
hombres jévenes se van con los rebafios montafia abajo
para invernar en los valles. En primavera se ponen en
marcha de nuevo, pasan por el poblado a tiempo de
ayudar en la cosecha, y luego siguen con los rebafios
montafia arriba hasta los pastos altos de verano. Esta
solucion permite criar rebafios de ovejas y cabras mas
numerosos que los que crian los agricultores de las tierras
bajas de la costa.

En la regidn ocupada por el desierto, en los oasis, la
presencia de aguas fredticas inteligentemente
aprovechadas permite una agricultura diversificada, como
la descrita, junto con una ganaderia complementaria,
capaces de alimentar a la poblacion ndmada de estas
regiones.

Los territorios del norte de Marruecos requieren un
importante avance en el conocimiento infraestructural que
posibilite el desarrollo econdmico de la region mediante el
adecuado aprovechamiento de sus recursos naturales.
Ante la necesidad de potenciar un uso racional del
Figura 3.5: desbrozado de un huerto en el territorio, en el que se consideren tanto los aspectos de
oasis de Tafilalt en el sur de Marruecos. . . p

ordenacion de recursos minerales y aguas subterraneas

como los conocimientos que el propio territorio impone
(riesgos naturales y capacidad de acogida), es imprescindible que el planificador
disponga de herramientas cartograficas que le permitan abordar un analisis adecuado
del territorio y sus recursos.
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DESCRIPCION TECNICA DEL PROYECTO CARTOGRAFICO

La cartografia tematica de ocupacion del suelo

Con el fin de poder llevar a cabo una 6ptima politica de gestion del territorio, es
necesario disponer de una cartografia temética, actualizada e integrada en un
sistema de informacion, que proporcione el conocimiento de la cobertura y el uso del
suelo.

Este tipo de cartografia necesita de una revisién periodica a fin de que el
usuario pueda disponer de una informacion lo mas actual y precisa posible. Un
desfase en el tiempo puede conducir a decisiones erréneas en la planificacion
territorial. El caracter temporal de la cartografia de ocupacion del suelo es una de las
causas por las que dicha cartografia es escasa en un pais a pesar de su importancia
para poder gestionar el territorio con eficacia.

La teledeteccion espacial facilita la realizacion de mapas de ocupacion del
suelo a escala nacional, constituyendo una revoluciéon en materia de observacion del
territorio. En estas condiciones no es de extrafar que la mayor parte de los
inventarios de utilizacion del suelo, cuyos resultados estan disponibles en la
actualidad como es el caso del Corine Land Cover para los paises europeos, han sido
realizados en los Ultimos quince afios con la ayuda de datos de observacion de la
Tierra.

Principios de base

La cartografia teméatica de la superficie terrestre puede realizarse segun dos
puntos de vista diferentes:

» La cobertura del suelo, si consideramos la naturaleza de los objetos sobre
la superficie terrestre (bosques, cultivos, ciudades, superficies de agua,
etc.) con criterio biofisico.

* El uso del suelo, si consideramos la funcion socio-econdmica de la
superficie terrestre (agricultura, habitat, industria, proteccion del
medioambiente, etc.).

La cartografia de ocupacion del suelo recoge, en este proyecto, los dos
conceptos anteriores, puesto que representa tanto la cobertura como los usos, la
ocupacion como la utilizacion del suelo.

Cualquier proyecto cartografico sobre la ocupacion del suelo exige definir como
elementos fundamentales: la escala cartogréafica, la unidad espacial, junto con la
superficie correspondiente a la unidad cartografiable mas pequenfia, y la nomenclatura
de ocupacion del suelo.

La escala cartogréafica adoptada para la realizacion del mapa de ocupacion del
suelo en la franja litoral de Marruecos ha sido 1:100.000. Esta escala resulta de un
compromiso entre la informacién proporcionada por los sensores espaciales utilizados
(Landsat-TM y SPOT-HRYV), los objetivos del mapa, las utilidades complementarias
del proyecto, el coste y el tiempo para formar dicha cartografia. La experiencia de los
paises europeos, gracias al programa Corine, proyecto Land Cover, muestra que esta
escala esta perfectamente adaptada a las necesidades que requiere la gestién de los
recursos naturales, tanto por la exahustividad de los objetos que esta escala permite
observar, como por la precision en su localizacién (precisién de algunas decenas de
metros).

45



La cartografia de la ocupacion del suelo exige también definir la unidad
espacial para dividir el territorio. Dicha unidad es, por un lado, una herramienta
conceptual de andlisis del territorio en términos de ocupacién del suelo y, por otro
lado, una herramienta de lectura y de organizacion de los datos de observacién de la
Tierra (imagenes de satélite) que constituyen una representacion particular de la
heterogeneidad y de la diversidad de los objetos que cubren la superficie de la Tierra.
Puede definirse a partir de sus principales caracteristicas:

» Corresponde a una zona en la que la cobertura puede ser considerada
homogénea (superficie de agua, forestal, urbana, etc.), o bien a una
combinacion de zonas elementales (homogéneas en el sentido
precedente) que, a través de sus variaciones, representa las estructuras
de ocupacioén.

 Presenta, teniendo en cuenta la escala de trabajo, una superficie
significativa sobre el terreno.

e Se distingue claramente de las unidades que la rodean.

 Su contenido debe satisfacer las necesidades tematicas del inventario
medioambiental que se va a realizar.

« Debe proporcionar una representacion aceptable de la realidad.

Una vez definidas la escala de trabajo y la unidad espacial para la division del
territorio, se hace necesario fijar la superficie de la minima unidad cartografiable.
Dicha unidad se fijé en 25 hectareas con el objetivo de responder a cuatro exigencias
fundamentales:

e permitir representar los elementos esenciales de la realidad del terreno a
la vista de los objetivos tematicos del proyecto,

» conducir a que el coste de realizacion del proyecto versus satisfaccion de
las necesidades en informacion sobre la ocupacion del suelo, sea
compatible con las exigencias financieras del proyecto en su conjunto,

e hacer legible el mapa impreso,

» debe ser significativa segun el sistema de captura empleado.

A la escala 1:100.000, esta superficie supone un poligono cuadrado de 5 mm
de lado o un circulo de 2,8 mm de radio en el mapa.

Con respecto a la nomenclatura, se detalla en el apartado de "Trabajos
preliminares" de la siguiente seccién.

La metodologia

El desarrollo del proyecto se articulé basicamente sobre cuatro puntos
principales con el objeto de crear un conjunto homogéneo de herramientas y de datos
operacionales que pudieran dar apoyo a los expertos marroquies del ministerio de
medioambiente:

« Adaptacion de la leyenda del Corine Land-Cover al entorno marroqui.

e Fotointerpretacion y validacion.
e Creacion de la base de datos.
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e Puesta de la base de datos a disposicion del ONEM™®
Estos puntos se abordaron en las tres etapas siguientes:

1) Trabajos preliminares.
2) Generacion de imagenes de falso color.
3) Fotointerpretacion y validacion.

Trabajos preliminares

Los trabajos preliminares comprenden el conjunto de operaciones previas a la
generacion de las imagenes en falso color que servirdan de base a la
fotointerpretacion.

Entre los trabajos preliminares se encuentra la adaptacion, para el proyecto
MEDGEOBASE-Marruecos, de la leyenda del Corine Land-Cover con el fin de tener
en cuenta las condiciones naturales marroquies.

La nomenclatura adoptada para el proyecto Corine Land-Cover resulté de las
necesidades de la Comisién Europea con respecto a la informacién sobre el estado
del medioambiente en Europa y su evolucion. Esta nomenclatura sobre la ocupacion
del suelo empleada por la U.E., debe ser modificada para tener en cuenta la
diversidad climatica y biofisica de Marruecos. Consensuada con el usuario final dando
lugar al cuarto nivel.

El problema de una auténtica leyenda para la ocupacion del suelo utilizable en
la gestién del territorio y de los recursos naturales esta, de hecho, por delante de
cualquier consideracion sobre la naturaleza de las informaciones de base empleadas
para producir el inventario cartografico y cualesquiera que sean las condiciones
climaticas del pais considerado. A este respecto, la homenclatura de uso del suelo
correspondiente al nivel tres del Corine, puede considerarse el embriébn de una
leyenda aplicable a cualquier pais independientemente de su situacién geograéfica.

En la tabla 3.1 se muestra la leyenda final adoptada para la clasificacion de la
ocupacion del suelo en el litoral marroqui. Cada uno de los diferentes elementos de la
tabla se define a continuacion, hasta el tercer nivel.

18 ONEM: Observatoire National de I'Environnement du Maroc.
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NIVEL 1

NIVEL 2

NIVEL 3

NIVEL 4

1. Superficies 1.1.Zonas urbanas 1.1.1.  Tejido urbano continuo
Artificiales 1.1.2.  Tejido urbano discontinuo
1.1.2.1. Tejido urbano discontinuo
1.1.2.2. Erial urbano periférico
1.2.Zonas industriales | 1.2.1.  Zonas industriales o 1.2.1.1. Zonas industriales o
comerciales y de comerciales comerciales
transporte 1.2.1.2. Zonas tl_Jristlcas (hoteleras)
1.22. Redes viarias, ferrocarriles | 1.2:1.3. Instalaciones petroleras
y terrenos asociados
1.2.3.  Zonas portuarias
1.2.4.  Aeropuertos
1.3.1.  Extraccién minera
1.3.Zonas de
extraccion minera, 1.3.2. Escombreras y vertederos
vertederos y de 1.3.3.  Zonas en construccion
construccion 1.4.1. Espacios verdes urbanos
1.4.2. Instalaciones deportivas y
recreativas
1.4.Zonas verdes
artificiales no
agricolas
2. Zonas Agricolas 2.1.Tierras de labor 2.1.1.  Tierras de labor en secano
2.1.2.  Terrenos regados
permanentemente 2.1.2.1. Terrenos regados por
2.1.3. Arrozales aspersion
2.1.2.2. Terrenos regados por
2.2.Cultivos 2.2.1. Vifiedos aguas superficiales
permanentes 2.2.2.  Vergely pequefios frutales | 2.2.2.1. Vergeles en regadio
2.2.3. Olivares 2.2.2.2. Vergeles en secano
2.24. Oasis
2.3.Praderas 2.3.1. Praderas
2.4.Zonas agricolas 2.4.1.  Cultivos anuales asociados
heterogéneas con cultivos permanentes
2.4.2. Mosaico de cultivos
2.4.3. Terrenos principalmente
agricolas con presencia de
vegetacion natural
2.4.4. Sistemas agroforestales
2.45. Palmerales no productivos
(excepto oasis)
3. Zonas forestales y 3.1.Bosques 3.1.1. Bosques de frondosas 3.1.1.1. Bosques de frondosas
seminaturales denso
3.1.2. Bosques de coniferas 3.1.1.2. Bosque de frondosa con
claros
3.1.3.  Bosques mixtos 3.1.2.1. Bosque de coniferas denso
3.1.2.2. Bosque de coniferas con
3.2.Espacios de 3.2.1. Pastizales naturales claros
vegetacion 3.2.2. Landasy matorrales 3.1.3.1. Bosque mixtos densos
arbustiva y/o 3.2.3.  Vegetacion esclerdfila 3.1.3.2. Bosque mixtos con claros
herbacea 3.2.4. Cultivos de esparto
3.25. Bosque y  vegetacion
arbustiva de transicién
3.3.Espacios abiertos 3.3.1. Playas, dunas y arenales 3.3.1.1. Playas
con o sin 3.3.1.2. Dunas costeras y arenales
vegetacion 3.3.2.  Roquedo
3.3.3.  Espacios de vegetacion 3.3.3.1. Estepas xerdfilas
escasa 3.3.3.2. Estepas hal6filas
3.3.3.3. Otros espacios de
vegetacion escasa
3.3.4. Zonas quemadas
3.3.5. Glaciares y nieves
permanentes
4 Zonas humedas 4.1 Zonas humedas 4.1.1. Humedalesy zonas
continentales pantanosas
4.2 Zonas humedas 4.1.2.  Turberas
litorales 4.2.1. Marismas
4.2.2. Salinas
4.2.3.  Zonas llanas intermareales
5. Superficies de agua 5.1.Aguas 5.1.1.  Cursos de agua
continentales 5.1.2. Laminas de agua 5.1.2.1. Embalses
5.1.2.2. Lagos
5.2.1. Lagunas costeras
5.2.Aguas marinas 5.2.2.  Estuarios
5.2.3.  Maresy océanos

Tabla 3.I: Nomenclatura final de ocupacién del suelo para el entorno natural marroqui.
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11.

111.

112.

12.

121.

122.

123.

124.

13.

131.

132.

NOMENCLATURA — DEFINICIONES

SUPERFICIES ARTIFICIALES

ZONAS URBANAS

Tejido urbano continuo
En esta categoria se incluyen aquellos espacios estructurados por
edificaciones. Los edificios, las calles y las superficies artificialmente
recubiertas que ocupan la casi totalidad del suelo. La vegetacion no lineal y
el suelo desnudo son excepcionales.

Tejido urbano discontinuo
Corresponde a aquellos espacios estructurados por edificaciones, al igual
gue la categoria anterior, sin embargo, en este caso los edificios, las calles
y las superficies artificialmente recubiertas coexisten con superficies
arboladas y suelo desnudo, que ocupan de manera discontinua superficies
no despreciables.

ZONAS INDUSTRIALES, COMERCIALES Y DE TRANSPORTE

Zonas industriales o comerciales
En esta categoria se incluyen aquellas zonas recubiertas artificialmente
(areas cimentadas, asfaltadas o estabilizadas: Tierra batida, por ejemplo),
sin vegetacion y ocupando la mayor parte del suelo. Estas zonas
comprenden tanto edificios como superficies con vegetacion.

Redes viarias, ferrocarriles y terrenos asocia  dos
Se incluyen autopistas y vias férreas, junto con las superficies anexas
(estaciones, andenes, terraplenes). La longitud minima a tener en cuenta es
de 100 m.

Zonas portuarias

Corresponde a las infraestructuras de las zonas portuarias, incluidos
muelles, talleres navales y los puertos deportivos.

Aeropuertos
Infraestructuras de aeropuertos, pistas, edificios y superficies asociadas.

ZONAS DE EXTRACCION MINERA, VERTEDEROS Y DE
CONSTRUCCION

Extraccion minera
En esta categoria se incluyen las zonas de extracciéon de materiales a cielo
abierto (canteras o minas a cielo abierto). También las graveras bajo
laminas de agua, con excepcién de las extracciones realizadas en el lecho
de los rios.

Escombreras y vertederos

Corresponden a las zonas de descargas y depositos de minas, de
industrias o de colectividades publicas.
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133.

14.

141.

142.

21.

211.

212.

213.

22.

221.
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Zonas en construccion

Se incluyen los espacios en construccion, excavaciones y suelos removidos.
ZONAS VERDES ARTIFICIALES NO AGRICOLAS
Espacios verdes urbanos

Espacios arbolados incluidos en el tejido urbano. Comprende los parques
urbanos y cementerios con vegetacion.

Instalaciones deportivas y recreativas
Corresponde a las infraestructuras de terrenos de camping, de terrenos

para deportes, parques de ocio, campos de golf, hipddromos, etc., junto con
los parques acondicionados no incluidos en el tejido urbano.

ZONAS AGRICOLAS

TIERRAS DE LABOR

Corresponden a esta categoria aquellas superficies cultivadas y labradas
regularmente, en general incluidas en una rotacion de cultivos.

Tierras de labor en secano
Cereales, leguminosas, cultivos forrajeros, plantas escardadas y barbecho.
Se encuentran incluidos los cultivos florales y viveros y huertos, tanto en
invernadero como bajo plastico, asi como plantas medicinales aromaticas y
de condimento. No estan incluidas las praderas.

Terrenos regados permanentemente
Cultivos en regadio, tanto permanentemente como periddicamente, gracias
a una infraestructura permanente (canal de riego). Gran parte de estos
cultivos no podrian ser cultivados sin el aporte artificial de agua. No se
incluyen las superficies regadas ocasionalmente.

Arrozales

Superficies ocupadas por cultivo de arroz. Terrenos planos con canales de
riego. Superficies regularmente recubiertas de agua.

CULTIVOS PERMANENTES
En esta categoria se incluyen los cultivos no rotatorios que se cosechan
regularmente y que ocupan el suelo durante un largo periodo antes de
cosechar sin labrar ni replantar: Cultivos de plantas lefiosas principalmente.
Se excluyen las praderas, los pastos y los bosques.

Vifiedos

Superficies plantadas de vifias.



222.

223.

224.

23.

231.

24,

241.

242.

243.

244,

245,

31.

311.

Vergel y pequefios frutales
Zonas ocupadas por parcelas plantadas de arboles o arbustos frutales,
cultivos puros o0 mezcla de especies frutales, arboles frutales en asociacion
con superficies verdes.

Olivares

Superficies plantadas de olivos. Se incluye también la mezcla de olivo y vifia
en la misma parcela.

Oasis
Se engloban en esta categoria aquellas zonas con vegetacion y
manantiales de agua que se encuentran aisladas en zonas desérticas o
arenales.

PRADERAS

Praderas
Corresponden a esta categoria aquellas superficies verdes densas de
composicion principalmente de graminaceas. Son fundamentalmente
pastos, donde el forraje puede ser recolectado mecanicamente.

ZONAS AGRICOLAS HETEROGENEAS

Cultivos anuales asociados con cultivos perman entes

Corresponden a esta categoria los cultivos anuales asociados con cultivos
permanentes sobre las mismas parcelas.

Mosaico de cultivos

Yuxtaposicion de pequefias parcelas de cultivos anuales diversificados, de
praderas y/o de cultivos permanentes.

Terrenos principalmente agricolas con  presencia de vegetacion natural

Superficies esencialmente agricolas, interrumpidas por la vegetacion
natural.

Sistemas agroforestales

Cultivos anuales o pastos bajo cubierta arborea compuesta de especies
forestales.

Palmerales no productivos (excepto oasis)

ZONAS FORESTALES Y SEMINATURALES

BOSQUES
Bosques de frondosas

Formaciones vegetales principalmente constituidas por arboles, arbustos y
matorral, donde predominan las especies forestales frondosas.
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312.

313.

32.

321.

322.

323.

324,

325.

33.

331.

332.

52

Bosques de coniferas

Formaciones vegetales principalmente constituidas por arboles, arbustos y
matorral, donde predominan las especies forestales coniferas.

Bosques mixtos

Formaciones vegetales principalmente constituidas por arboles, arbustos y
matorral, donde no predominan ni las frondosas ni las coniferas.

ESPACIOS DE VEGETACION ARBUSTIVA Y/O HERBACEA
Pastizales naturales

Pasto de baja productividad, situados en zonas accidentadas. Asociados
con superficies rocosas, zarzas y maleza.

Landas y matorrales

Formaciones vegetales bajas y cerradas, compuestas principalmente de
zarzas, arbustos y plantas herbaceas (brezo, retama, etc.).

Vegetacion esclerdfila

Vegetacion arbustiva esclerdfila. Incluye monte bajo y carrascal.

» Monte bajo: asociaciones vegetales densas compuestas de numerosos
arbustos que cubren los terrenos silicosos acidos en el medio
mediterraneo.

e Carrascal: asociaciones matorrales discontinuas de las mesetas
calcareas mediterraneas.

Algunos arboles aislados pueden estar presentes.

Cultivos de esparto

Terreno con cubierta vegetal principal de esparto que, generalmente, se
recolecta.

Bosque y vegetacion arbustiva de transicion
Vegetacion arbustiva o herbacea con arboles dispersos. Formaciones que
pueden resultar de la degradacion del bosque o de una
recolonizacion/regeneracion por el bosque.

ESPACIOS ABIERTOS CON O SIN VEGETACION

Playas, dunas y arenales
Las playas, las dunas y las arenas extendidas o de guijarros del medio
litoral y continental. Comprende también los lechos rocosos de los rios en
régimen torrencial.

Roquedo

Desprendimientos, acantilados y afloramientos rocosos.



333.

334.

335.

41.

411.

412,

42.

421.

422.

423.

Espacios de vegetacion escasa

Comprende las estepas, tundra y “bad lands”. Vegetacion dispersa de
elevada altitud.

Zonas quemadas

Areas afectadas por incendios recientes. Los materiales carbonizados estan
todavia presentes.

Glaciares y nieves permanentes

Superficies cubiertas por glaciares y nieves perpetuas.

ZONAS HUMEDAS

ZONAS HUMEDAS CONTINENTALES

Se incluyen en esta categoria las areas no arboladas parcial, temporal o
permanentemente saturadas por agua estancada o corriente.

Humedales y zonas pantanosas

Tierras bajas generalmente inundadas en invierno y mas o menos saturadas
de agua en todas las estaciones.

Turberas
Terrenos porosos humedos en los que el suela esta constituido
principalmente de musgos y de materiales vegetales en descomposicion.
Turberas explotadas o no.

ZONAS HUMEDAS LITORALES

Se incluyen en esta categoria las zonas no arboladas parcial, temporal o
permanentemente saturadas de agua salada o salobre.

Marismas
Tierras bajas con vegetacién, situadas por debajo del nivel de marea alta,
susceptibles por tanto de ser inundadas por el agua del mar. Se encuentran
en vias de colmatacion, colonizadas poco a poco por plantas haldfilas.
Salinas
Salinas activas o en vias de abandono. Partes de marismas marinas
puestas en explotacion para la produccién de sal por evaporacion. Las
marismas saladas se distinguen netamente del resto de marismas por su
parcelario de explotacién y su sistema de diques.
Zonas llanas intermareales
Extensiones de cieno, arena 0 rocas generalmente sin vegetacion,

comprendida entre el nivel de aguas altas y bajas. Linea de nivel cero en los
mapas.
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51.

511.

512.

52.

521.

522.

523.
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SUPERFICIES DE AGUA

AGUAS CONTINENTALES
Cursos de aguas

Cursos de agua naturales o artificiales que sirven de canal de flujo de agua.
Longitud minima a tener en cuenta: 100 m.

Laminas de agua
Extensiones de agua, naturales o artificiales.

AGUAS MARINAS

Lagunas costeras
Extensiones de agua salada o salobre sin vegetacién separadas de mar por
avances de tierra o topografias similares. Estas superficies de agua pueden
ponerse en comunicacion con el mar puntualmente, sea de forma
permanente, de forma periédica o en ciertos momentos del afio.

Estuarios

Parte final de la desembocadura de los rios, que se encuentran bajo la
influencia del mar.

Mares y Océanos

Zonas que se encuentran por debajo del limite de marea baja.



Generacion de imagenes de falso color

El tratamiento informatico de los dados procedentes de los satélites, tiene por
objeto la correccidon geométrica y el realce de las imagenes Landsat-TM o Spot-HRV
con el fin de obtener:

« Imagenes facilmente interpretables.
« Datos digitales de facil acceso para la visualizacion y tratamientos
complementarios en un sistema interactivo.

Los datos satelitales utilizados para la ejecucion del proyecto provinieron del
sensor TM del satélite Landsat5. Sin embargo, en la zona sur de Marruecos y debido
a las dificultades encontradas para obtener la informacién adecuada, fue necesario
utilizar imagenes multiespectrales adquiridas por el sensor HRV del satélite SPOT.
Las imagenes y fechas utilizadas se muestran en las tablas 3.1l y 3.1ll. Se eligieron
preferentemente imagenes de verano con el fin de facilitar la fotointerpretacion con un
porcentaje de cobertura nubosa minima.

Las imagenes del Landsat-TM ofrecen una visién de la misma zona en 7
canales espectrales distintos, segun se vio en la primera parte, lo que permite una
mejor distincién de los usos del suelo para los diferentes tipos de coberturas
terrestres. Ademas, la resolucion espacial (30 m) es suficiente para la escala
cartogréfica del proyecto. Por otro lado, cada imagen Landsat cubre alrededor de
32.000 Km?, lo que significa un menor coste de las imagenes por unidad de superficie
frente a otros sensores con resoluciéon semejante.

Coordenada X Coordenada Y
- . Fecha
(6rbita) (linea)

199 36 (completa) 13/08/93
200 36 (completa) 19/07/93
201 35 (cuarto flo.) 09/09/92
201 36 (completa) 24/06/93
201 37 (cuarto 1) 24/06/94
202 36 (cuarto 4) 16/09/92
202 37 (completa) 16/09/92
203 37 (cuarto 4) 03/04/93
203 38 (completa) 05/09/91
203 39 (completa) 22/04/94

Tabla 3.1I: Imagenes Landsat utilizadas en el proyecto MEDGEOBASE en Marruecos.

Coordenada X Coordenada Y
o p Fecha
(6rbita) (linea)
27 288 20/06/95
28 289 11/06/93
28 290 18/08/91
29 290 27/03/92

Tabla 3.11I: Imdgenes Spot complementarias, adquiridas para la realizacion del trabajo en la zona de

Agadir.
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Son necesarias, al menos, cinco etapas para generar las imagenes que seran
fotointerpretadas:

1) Laeliminacion de artefactos.

2) Las correcciones geométricas.

3) Elremuestreo.

4) Elrealce de la imagen.

5) La produccién de imagenes a la escala 1:100.000.

1. Eliminacién de artefactos:

Como consecuencia del mal funcionamiento momentaneo de los detectores, es
necesario corregir ciertas “anomalias” de los datos brutos suministrados por el
distribuidor. Estas anomalias son esencialmente:

e Lineas de barrido perdidas o aberrantes
e Pixeles saturados (chimeneas, incendios ...)
« Pequefias zonas de pixeles negros o blancos (pixeles “tintileantes”).

Estas anomalias deben eliminarse mediante técnicas de promediado u otro tipo
de filtrado.

2. Correcciones Geométricas:

Cuando una imagen es adquirida por un sensor y transmitida a una estacion de
recepcion en Tierra, contiene errores en su geometria y en el valor digital de los
pixeles (radiometria). Estos ultimos errores en la imagen son debidos a diversas
causas: los efectos atmosféricos y los propios detectores que constituyen el sensor.

Los errores geométricos son debidos fundamentalmente a los siguientes
factores: la rotacion de la tierra, la oblicuidad debida al tiempo de barrido o las
variaciones de altitud, velocidad y la posicion del satélite.

Todas estas anomalia

precisan un tratamiento de las
-, , imégenes ajustandolas a modelos
matematicos mas 0 menos

o % conocidos.

también corregirse
geométricamente en funcién de los
mapas topograficos de un pais, en

Los datos digitales deben

Aleteo Caheceo Ladeo Variacion Variacién una proyeccion cartogréafica

de attura de velocidad determinada, con el fin de dotar a

la imagen de las propiedades de
un mapa. Esto significa que cada
pixel con coordenadas de imagen
debe transformarse a sus
Figura 3.6: Errores geométricos en las imagenes debidos a las variaciones correspondientes coordenadas

de altitud, velocidad y posicién del satélite. planas en un sistema cartografico.
Esta transformacion se obtiene

haciendo corresponder una serie de puntos de control (Ground Control Point = GCP)
localizados sobre el mapa, y estos mismos puntos identificados sobre la imagen. Los
puntos deben ser obligatoriamente fijos: interseccion de carreteras, limites de pistas
de aeropuertos, etc.

Como sistema cartografico de representacion, se utilizé el correspondiente a la
cartografia topografica nacional de Marruecos:
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Proyeccion: Cénica conforme de Lambert (Zona | Y 1I)

Elipsoide:

Clarke 1880 (a = 6378249,2 m, b = 6356515,0 m)

Siendo los pardmetros de la proyeccion para cada una de las zonas los que se

muestran en la tabla siguiente:

ZONA | ZONAI
Paralelo de
Pseudatangencia 37gN 33gN
Meridiano
Central 6gW 6gW
Kiissot 0.999625769 0.999615596
1% paralelo estandar 34°51'57.6" N 31°16’30" N
2° paralelo estandar 31°43' 30" N 28°05'52,8" N
Latitud _origen de la 33018’ N 290 42" N
proyeccion

Tabla 3.IV: Parametros de la proyeccion Cénica Conforme de Lambert para las

dos zonas marroquies.

Cada punto de control (GCP) esta caracterizado por sus coordenadas de mapa
(x, y) en el sistema de referencia propio de la proyeccion utilizada. Estos puntos
deben estar en nimero suficiente y repartidos de forma homogénea por toda la
imagen. Con estos datos se determina la funcién de transformacién entre ambos
conjuntos de coordenadas. La funcién es del tipo polinominal, para la que es
recomendable utilizar polinomios de grado 1 6 2 como mucho, a fin de no introducir

aberraciones locales en el resultado.

El nimero de puntos de control necesarios para obtener un error cuadratico
medio (RMS) de 1 pixel, como resultado de la correccion geométrica de las
imagenes, esta entre 40 y 70 puntos para las imagenes Landsat y Spot XS.

Una vez ajustada, esta transformacion se aplica a todo el
conjunto de la imagen. Se determina de esta forma la posicion
en la imagen bruta de cada punto de la imagen corregida. El
valor digital correspondiente a los nuevos puntos viene
determinado por el método de remuestreo elegido.

3. Remuestreo:

El proceso de remuestreo consiste en proporcionar un
valor numérico a los pixeles cuyas dimensiones y/o la posicién
han sido modificadas con respecto a los pixeles originales
(efecto de la correccibn geométrica). Como resultado del
proceso de remuestreo se obtiene una imagen corregida.

El proceso de remuestreo puede realizarse segun diversos
métodos. Entre los méas utilizados se encuentran: el vecino méas
préximo y la convolucién cibica. En el primero el valor digital del
pixel a calcular es igual al del vecino mas préximo en la imagen
original. En la convolucion cubica, en cambio, el valor digital del
pixel en la imagen corregida se calcula promediando los 16
valores mas cercanos en la imagen original, ponderando segun
distancia al pixel corregido.

imagen transformacda

imagen corregida

[

Figura 3.7: Esquema del proceso de
remuestreo por "vecino mas préximo".
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El proceso de remuestreo permite también la reduccion del tamafio del pixel
original de la imagen, con el fin de mejorar visualmente el aspecto de la imagen
(fundamental para el procedimiento de fotointerpretacién) y poder utilizar escalas mas
bajas en la representacion en papel. Asi, por ejemplo, en lugar de los 30 m de tamafio
de pixel en las imagenes originales del Landsat, se pueden generar las imagenes
georreferenciadas con un tamafio de pixel de 25 m.

La imagenes de base que se utilizaron para cartografiar la ocupacién del suelo
en el litoral marroqui, se obtuvieron mediante el método de remuestreo de
convolucién cubica con el objeto de que tuvieran buena calidad visual.

4. Realce de laimagen:

El objeto de este tratamiento es mejorar la calidad visual de la imagenes
digitales con el fin de ayudar al fotointérprete en su andlisis.

El realce de las imagenes supone basicamente la manipulacion del histograma
de la imagen y la aplicacion de filtros.

La manipulacion del histograma o ajuste del contraste consiste en técnicas que
convierten los valores digitales de los pixeles de modo que el histograma de dichos
valores a representar en el monitor (o imprimir a través de un plotter) resulta
comprimido o expandido, segln se desee.

En el caso de que el rango de valores de la imagen digital supere el de la
tarjeta grafica, hay que comprimir estos valores, lo que se puede realizar eliminando
aquellos que sobrepasen un maximo y un minimo o con una funcién que realice la
compresién entre ambos limites arbitrarios.

La expansién del contraste supone que los valores originales de una imagen
digital pueden estar en un rango que no completa la totalidad de valores a representar
por la tarjeta gréafica, lo que implica que al representarse en el monitor la imagen
aparece con poco contraste. Existen diversos métodos para expandir el histograma,
entre los que se encuentra la expansion lineal. Se decide el valor minimo y maximo
gue se convertiran en el valor minimo (0) y maximo (255) permisible en la tarjeta
gréafica y se calcula un coeficiente para calcular linealmente los valores intermedios.

Los filtros aplicados a las imagenes digitales pretenden resaltar o suavizar
diversos rasgos existentes en la imagen, de modo que se transforme la relacién de
los valores digitales de los pixeles con los de sus vecinos resaltando o0 amortiguando
su diferencia.

El proceso de filtrado de una imagen digital se basa en operar cada uno de los
pixeles que la componen con una mascara confeccionada por una matriz de 3 x 3
elementos, de modo que se realice una convolucion con los vecinos del pixel y el
resultado de dicha operacion sustituya al pixel central considerado. Esta operacion tal
como se ha dicho, se realiza con cada uno de los pixeles de la imagen.

Un ejemplo de filtro utilizado es el siguiente:

0O -04 O
-04 26 -04
0O -04 O

como filtro Laplaciano para el realce radiométrico. También se utilizaron filtros de
Wallis (estadisticos) para la intensidad.
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5. Produccién de imagenes a la escala 1:100.000:

Las imagenes de satélite, una vez realizadas las correcciones geométricas y
los realces correspondientes deben ser ploteadas en color sobre papel fotogréfico a la
escala 1:100.000. Se obtiene asi lo que llamaremos “mapas-imagen”.

La dimensién de cada mapa-imagen impreso en papel debe ser superior, en
algunos centimetros, respecto a la hoja topogréafica correspondiente. Ademas, las
esquinas de dicha hoja deben figurar sobre la imagen de satélite.

Los datos del Landsat-TM y Spot-XS se pueden combinar normalmente para
obtener una imagen que representa la apariencia de una fotografia aérea infrarrojo
color.

La siguiente tabla indica las diferentes combinaciones de bandas espectrales
en RGB utilizadas para generar los mapas-imagen en falso color.

Rojo (R) Verde (G) Azul (B)

T™M4 TM5 T™M3

(infrarrojo proximo) | (Infrarrojo medio) (rojo)

Landsat TM T™M4 T™3 ™2
(infrarrojo préximo) (rojo) (verde)

XS3 XS2 XS1
SPOt XS (infrarrojo proximo) (rojo) (verde)

Tabla 3.V: Combinacion de bandas espectrales (sistema aditivo) para la produccién de
imagenes en falso color

Con las imagenes Lansat-TM la mejor combinacién de bandas espectrales para
la cartografia de ocupaciéon del suelo es la correspondiente a TM4 (infrarrojo
préximo), TM5 (infrarrojo medio) y TM3 (rojo) en RGB.

Desde el punto de vista metodoldgico, si tenemos en cuenta un valor de 0,2
mm para la tolerancia en la precisién planimétrica, las imagenes Landsat (tamafio de
pixel = 25 m) se imprimen a una resolucion de 101,6 pixeles por pulgada, mientras
gue las imagenes Spot (tamafio de pixel = 20 m) se imprimen a la resolucion de 127
pixeles por pulgada.

Es preferible producir dos copias de cada imagen a la escala 1:100.000. La
primera servira como documento de trabajo (interpretacion y trabajo de campo), la
segunda se guardara como documento de referencia.

Fotointerpretacion y validacion

La fase de fotointerpretacion consiste principalmente en asegurar la geometria
del acetato de interpretacion con ayuda de referencias claramente visibles a la vez
sobre la imagen de satélite y sobre el mapa topografico, posteriormente delimitar los
diferentes tipos de cubierta sobre el suelo utilizando fotos aéreas como datos
auxiliares principales. A cada tipo de ocupacién del suelo corresponde una clase de la
leyenda del Corine Land Cover.

Conviene sin embargo sefialar la extrema complejidad de los paisajes

marroquies, tanto desde el punto de vista agricola como natural. Asi, por ejemplo, es
muy variado el aspecto que pueden presentar los olivares en una imagen, en funcion
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de su densidad, de su edad, de la naturaleza del suelo, de las condiciones
edafolégicas.

La fotointerpretacién de una imagen de satélite consiste en un proceso de
generalizacion gracias a un control interactivo por parte del fotointérprete. Dicha labor
se realiza en tres pasos bien diferenciados:

e Delimitacién en primer lugar, sobre el mapa-imagen en falso color, de una
zona (poligono) susceptible de representar una unidad de ocupacion del
suelo.

« lIdentificacion (con la ayuda de datos auxiliares: fotografia aérea, mapa
topogréfico, mapa de cultivo y aprovechamientos, etc.) de dicha zona a una
clase de la leyenda.

e Extensidn de la delimitacién/identificacion anterior al conjunto de zonas de
la imagen que presenta caracteristicas (color, estructuras y texturas)
idénticas o muy préximas.

Imagfenes Nomenclatura
Satélite
Claves de la
Identificacion
Homogeneizacion

de criterios

Informacién . L Trabajo de
" — Fotointerpretacion —
Auxiliar campo
Verificacion
Digitalizacién

Cartografia Digital
de ocupacion del Estadisticas
suelo

Validacién

Figura 3.8: Esquema que representa la metodologia a seguir para la
obtencién de la cartografia digital de ocupacion del suelo a partir de
imagenes de satélite
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Este control interactivo descrito, que consiste en confrontar permanentemente
los resultados de la generalizacion con otras fuentes de informacion (documentacion
externa propiamente dicha, visualizaciébn de los tratamientos informaticos), viene
impuesto por la naturaleza misma de los datos multiespectrales utilizados. Debe
tenerse en cuenta que toda generalizacién realizada exclusivamente a partir de la

interpretaciéon de imagenes de satélite conduce
a errores, bien sea en los limites o en la
identificacién de las clases de la leyenda, debido
principalmente a la similitud en la respuesta
espectral de determinadas clases. Asi, por
ejemplo, en la realizacion de esta fase del
proyecto MEDGEOBASE en Marruecos se
presentaron dificultades en la discriminacion de
plantaciones de eucaliptos y especies resinosas,
en la diferenciacién entre estepas xerdfilas y
haléflas y se produjeron errores de
fotointerpretacion en los cultivos de esparto.

La primera fase de la fotointerpretacion
consiste en la identificacion / limitacion de las
categorias o0 clases. Esta fase esta guiada
principalmente por la aplicacion de las claves de
interpretacion de las imagenes de satélite en
falso color, claves que forman parte de los
conocimiento de base de todo fotointérprete.

La fotointerpretacion de las imagenes de
satélite se basa en dos principios
fundamentales:

e Cada color de la imagen puede ser
asociado a un numero limitado de
clases presentes sobre el terreno. El
problema resulta del hecho de que la
imagen  falso color comprende
(potencialmente) varios millones de
colores diferentes, mientras que, por
otro lado, es el resultado de la adicion
de tres capas de colores de base (rojo,
verde y azul) cada capa contiene 256
tonos diferentes.

* Manchas (conjuntos de  pixeles
aislados) de tonos diferentes pueden
presentar disposiciones sobre la imagen
que son significativas de ciertos tipos
heterogéneos de ocupacion del suelo
(por ejemplo, zonas de vifias y de
huertas, manchas rosadas, manchas
rosadas en combinacion con manchas
de diferentes tonos de gris.

Figura 3.9: Fotointerpretacion de las imagenes de satélite.

Figura 3.10: Delimitacion de las clases fotointerpretadas.

A titulo de ejemplo, la tabla 3.VI muestra ejemplos de claves de interpretacion
generales que resultan de la aplicacion del primer principio para las imagenes en
falso color (4, 5, 3 en RGB) adquiridas en los meses de agosto y septiembre.
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USO DEL SUELO COLORES REPRESENTADOS
EN LA IMAGEN

Zonas urbanas Azul mas o menos claro + blanco, segun la
densidad de edificaciones

Canteras, roca denuda, arenas Yy Blanco

dunas

Vias de comunicacion (carreteras, vias Azul oscuro, gris

férreas)

Nieve, glaciares, nubes Blanco, blanco-azulado

Salinas Blanco, gris, cian

Superficies de agua Negro (también sombra producida por las
nubes), verde-azulado, mas o menos claro,
segun la profundidad y la turbidez.

Cultivos anuales Rojo, gris-rosado (cultivos recolectados),
azul-blanco, rojo-vivo (regadios)

Cultivos permanentes Rojo-rosa

Bosques de caducifolias Rojo-vivo

Bosques de coniferas Marrén-Rojo

Praderas y prados Rosa vivo, rojo claro

Zonas humedas Negro 0 rojo muy oscuro

Pastos pobres Gris-amarillo, gris-rosa, marrén claro

Zonas incendiadas Negro, gris oscuro, azulado

Tabla 3.VI: Ejemplos de claves para la identificacion de algunas categorias de ocupacion del suelo a
partir de imagenes Landsat en falso color, con la combinacion de bandas 4, 5, 3 en RGB.

62



EL SISTEMA DE INFORMACION AMBIENTAL DE MARRUECOS

EL proyecto MEDGEOBASE esta destinado a generar un sistema de
informacion de datos sobre el medioambiente para dar servicio a multiples usuarios.
No es, por tanto, una fotografia fija en el tiempo sobre el medioambiente del
Mediterraneo. En el caso de Marruecos, su objetivo es ser una herramienta
permanente de servicio para las instituciones del pais con competencias en materia
de Medio Ambiente, con el fin de mejorar la vida de los marroquies.

En general, un sistema para la descripcién de los paisajes esta destinado a
informar sobre una situacién geogréafica de una regién en un instante dado. En
particular, el objetivo principal del Sistema de Informacion Ambiental de Marruecos es
poder ofrecer una descripcion de los ecosistemas que constituyen los paisajes
costeros mediterraneos y atlanticos.

El principal elemento de un sistema de informacion ambiental es una buena
base de datos sobre la ocupacion del suelo. Segin hemos visto en las secciones
anteriores, el objetivo del proyecto MEDGEOBASE es precisamente poner en marcha
una base de datos numérica sobre la ocupacion del suelo segun la norma europea
utilizada en el programa CORINE. La base de datos geogréafica representa una
informacién muy importante para Marruecos, porque permitird poner a punto una
infraestructura para la medida de la evolucion de los ecosistemas marroquies. Es una
manera de asegurar el control permanente del patrimonio natural nacional.

La extension de este sistema de informacion contribuird a contar con un
dispositivo de vigilancia del medioambiente, una componente esencial para el
desarrollo sostenible.

La produccién de la base de datos costeros, una vez terminada, puede dar
soporte a numerosas aplicaciones sobre el litoral, como veremos.

Las caracteristicas mas importantes de la base de datos son:

» Escala 1:100.000.

e Superficie maxima representable de 25 ha.

»  Ocupacion de suelo jerarquizada en 60 clases.

« Clases teméticas adaptadas al contexto geografico mediterraneo.

Con la entrega del proyecto, las personas pertenecientes al Ministerio del
Medio Ambiente se encargaran de manejar y gestionar esta base de datos y las
aplicaciones que se deriven del uso del mismo.

Del proyecto conviene destacar los siguientes puntos:
e Participacién multidisciplinar:

El desarrollo del proyecto exigio la participacion multidisciplinar de diferentes
instituciones nacionales y extranjeras especializadas, en funcion de las
especificaciones haciendo un especial énfasis a las competencias respectivas de
cada uno.

A nivel nacional, gracias a la participacién pluridisciplinar se tiene la posibilidad
de abordar los problemas medioambientales desde un punto de vista mas préximo a
la realidad de las preocupaciones de las instituciones responsables. Asi, por ejemplo,

el estudio en Marruecos del problema de la presidon sobre los suelos permite la
colaboracién de instituciones regionales con el Instituto Real de Agricultura de Rabat,

63



competente en materia de ingenieria agricola. En otro caso, los problemas ligados a
la evolucion de las aguas superficiales y subterraneas se resuelven gracias a la
colaboracién entre los servicios con competencias en materia de aguas (Agencias de
Cuencas) y profesionales externos (Universidades, etc.)

« Medios generales utilizados:

El pais esta dividido en unidades administrativas regionales llamadas “Willayas”
cuyas responsabilidades se extienden a muiltiples intervenciones en materia de
gestion del territorio.

La utilizacion adicional de imagenes satélite y el uso de criterios especificos,
permitid generar informacion comparativa sobre la evolucién cualitativa de los suelos
y de las cubiertas vegetales.

La utilizacién de datos exd6genos existentes compatibles con la base de datos
Medgeobase permitira un ahorro de tiempo considerable en la realizacion de estudios
futuros. En la siguiente seccién, daremos una breve descripcion de las aplicaciones
tematicas que pueden realizarse a partir de informacion digital generada en este
proyecto.

« Extension futura:

La base de datos presente, tiene informacidon sobre una parte del litoral
marroqui, para ser plenamente operacional. Esta base de datos deberia extenderse
sobre el conjunto del litoral del territorio nacional. A falta de la disponibilidad inmediata
de todos los datos, ampliaciones parciales podrian ser programadas en un corto plazo
teniendo en cuenta las prioridades regionales y/o nacionales. Estas extensiones
pueden ser conducidas por las Willayas u otra unidad administrativa o geogréfica
coherente.

A medio plazo podria ser contemplada una base de datos integral de forma
analoga a la politica de informacion cartografica gestionada en otros paises del
Magreb. Esto permitiria extender la accién analitica de este sistema de informacion
de forma eficaz.

e El problema de actualizacién:

Este punto es actualmente objeto de investigacion por parte de la comision de
la U.E. en el marco del programa CORINE Land Cover. Los aspectos técnicos y
administrativos estan en el de puesta a punto a nivel Europeo. Al final, el proyecto
MEDGEOBASE en Marruecos deberda ser objeto de la actualizacion con una
metodologia y periodicidad apropiadas. Actualmente trabajan numerosos expertos en
proyectos pilotos con el objeto de aprovechar los resultados del MEDGEOBASE
dentro del Centro Teméatico Land Cover con sede en Suecia perteneciente a la
Agencia Europea de Medio Ambiente.

Con la experiencia adquirida en materia de base de datos medioambientales,

podra ser factible que el propio Ministerio de Medio Ambiente marroqui, englobado en
el marco de proyectos futuros, asegure la continuidad del sistema.
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1.9. PRODUCTOS OBTENIDOS

Las diferentes fases del proyecto han conducido a la generacion de la base de
datos medioambientales "Medgeobase Marruecos ". La resolucién espacial de la
base de datos, estimada en 100 metros, permite condiciones de explotacion optimas
a escalas medias (iguales o inferiores a 1:100.000, como por ejemplo 1:200.000 o
1:500.000).

Los datos estan organizados en coberturas Arc-Info , con estructura arco-nodo y
topologia de poligonos. La tabla de atributos de los poligonos contiene una columna
con el atributo "CODE" que corresponde a los valores del cddigo CORINE Land
Cover para cada poligono, hasta el nivel 4. La nomenclatura es la indicada en la
seccién 3.2.3.1 (pagina 47).

Los datos estan disponibles en el formato de intercambio de Arc-Info (ficheros
con la extension e00) no comprimidos. Son un total de 63 hojas, proyectadas en las
dos zonas Lambert en que esta dividido Marruecos (55 hojas en la proyeccién
Lambert 1 y 8 en la Lambert I1).

Estos datos se pueden consultar en el Centro Nacional de Informacion
Geogréfica (CNIG), C/ General lbafiez de Ibero n® 3 - 28003 MADRID, Tfno. 91-
597.94.53, Fax: 91-553.29.13. Para cualquier consulta se puede dirigir a:

CNIG: http://www.cnig.ign.es
E—mail: webmaster@cnig.ign.es o consulta@cnig.ign.es
Area de Teledetecciéon: IGN_Teledeteccion@mfom.es
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1.10. EQUIPO TECNICO DE EJECUCION DEL PROYECTO

Este proyecto es financiado por la Union Europea a través del Programa
MEDSPA, el Banco Mundial mediante el programa METAP, el IGN/CNIG de

Espafa y el ONEM-Ministerio de Medioambiente de Marruecos.

La ejecucién y la gestién del proyecto han sido realizadas por los equipos

multidisciplinares siguientes:

EUROMED. GEIE (U.E)
ONEM - Ministerio de Medioambiente (Reino de Marrue  cos)

EUROMED. GEIE

M. Alain Couzy, Co-Gerente del Grupo EUROMED y miembro del IGN
Francia Internacional - Francia
Mme. Manuela Santa Maria, Co-Gerente del Grupo EUROMED
perteneciente al CNIG de Portugal

Organismos integrantes
- Centro Nacional de Informacién Geografica (Portugal )

- Instituto Geogréfico Nacional / Centro Nacionald e Informacion
Geografica (Espafia)

- IGN Francia Internacional (Francia)

- Nuova Telespazio (Italia)
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Organismo Director del Proyecto

Instituto Geogréfico Nacional / Centro Nacional de Informacion Geografica
(Espafia)
(IGN/CNIG)-Espaia

Director de Proyecto

Antonio Arozarena Villar, Jefe de Area de Teledeteccién del IGN de
Espafna

Coordinadores técnicos del Proyecto

Isabel del Bosque Gonzalez, Area de Teledeteccién del IGN - Espafa
Guillermo Villa Alcazar, Area de Teledeteccién del IGN - Espafa

Equipos Técnicos de Ejecucion

MINISTERIO DE MEDIOAMBIENTE - MARRUECOS
DIRECTION DE L'OBSERVATION, DES ETUDES ET DE LA
COORDINATION

Bani Layachi, Directora

OBSERVATOIRE NATIONAL DE L'ENVIRONNEMENT

Ezedine Hadj-Mabrouk, Consejero técnico principal
Mdarhri Alaoui El Kebir
Saida Bourous
Mokhtar Begdouri
Amal Moufarreh
Lofti EIm'Ghazli

INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL - ESPANA
Aréa de Teledeteccion

Responsable del Equipo
Antonio Arozarena, Jefe de Area
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Equipo Técnico
Proceso digital de imagenes y digitalizacién
Seccion de Produccion, jefa de seccion Isabel del Bosque:
Carlos Sainz
Purificacién Escobar

Gema Hernandez
Nieves Goémez
Eduardo Martin

Seccion de desarrollo, jefe de seccién Guillermo Villa:
Santiago Alvarez
Fernando Serrano

Apoyo Técnico: J. Ignacio Lopez de Silanes y Juan A. Ardizone

CENTRO NACIONAL DE INFORMACION GEOGRAFICA - PORTUGA L
Rui Concalves Henriques, presidente
Miguel Pereira
INSTITUTO GEOGRAFICO NACIONAL FRANCIA INTERNACIONAL
FRANCIA
Alain Couzy
Michel Bossard
Fréderic Dupond de Dinechin
SIT EAU ET ENVIRONNEMENT (SITEE)- FRANCIA

Yves Heymann

NOUVA TELESPAZIO- ITALIA
Marcello Ricottilli, Jefe del departamento de Observacion de la Tierra

Guido Giulio Boarelli
Gianluca Lazzerini
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POTENCIAL TEMATICO DE MEDGEOBASE

Dado que el proyecto MEDGEOBASE ha generado una base de datos regional
actualizada de la ocupacion del suelo en la franja litoral del pais, esto permitira
realizar numerosos estudios dentro de campos muy diversos con relacion al
medioambiente marroqui.

Podremos distinguir aplicaciones que han permitido a los ingenieros del ONEM
tomar a su cargo la gestion, evolucidn y explotacion de la base de datos, aplicaciones
potenciales ofreciendo a los diversos servicios nacionales y regionales interesados
informacién mediante la explotacion del sistema.

En particular, dentro del marco del proyecto, se crearon dos aplicaciones con
caracter pedagdgico para pasar de la préactica tedrica de las bases de datos
geograficos a la creacion de aplicaciones especificas. El equipo de ingenieros del
ONEM se dividié en dos grupos, uno de ellos dedicado a la aplicacion de andlisis
espacial y el otro a aplicaciones cartograficas. Estas aplicaciones se exponen en los
puntos 4.1.1 y 4.1.2, correspondiendo los siguientes a otros estudios tematicos
posibles.

Aplicacion de andlisis espacial

Este grupo tuvo por objeto preparar un estudio simulando la propuesta de un
esquema de sector del Medio Ambiente a lo largo del rio Oued Sébou, en el entorno
de la ciudad de Kénitra. Los participantes prepararon un documento de sintesis
simulando un plan director de la proteccion del rio.

La cuenca del rio Sébou, que esta situada al noroeste de Marruecos, cubre una
superficie aproximada de 40.000 km? (equivalente al 5,5 % de la superficie total del
territorio nacional), con una poblacién de 4,9 millones de habitantes, es decir, el 17 %
de la poblacion marroqui.

Constituye una de las regiones mas importantes del pais desde el punto de
vista economico: agricola (190.000 hectareas de regadio), industrias (azucareras,
almazaras, cementeras, curtidoras, ...), y grandes poblaciones (Fés, Meknés Kénika,
etc.). Estas actividades producen un nivel importante de contaminacién sobre la
cuenca (aguas, suelos, aire), asi como una degradacion de recursos naturales en la
misma. Teniendo en cuenta el papel crucial de esta zona geografica para el pais y el
namero de personas afectadas, la cuenca del Sébou se consider6 como éarea
prioritaria para el seguimiento del medioambiente.

Este trabajo consistio en la delimitacién de perimetros a lo largo del rio (4 km) y
para las principales zonas de actividades humanas (poblaciones, areas industriales,
instalaciones portuarias y aéreas, etc.) excluyendo las areas periurbanas ya en vias
de transformacion.

Se definieron tres zonas: Kénitra, Sidi Yahia y Sidi Allal Tazi. Sobre cada una
de ellas, se realizaron analisis estadisticos con el fin de determinar cuantitativa y
cualitativamente la distribucion de tierras situadas a una distancia critica de las areas
de actividad humana, pero contenidas en el perimetro de proteccion del Oued
inicialmente definido.

Estos analisis sirvieron para determinar el predominio de ecosistemas tipo
situados en una zona critica y con una predisposicion a una degradacién potencial.
Después de la preparacion de los equipos informaticos, los ingenieros unieron nuevas
coberturas extraidas de la base de datos sobre la region del Gharb.

El equipo definié las zonas de actuacion posibles, con el fin de disefiar un
esquema para la proteccion de las areas sensibles del Oued.

71



Aplicacién cartografica

Este grupo tuvo como tarea el terminar la preparacion de dos coberturas
cartogréficas, sobre la base de datos a escala 1:100.000 de MEDGEOBASE. Los
ingenieros asignados a este grupo prepararon un mapa basado en el modelo
estandar marroqui de la cartografia a escala 1:100.000, de manera que sea posible
un proceso de gestion automatizado de la base de datos. Se procedié a la
preparacion de un modelo de proyeccion segun los parametros adoptados por el
MEDGEOBASE marroqui.

La aplicacién creada posibilita generar de forma automatica las bases de datos
pudiendo instantdneamente acceder a una o varias hojas del catdlogo de mapas
disponibles.

Asi mismo, este tipo de aplicacion podra servir para la localizacion de terrenos
agricolas clasificados por el MEDGEOBASE segun un criterio cualitativo del
rendimiento de la explotacion. El examen de las tierras agricolas segun este criterio,
permitird definir un indice a partir del cual se pueden realizar estudios con relacién al
ritmo del uso de la tierra.

Gestion del territorio, dinAmica urbana y periurbana

MEDGEOBASE es un tipo de base de datos compatible con la elaboracion de
documentacion sobre la evolucion de las planificaciones realizadas por las
instituciones territoriales regionales.

Existen numerosos ejemplos de referencia en Europa. Un marco de referencia
numeérico puede servir de base para la elaboracién de planes urbanisticos regionales,
poniendo énfasis en la orientacién de las autoridades en materia de gestion del
territorio y proteccion de los espacios naturales.

Estas técnicas se han utilizado recientemente sobre documentos urbanisticos
regionales franceses. Una referencia compatible con la escala de restitucién adaptada
a las grandes metrépolis del pais, constituye una base cartografica indispensable
para la realizacién de tales documentos. Se podra generar una gran cantidad de
informacion en colaboracién con los institutos estadisticos nacionales o regionales.

Evolucioén de la cubierta forestal

El empleo de técnicas automaticas de teledeteccién permite comparar
rapidamente la evolucion cualitativa de macro espacios forestales (coniferas /
caducifolias), de los bosques y las talas realizadas en los mismos.

MEDGEOBASE permitira la realizacién de estudios forestales a la escala
administrativa de la Willaya, confirmando o no la tendencia de la presién antrdpica
ejercida sobre espacios sensibles.

Presion antropica, deforestacion y desertificacion

El propdsito de este tipo de aplicaciones es analizar la dinamica del suelo
evaluando la evolucion de la cobertura vegetal en funcién del ecosistema encontrado,
de su evolucion en el tiempo. Es por ello que suele decirse de este tipo de
aplicaciones, que se refieren a la cuarta dimension.

Para ello sera necesario la realizacion de balances de la evolucion de la
ocupacion del suelo, confrontados con los indices de agresividad dinamica ligados al
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clima, a los suelos (calidad dindmica de los suelos), a las aguas superficiales o al
relieve (pendientes).

Estas aplicaciones requieren la integraciéon de un Modelo Numérico del Terreno
(MNT) derivados de imagenes de satélite. Ciertas imagenes como las producidas por
el satélite japonés JERS 1, el satélite indio IRS-1C o el francés SPOT, permiten
obtener simultaneamente un MNT a un coste reducido. Esto ofrece la posibilidad de
integrar, con un alto grado de precision cartogréafica, analisis multitemporales del
efecto general sobre el suelo.

Se pueden obtener, asi mismo, mapas de erosionabilidad climatica, que
proporcionan estadisticas de las zonas en peligro potencial, en las que los suelos se
encuentran amenazados por el efecto conjugado de la agresividad del clima y de una
presion antropica excesiva.

Agricultura intensiva y vigilancia de la calidad de aguas

Entre las funciones que corresponden al organismo publico de un pais con
competencias en materia de medioambiente, se encuentra el analisis y la evaluacion
de las decisiones estratégicas para el desarrollo de politicas sectoriales que muestren
una influencia especifica sobre la ordenacion del territorio y el medioambiente. Dicho
analisis no puede ser posible sin el apoyo de una informacion completa y actualizada
del medio fisico a escala nacional. Si tenemos en cuenta que los mapas de ocupacién
del suelo reflejan la interaccion del hombre con el medioambiente que le rodea, se
hace especialmente imprescindible cuando se trata de gestionar un recurso natural
tan importante como es el agua.

El agua constituye un recurso natural basico en la gestion estratégica del
territorio. En el caso del litoral marroqui, la mayor parte de sus regiones tienen
hipotecado su desarrollo a la dependencia del agua, escasa e insuficiente para la
demanda actual y futura.

En estas condiciones, es evidente la necesidad de contar con una informacién
objetiva, precisa y sobre todo oportuna, de las variaciones tanto geograficas como
temporales de los recursos hidricos del pais.

Ademas, si tenemos en cuenta que la demanda de agua por parte de las
explotaciones agricolas es del orden del 80 %, y si afladimos a esta cifra que la
reutilizacion del agua es muy alta para otros usos y poco significativa en el caso de
los regadios, podemos asegurar que hay una relacion directa entre la gestion de
dicho recurso, como bien econémico, social y ambiental, y el control de las superficies
utilizadas para regadios.

Con respecto a la calidad del agua, la puesta a punto de un indicador
especifico para la dinamica del agua, comparada con los puntos de sondeo de la
concentracion de sales en suelos, sera el punto de partida de los mapas sintéticos
que representen un posible indice de concentracion de nitratos.

Se debe destacar, sin embargo, que este tipo de estudios servira de
entrenamiento, durante un tiempo y en areas de especial importancia, para los
especialistas en Medio Ambiente. Los procedimientos permitiran una aproximacion a
la problematica de la eutrofizacién (proliferacion de compuestos organicos debidos a
una alta concentracion de NO,, ligada a la nitrificacion de los suelos).

Todo lo descrito en esta seccidén, constituye una pequefia parte de las
aplicaciones posibles. La busqueda de la problematica merece una consulta mas
profunda del estudio, los servicios a los que el sistema de informacién tendria que
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orientarse. Por lo tanto, los medios técnicos, la experiencia local, nacional o
internacional, deberian ser evaluadas antes, ponerse a definir un verdadero sistema
de informacion medioambiental operativo, basado en la informacion espacial
generada por el proyecto MEDGEOBASE

CONCLUSIONES

El proyecto MEDGEOBASE ha tenido dos objetivos principales:

1) Por una parte, se ha generado una base de datos sobre la franja litoral que
cubre algo mas de 91.700 km”. La calidad geométrica y semantica de esta
base de datos es una referencia en Marruecos.

Esta base podra, en efecto, servir de soporte a la mayor parte de los
proyectos de gestién y proteccion del medioambiente sobre el litoral
marroqui.

2) Por otra parte, un equipo de ingenieros del ONEM se ha formado en
fotointerpretacion, en digitalizacién y en la utilizaciéon de base de datos
digitales. EI ONEM hace el mantenimiento en el sentido de generar,
enriquecer y de poner al dia la base de datos inicial. Las aplicaciones
realizadas por dicho organismo después de la segunda fase de asistencia
técnica se han hecho significativas.

El ONEM dispone hoy de una herramienta que realiza esta tarea
perfectamente. Parece interesante realizar el mantenimiento del sistema segin las
expectativas a medio y largo plazo; en este sentido se pudieron fijar dos objetivos.

En primer lugar, es esencial poner en marcha un objetivo para poder valorar la
base de datos. Se trata de mostrar, para aplicaciones concretas, el valor y la utilidad
de los resultados del proyecto MEDGEOBASE para el ONEM vy, en general, para el
Ministerio de Medio Ambiente. Este trabajo puede ser gestionado inspirandose en
otros realizados en Europa sobre CORINE Land-Cover. Estos desarrollos de
valorizacion del MEDGEOBASE se inscriben en la continuidad del trabajo, gestionado
bajo el esquema de asistencia técnica. Se utilizaran al maximo las metodologias
definidas sobre las realizaciones de aplicaciones.

En segundo lugar, serd interesante completar el MEDGEOBASE para la
cobertura total del pais. La base seria entonces la continuidad y homogeneizacion
completa de todo el territorio. Esto sera lo que convertira el MEDGEOBASE en una
herramienta privilegiada para politicas de gestion y proteccion del Medio Ambiente.

La metodologia desarrollada en el proyecto CORINE Land-Cover y aplicada en
el MEDGEOBASE-Marruecos ofrece una respuesta idonea en costos de tiempo y
trabajo para la obtenciéon de una cartografia de usos del suelo en un area de gran
importancia medioambiental como son los paises mediterraneos.

Finalmente, es de destacar la gran preocupacion que la UE manifiesta en el
conocimiento del territorio y del Medio Ambiente, tanto en los paises miembros como
en los limitrofes, con una especial dedicacién a la cuenca del Mediterraneo. La
existencia de mecanismos juridico-administrativos dentro de la UE para la
materializacion de este tipo de proyectos, como la constitucion de los "Grupos
Europeos de Interés Econémicos” (G.E.I.E).
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5. IMAGENES Y FIGURAS
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Figura 5.1: Escena Landsat - TM 202-37 correspondiente a la zona de Casablanca,
una vez que ha sido georreferenciada. La combinacién de bandas es la 4, 5, 3 en
RGB, utilizada para la fotointerpretacion.
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Figura 5.2: Sobre la imagen Landsat anterior se muestra superpuesto el mapa de
ocupacion del suelo resultante de la fotointerpretacion. Hoja de Casablanca.
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Figura 5.3: Se muestra la base de datos asociada a cada poligono, mostrando la clase que
contiene dicho poligono (nimeros en rojo).
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Figura 5.4: La georreferenciacion de las imagenes se realizé segun la cartografia oficial de
Marruecos. Aqui se muestra parte de la hoja 1:100.000 de Tetuan
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Figura 5.5: Subescena Landsat que muestra la misma zona que el mapa de la figura anterior, en
los alrededores de la ciudad de Tetuan. Puede apreciarse el embalse que aparece en la imagen y
no esta reflejado en la cartografia.
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FRANJA LITORAL DE MARRUECOS

Mapa de ocupacion del suelo
Proyeccion: Cénica Conforme de Lambert.
Elipsoide: Clarke 1880.
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6. GLOSARIO DE TERMINOS



GLOSARIO DE TERMINOS

ALBEDO ("ALBEDO"): Fraccion de la energia total incidente en un
material que es reflejada en todas direcciones.

ARTEFACTO ("ARTEFACT"): Una caracteristica o rasgo de. una
imagen que es producida por la éptica de un sistema o por un proceso
digital de imagen, en la mayoria de los casos enmascara las
caracteristicas reales.

AVHRR ("Avanced Very High Resolution Radiometer"): Sistemas de
imagenes multiespectrales a bordo de los satélites TIROS-NOAA.

BANDA ("BAND"): Es el rango de longitudes de onda en los cuales es
captado un determinado dato.

BANDA DE ABSORCION ("ABSORTION BAND"): Un rango de
longitudes de onda del espectro Electromagnético donde un material
absorbe energia Electromagnética que llega hasta él.

BARREDOR MULTIESPECTRAL (“MULTIESPECTRAL SCANNER”):
Instrumento no fotografico de barrido que simultdneamente registra
informacién de la misma escena en diferentes bandas espectrales.
Los barredores més conocidos y utilizados son los que llevan los
satélites del sistema Landsat 1, 2 y 3 que barren una franja de la
superficie terrestre de 185 km de ancho.

BINARIO ("BINARY"): Sistema numérico que usa la base 2 ¢ binaria.

BIT ("BIT"): Abreviatura del termino ingles "binary digit", el cual se
refiere a un exponente de 2. Un BIT representa un 0 6 un 1 en un
ordenador.

BYTE ("BYTE"): Un grupo de 8 bits de un dato digital en forma binaria.
Un byte representa niumeros digitales desde 0 a 255, es el estandar
adoptado por la mayoria de los sistemas de Teledeteccion para
codificar los valores de energia captados en las imagenes.

BORDE ("EDGE"): Un limite dentro de una imagen que separa zonas
de tonalidad diferente.

CABECEO ("PICH"): Rotacion de una aeronave alrededor de su eje
horizontal perpendicular a su eje longitudinal que causa una actitud de
inclinacion hacia arriba o hacia abajo.

CAMPO INSTANTANEO DE VISTA ("IFOV: INSTANTANEOUS FIELD
OF VIEW") : El &ngulo solido a través del cual un detector es sensible
a la radiacion.. Forma el limite de resolucion en los sistemas de
imagen y el tamafio de un punto imagen es proporcional al IFOV y a
la altura del vuelo
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CARGA UTIL ("PAYLOAD"): La parte de la carga de la aeronave,
cohete, satélite o globo que es necesaria para el cumplimiento de la
mision especifica.

CELULA DE RESOLUCION ("RESOLUTION CELL"): El mas pequefio
objeto en el terreno distinguible en la imagen producida por un sensor
0 barredor.

CENIT ("ZENITH") Punto de la esfera celeste directamente sobre el
observador. Punto opuesto al NADIR.

CFC ("CFC"): gases compuestos por flior, cloro y carbono, conocidos
como clorofluorocarbonos, que pierden la estabilidad cuando se ven
sometidos a las radiaciones ultravioletas en las capas intermedias de
la atmosfera, liberandose los atomos de cloro, que atacan a las
moléculas de ozono reduciéndolas a oxigeno.

CLASIFICACION (“CLASSIFICATION") Ordenamiento 0
categorizacion de objetos por medio de criterios establecidos tales
como tamafio, funcién o color. Proceso de asignar pixeles individuales
a diferentes categorias en una imagen multiespectral, generalmente
con base en sus caracteristicas de reflectancia espectral.

CLASIFICACION DE CAMPO ("FIELD CLASSIFICATION"): Etapa del
proceso de cartogréfico que consiste en identificar y dar nombre in situ
a todos los elementos naturales y artificiales que aparecen en una
imagen o fotografia. Esta informacion se utiliza posteriormente en la
compilacion final del mapa.

CLASIFICACION NO SUPERVISADA ("UNSUPERVISED
CLASSIFICATION"): Método de clasificado de los datos de una
imagen multiespectral cuando se utilizan clases de entrenamiento que
han sisa definidas por andlisis de grupos.

CLASIFICACION SUPERVISADA ("SUPERVISED
CLASSIFICATIONY): Método de clasificacion de wuna imagen
multiespectral cuando se utilizan clases de entrenamiento de identidad
conocida y que han sido proporcionadas al sistema por el usuario.

COBERTURA (“(COVERAGE"): Area del terreno cubierta por
fotografias aéreas, mosaicos, etc.

COLORES ESPECTRALES ("SPECTRAL COLORS"): Color visible en
el espectro de la luz blanca. Los siete colores del espectro visible son:
violeta, indigo, azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

COMPENSACION ("AJUSTMENT"): La determinacion y aplicacion de
correcciones a las observaciones, con el fin de reducir errores o
eliminar inconsistencias internas en resultados posteriores. Los
valores obtenidos se llaman valores compensados. También se llama
ajuste.

COMPONENTE PRINCIPAL ("PRINCIPAL COMPONENT"): En el
procesamiento digital, la imagen producida por una transformacion que
reconoce la varianza maxima en imagenes multiespectrales
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decorrelacionando sus bandas respectivas. Este método elimina la
redundancia entre bandas

COMPRESION DE DATOS ("DATA COMPRESSION"): Cualquier
proceso para incrementar la cantidad de datos que pueden
almacenarse en una ubicacion dada, o para disminuir el espacio que
se necesita para almacenar una cantidad de datos.

COMPRESION DE IMAGEN ("IMAGE COMPRESSION"): Operacion
por la cual se conserva toda o casi toda la informacién de una imagen
y que reduce la cantidad de memoria necesaria para almacenarla , o
reduce el tiempo necesario para transmitirla.

CONFECCION DE MOSAICOS (MOSAICKING”): Accion de
ensamblar fotografias o imagenes para conseguir una imagen
continua.

CONTRASTE ("CONTRAST"): En una imagen digital, la diferencia
entre el valor maximo y minimo de los pixeles que lo conforman.

COORDENADAS CARTESIANAS ("CARTESIAN COORDINATES"):
Sistemas de coordenadas en el que la posicion de los puntos se
expresa con referencia a tres planos llamados planos de coordenadas,
entre los que no hay dos planos que sean paralelos.

COORDENADAS ESPACIALES ('SPACE COORDINATES”): Un
sistema tridimensional de coordenadas rectangulares en el cual las
coordenadas "X" e "Y" caen en un plano de referencia tangente a la
tierra en un punto seleccionado y las coordenadas "Z" son
perpendiculares a dicho Plano. Este sistema se usa en la extension
de control horizontal y vertical a lo largo de una serie de fotografias
verticales con solape desde un punto inicial de tangencia del plano de
referencia. El uso del termino coordenadas espaciales debe ser
estrictamente limitado a un sistema tridimensional de coordenadas
rectangulares que no ha sido ajustado a los datos de control horizontal
y vertical. También se le llama coordenadas aéreas.

COORDENADAS GEODESICAS (“GEDETIC COORDINATES"):
Cantidades que definen la posicion de un punto sobre el elipsoide de
referencia con relacion al plano ecuatorial (latitud) y al meridiano
origen (longitud)

COORDENADAS GEOGRAFICAS ("GEOGRAPHIC
COORDINATES"): Un sistema de coordenadas esféricas para
posicionar puntos sobre la superficie de la Tierra. Las declinaciones y
rumbos polares en este sistema son las latitudes y las longitudes.

CORINE ("CORINE"): Acronimo de "Coordination of Information on the
Environment”.

CORRECCION ATMOSFERICA ("ATMOSPHERIC CORRECTION"):
Restauracion de medidas de radiacion que compensa los efectos de
dispersién y absorcion de la radiacion electromagnética por la
atmosfera.
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CORRECCION GEOMETRICA ("GEOMETRIC CORRECTION"):
Eliminar errores geométricos en una imagen de tal manera que esté
de acuerdo con determinado sistemas de coordenadas. Esto involucra
la creacion de una nueva imagen digital por remuestreo de la imagen
original. También se le llama transformacion geomeétrica.

CORRECION RADIOMETRICA ("RADIOMETRIC CORRECTION"):
Ajuste que se le da a los datos para convertir los datos primarios en un
conjunto de medidas radiométricamente consistentes. Una correccion
radiométrica puede ser usada para compensar las irregularidades del
sistema sensor o variaciones del medio ambiente.

COVARIANZA ("COVARIANCE"): La medida en que dos variables
cambian su relacion entre ellas mismas. Si valores grandes de "Y"
tienden a estar asociados con valores grandes de "X", la covarianza es
positiva. Si valores grandes de "Y" tienden a estar asociados con
valores negativos de "X", la covarianza es negativa. Cuando no hay
asociacion particular entre los valores de "Y" y de "X", el valor de la
covarianza se acercara a cero.

CUERPO GRIS ("GREY BODY"): Superficie radiante cuya radiacion
tiene basicamente la misma distribucion de energia espectral que la de
un cuerpo negro a la misma temperatura, pero cuya potencia de
radiacion es menor.

CUERPO NEGRO (“BLACK BODY"): Objeto ideal que absorbe
completamente todas las radiaciones que inciden sobre él en todas las
frecuencias cualesquiera que sea su naturaleza o direccién y que
irradia energia electromagnética solamente en funcibn de su
temperatura.

CURVA CARACTERISTICA ("CHARACTERISTIC CURVE"): Llamada
también curva SENSITOMETRICA, muestra la relacion entre el tiempo
de exposicion y la densidad resultante en la imagen fotogréfica.
También se le llama curva de H y D, curva sensitométrica y DIogE.
Esta curva es especifica para cada pelicula o papel fotogréfico.

DATOS ANALOGICOS ("ANALOG DATA"): Datos representados en
forma continua en contraste con los datos digitales que tienen valores
discretos.

DATOS AUXILIARES ("ANCILLARY DATA"): En Teledeteccién, son
los datos secundarios pertenecientes a un area o clase de interés,
como el caso de los datos topograficos, demograficos, climatolégicos,
etc. Estos datos se pueden digitalizar y usarse en el proceso de
analisis conjuntamente con los datos primarios.

DATOS DIGITALES ("DIGITAL DATA"): Datos representados por una
serie de caracteres codificados. También que pertenece o esta
relacionado con los datos en forma de digitos numéricos.

DATOS MULTIESPECTRALES ("MULTIESPECTRAL DATA"):
informacién obtenida por sensores en mas de una banda espectral.
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DATOS BRUTOS ("RAW DATA"): Los datos recibidos de un sensor,
antes de que sean procesados o corregidos.

DECLINACION ("DECLINATION"): 1. En un sistema de coordenadas
polares o esféricas, el &ngulo en el origen entre una linea a un punto y
el plano ecuatorial medido en un plano perpendicular a éste.2. El arco
entre el ecuador y el punto medido en el circulo maximo perpendicular
al ecuador.

DECLINACION MAGNETICA (“MAGNETIC DECLINATION"): Angulo
entre el norte verdadero (geografico) y el norte magnético. La
declinacidon magnética iria constantemente de acuerdo al lugar, razén
por la cual se editan mapas que muestran las lineas de declinacion
magnética y sus variaciones anuales. También se llama variacion
magnética.

DENSIDAD ("DENSITY"): La medida del grado de ennegrecimiento de
una pelicula, papel o placa fotografica expuesta, después de su
desarrollo. Se define estrictamente como el logaritmo de la opacidad
Optica que es la relacion entre la luz incidente y la luz transmitida o
reflejada. También se le llama densidad de imagen.

DERIVA ("CRAB"): Condicién causada por la falta de orientacion de la
camara con respecto al rumbo de la aeronave, debido a un giro
temporal de la aeronave a la izquierda o a la derecha sobre su eje. En
el caso de las fotografias verticales, la deriva se nota porgue los ejes
de las fotografias no son paralelos a la linea de vuelo.

DETECTOR POR ACOPLAMIENTO DE CARGA ("CHARGE COUPLE
DETECTOR CCD”) : Un dispositivo en el cual los electrones son
almacenados en la superficie de un semiconductor. Son usados por
barredores optoelectrénicos.

DIFRACCION ("DIFFRACTION"): La propagacién de la radiacién
electromagnética alrededor de los bordes de un cuerpo opaco hasta la
zona de sombra del cuerpo. Un rayo de luz visto o proyectado a
través de una abertura circular siempre forma su imagen como un
centro brillante rodeado de anillos de luz que van disminuyendo
gradualmente en intensidad hasta llegar a la zona de sombra.

DIFUSION ("DIFFUSION"): Distribucion de luz incidente por reflexion.
También transmision de la luz a través de un material trasltcido.

DIRECCION AZIMUTAL ("AZIMUTH DIRECTION"): En imégenes
radar, la direccion que sigue la aeronave en su vuelo.

DIRECCION DE ALCANCE ("RANGE DIRECTION?"): Direccion en la
que se dirigen los pulsos de radar. Esta direccion es perpendicular a
la de azimut.

DISPERSION ("SCATTERING"): Separacion de la radiacion
electromagnética hacia el interior de sus componentes espectrales por
su paso a través de una rejilla de difraccién o por refraccion como la
producida por un prisma. También proceso por el cual particulas muy
pequefas suspendidas en un medio de diferente indice de refraccion,
difunden en diferentes direcciones por parte de la radiacién incidente.
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DISTORSION ("DISTORTION"): Cualquier desplazamiento en la
posicion de puntos de la imagen digital.

ECO COHERENTE ("COHERENT ECHO"): Un eco de un radar cuya
fase y amplitud a una distancia dada, permanecen relativamente
constantes. Cerros, edificios y objetos que se mueven despacio, como
el caso de los barcos, son ejemplos de objetos que producen un eco
de radar coherente.

EFECTO DOPPLER ("DOPPER EFFECT"): Cuando la distancia entre
el observador y la fuente de luz disminuye, las lineas del espectro se
presentan en la direccion del violeta y cuando dicha distancia
aumenta, las lineas del espectro se presentan en la direccién del rojo,
siendo este desplazamiento proporcional a la velocidad relativa de la
aproximacion o alejamiento. Cambio aparente de frecuencia en las
ondas electromagnéticas causada por un movimiento relativo entre la
fuente de radiacién y el detector.

EFICIENCIA DE ANTENA (“ANTENNA EFFICIENCY™"): Capacidad que
tiene una antena de concentrar toda la radiaciéon en un solo I6bulo.

EJES FIDUCIALES ("FIDUCIAL AXES"): Las lineas que pasando por
el centro de una fotografia, unen los puntos de las marcas fiduciales.

ELEMENTOS DE IMAGEN ("IMAGE ELEMENTS") Caracteristicas que
muestran las imagenes, y pueden dar las claves para su analisis,
clasificacion e interpretacion. Ellos son: tono y/o color, tamafio y
forma, textura y patron de distribucion, altura y sombras, contraste,
homogeneidad y, por ultimo, su lugar de ubicacion y la asociacion con
otros objetos.

ELEMENTOS ORBITALES ("ORBITALS ELEMENTS"): Grupo de
parametros que definen la érbita de un satélite. Se llaman también
parametros orbitales.

ELIPSOXDE INTERNACIONAL DE REFERENCIA ("INTERNATIONAL
ELLIPSOID OF REFERENCE"): Esferoide adoptado como Elipsoide
Internacional en el afo 1924 en base al de Hayford con ligeras
modificaciones, y tiene los siguientes parametros: semieje mayor
6378388 m; semieje menor 6356912 m y un factor de achatamiento
11297. También se le llama esferoide internacional de referencia.

EMISIVIDAD ("EMISSIVITY"): La relacion entre la radiacion emitida
por una superficie cualquiera, y la radiaciébn de un cuerpo negro a la
misma temperatura. Un cuerpo negro tiene una emisividad de 1. En
general la emisividad de los cuerpos varia entre O y 1.

ENTRENAMIENTO ("TRAINING"): Indicar a un ordenador los lugares
en los que debe analizar las caracteristicas espectrales o firmas de
clases especificas de cobertura terrestre. Este entrenamiento se
realiza utilizando sitios 0 muestras de entrenamiento que tienen
caracteristicas conocidas. También se le llama extraccion de firma.
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EQUILIBRIO TERMICO ("THERMAL EQUILIBRIUM"): Propiedad de
todos los elementos de un sistema para mantener la misma
temperatura uniforme que la del medio que irradia.

ESCALA DE GRISES ("GRAY SCALE"): Pelicula que contiene una serie de
tonos de gris desde el blanco hasta el negro, que se usa generalmente para
determinar la densidad fotogréafica. También se llama escala tonal.

ESPECTRO ('SPECTRUM"): Conjunto de longitudes de onda y frecuencias
involucradas en proceso. También intervalo de frecuencias en el cual la
radiacion tiene ciertas caracteristicas especificadas.

ESPECTRO ELECTROMAGNETICO ("ELECTROMAGNETIC SPECTRUM"):
Varios tipos de radiaciones electromagnéticas conocidas, que van desde los
rayos gamma, rayos "X", radiacion ultravioleta, visible, infrarrojo e incluyendo
microondas y todas las otras longitudes de onda de radio.

ESPECTROFOTOMETRO ("SPECTROPHOTOMETER"): Fotometro que
mide la intensidad de la radiacion electromagnética como funcién de la
frecuencia (o longitud de onda) de la radiacion.

ESPECTROMETRO ("SPECTROMETER"): Instrumento para medir la
distribucion espectral de la radiacion electromagnética. Esto puede
conseguirse por un prisma dispersante, una rejilla cuadriculada, o un filtro de
interferencia circular, colocando un detector atras de una rendija alargada.

ESTEREO ("STEREO"): Prefijo para indicar caracteristicas tridimensionales.

ESTEREOTRIANGULACION  ("STEREOTRIANGULATION"): Uso de
instrumentos estereoscopicos de trazado, para establecer datos de control
horizontal y vertical por orientacibn de los pares estereoscopicos de
fotografias en una linea de vuelo.

FALSO COLOR ("FALSE COLOR"): El uso de un color para representar los
valores de la imagen de una banda. Se asigna un color arbitrario a los pixeles
de una banda de una imagen multiespectral.

FASE ("PHASE"): En un fendmeno o proceso periddico, la fraccion del
periodo comprendido entre el comienzo y un instante dado. También relacion
angular relativa de dos magnitudes periddicos de la misma frecuencia.

FILTRO DIGITAL ("DIGITAL FILTER"): Procedimiento matematico para
discriminar valores de los pixeles de una imagen en funcidn de su frecuencia
espacial asociada.

FILTRO DIRECCIONAL ("DIRECTIONAL FILTER"): Filtro matematico
disefiado para realzar en una imagen aquellos elementos lineales o umbrales
orientados en una direccion particular.

FILTRO ESPACIAL ("SPACIAL FILTER"): Transformacién de imagenes que
se usa para disminuir ruidos o para realzar ciertas caracteristicas espectrales
de una imagen en funcién de las frecuencias de variacién de los pixeles que
la componen.
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FILTRO PASO-ALTO ("HIGH-PASS FILTER"): Filtro que transmite todas las
frecuencias que se encuentran por encima de un umbral y sustancialmente
atenla todas las otras.

FILTRO PASO-BAJO ("LOW-PASS FILTER"): Filtro que transmite corrientes
alternadas de frecuencias mas bajas de una frecuencia de corte y atenla
todas las demas.

GANANCIA ("GAIN™): Término general que se usa para expresar un aumento
de la potencia de una sefial en su transmision de un punto a otro. La ganancia
generalmente se expresa en decibelios (dB).

GEOIDE ("GEOID"): La superficie equipotencial en el campo de gravedad
terrestre que coincide con el nivel del mar tedricamente quieto que se
extiende continuadamente a través de los continentes. La direccion de la
gravedad es perpendicular al geoide en cualquier punto. El geoide es la
superficie de referencia para observaciones astronémicas de posicion y para
la nivelacion geodésica.

GIROSCOPO ("GYROSCOPE"): Aparato que basicamente consiste de un
disco giratorio sobre un eje libre. Este dispositivo sirve para asegurar la
estabilidad de un vehiculo.

HAZ DE RADAR ("RADAR BEAM"): Cono de energia electromagnética
producido por el transmisor de radar. Normalmente se mide en milirradianes.
También se le llama sefial de radar.

HISTOGRAMA ("HISTOGRAM"): Presentacion grafica de un grupo de datos.
El eje vertical del grafico muestra la frecuencia de ocurrencia del fenémeno y
el eje horizontal, las mediciones individuales o valores.

HOLOGRAMA ("HOLOGRAM"): Placa fotografica especial utilizada en
holografia, que cuando el negativo es revelado e iluminado desde atras por
un haz coherente laser, produce una imagen tridimensional en el espacio.

HUMEDAD ("HUMIDITY"): La cantidad de vapor de agua contenido en la
atmosfera.

HUMEDAD ABSOLUTA ("ABSOLUTE HUMIDITY"): Masa de vapor de agua
en 1% una undidad de volumen de aire.

HUMEDAD RELATIVA ("RELATIVE HUMIDITY"): Relacion entre la humedad
absoluta en un momento dado y la cantidad de vapor de agua necesaria para
saturar un metro cubico de aire a la misma temperatura.

IMAGEN DE ALCANCE INCLINADO ("SLANT RANGE IMAGE"): En radar,
una imagen en la cual los objetos estdn colocados en posiciones que
corresponden a sus distancias de alcance inclinado medidas desde la
trayectoria de la aeronave.

IMAGEN DE ALCANCE TERRESTRE ("GROUND RANGE IMAGE"): Imagen
de radar de vista lateral, en la que los objetos en la elevacion de referencia,
estdn colocados en distancias correspondientes a su separacion en el
terreno.
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IMAGEN RADAR ("RADAR IMAGERY"): Imagen de un objeto o de una regién
territorial obtenidas por medio de un radar. También se le llama mapa radar.

IMAGEN DIGITAL ("DIGITAL IMAGE"): Caracterizacién discreta de una
escena formada por elementos multivaluados llamados pixeles, como tal
puede estar formada por bandas espectrales y en este caso se le lama
imagen multiespectral.

INCLINACION DE LA ORBITA ("ORBITAL INCLINATION"): Direccion que
tiene la trayectoria de un cuerpo orbitante. En el caso de los satélites
artificiales terrestres, se puede definir como el angulo de inclinacion de la
trayectoria de la 6rbita medido desde el ecuador.

INDICE DE REFRACION ("INDEX OF REFRACTION"): La medida de la
cantidad de refraccion de un cuerpo. Es la relacion entre la longitud de onda o
velocidad de la fase de la radiacion electromagnética en el vacio, y la misma
en otra sustancia. Puede ser funcion de la longitud de onda, la temperatura y
la presion.

INDICE DE VEGETACION ("VEGETATION INDEX"): Indice obtenido por la
razon de las bandas de un sensor. Generalmente la razén entre las bandas
rojas e infrarrojas del espectro.

INFORMACION ESPACIAL ("SPATIAL INFORMATION"): Informacion
aportada por variaciones espaciales de la respuesta espectral proveniente de
la escena observada.

INTERVALO ESPECTRAL ("SPECTRAL INTERVAL"): El ancho de una
porcion particular del espectro electromagnético generalmente expresado en
frecuencias o longitudes de onda. Un sensor determinado es disefiado para
medir 0 ser sensible a la energia recibida en uno o varios intervalos
espectrales.

LASER ("LASER"): Instrumento que produce luz coherente por emision de
energia almacenada en un sistema molecular o atébmico cuando se estimula
con una sefial de partida.

LATITUD ("LATITUDE"): Distancia angular al norte o al sur del ecuador
medida en grados a lo largo de un meridiano.

LONGITUD ("LONGITUDE"): Distancia angular a lo largo del ecuador, entre el
meridiano que pasa por el lugar y el meridiano que pasa por el origen, que
generalmente es el meridiano de Greenwich.

LONGITUD DE ONDA ("WAVELENGTH"): Relacién entre la velocidad y la
frecuencia de una onda. También distancia promedio entre dos maximos (o
los minimos) de una onda.

MARCAS FIDUCIALES ("FIDUCIAL MARKS"): Marcas indice, por lo general
cuatro, rigidamente conectadas con la lente de la camara a través del cuerpo
de la misma y que forman imagenes en el negativo, usadas para definir un
punto principal de una fotografia.
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NADIR ("NADIR"): El punto de la esfera celeste verticalmente debajo del
observador, o 180 grados del zenit. También el punto en el terreno
directamente en linea con el sensor y el centro de la Tierra.

NOAA ("NOAA"): Acronimo de National Oceanic and Atmospheric
Administration. Agencia americana para el océano y la atmosfera.

OBJETO ("TARGET"): Cualquier elemento en el terreno de interés especifico
para la Teledeteccion.

ORBITA ("ORBIT"): Recorrido cerrado, generalmente eliptica, realizado por
un cuerpo o particula al desplazarse alrededor de otro por la accion de la
fuerza de la gravitacion u otra fuerza.

ORBITA GEOESTACIONARIA ("GEOESTACIONARY ORBIT"): Orbita
terrestre en el plano ecuatorial en la que el satélite se desplaza a la misma
velocidad angular que la tierra. Esta condicion se presenta aproximadamente
a los 35900 Km. de altura.

ORBITA HELIOSINCRONA ("SUNSYNCHRONOUS ORBIT"): Orbita de
satélite terrestre cuyo plano orbital es casi polar y a una altura tal que el
satélite pasa por todos los lugares de la Tierra que tienen la misma latitud a la
misma hora local.

PALABRA ("WORD"): Unidad fundamental de capacidad de almacenamiento
de un ordenador, que contiene 16 bits o 32 bits.

PIXEL ("PIXEL"): Contraccion de "picture element". Se denomina a los puntos
0 elementos de una imagen digital.

PLATAFORMA ("PLATFORM"): Cualquier estructura o vehiculo en el que se
colocan sensores para su uso en tierra desde el aire o desde el espacio.

PRECISION GEOMETRICA ("GEOMETRIC ACCURACY"): La precision con
gue se localizan puntos en un mapa o0 en una imagen, relacionandolos con
algun sistema de coordenadas.

PROYECCION CARTOGRAFICA DE MERCATOR ("MERCATOR MAP
PROJECTION"): Proyeccién cartogréfica de tipo cilindrico en la que el
ecuador estd representado por una linea recta a escala verdadera; los
meridianos estan representados por lineas rectas paralelas perpendiculares a
la linea del ecuador y estan distanciadas de acuerdo a su separacion en el
ecuador, los paralelos estan representados por un segundo sistema de lineas
rectas perpendiculares a las lineas que representan los meridianos y como
consecuencia paralelas al ecuador. La distancia aumenta, cuando aumenta la
distancia al ecuador.

PROYECCION UNIVERSAL TRANSVERSAL DE MERCATOR (UTM):
Proyeccion cartografica plana de tipo cilindrico que divide el globo terrestre en
60 zonas de 6 grados de longitud cada una. El ecuador esta representado por
una linea recta con un valor arbitrario de 10000000 de metros y el meridiano
central para cada zona por 500000 metros. Es la proyeccion mas conveniente
para paises o regiones cuya mayor extension es de norte a sur.
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RADAR DE ABERTURA SINTETICA ("SYNTHETIC APERTURE RADAR"):
Radar en el cual se simula una antena larga, que integra los ecos multiples de
la misma célula de resolucion terrestre aprovechando el efecto Doppler, para
producir un registro cronoldgico en cinta magnética que puede ser procesada
Optica o digitalmente.

REALCE DE CONTORNOS ("CONTOUR ENHANCEMENT"): Técnica de
proceso de imagenes en donde se hacen mas destacados los limites que
separan las zonas de diferente densidad.

REALCE DE CONTRASTE ("CONTRAST ENHANCEMENT OR
STRETCHING"): Procesamiento que mejora la relacion de contraste en las
imagenes. El intervalo angosto original de los valores digitales se expande
para utilizar el intervalo completo de valores digitales disponible.

RECONOCIMIENTO DE PATRONES ("PATTERN RECOGNITION"):
Relacionado con, pero no limitado a discriminacion, clasificacion e
identificacion de patrones, seleccion, extraccién y cuantificacion de rasgos
distintivos, y filtrado, realce y segmentacién de patrones.

RESOLUCION ("RESOLUTION"): Habilidad de un sistema de teledeteccion,
incluyendo lentes, unidades de presentacion visual, antenas, procesamiento y
a otros factores, para producir una imagen nitida y bien definida. Puede
expresarse por pares de lineas por milimetros o metros, o de muchas otras
maneras. En radar, el término resolucion generalmente se aplica a la amplitud
del haz efectivo y al intervalo del ancho medido, frecuentemente llamado
puntos de media fuerza. Para barredores lineales la resolucion puede
espesarse como campo instantaneo de vista. La resolucion puede expresarse
también en términos de temperatura u otra propiedad fisica que se esta
midiendo. Si la resolucién la expresamos por el tamafio de los objetos que
vamos a ser capaces de distinguir se llama resolucion espacial.

RETRODISPERSION ("BACKSCATTERING"): La dispersion de energia
radiante en el ambiente de espacio limitado por el plano normal a la direccion
de la radiacién incidente y colocada en el mismo lado que el rayo incidente.
Es lo opuesto a la dispersion frontal. En terminologia radar, retrodispersion se
refiere a la radiacion reflejada de regreso a la fuente. La sefial de radar es
reflejada en forma mucho més compleja que la luz visible.

ROTACION ("ROLL"): Desplazamiento de una aeronave o plataforma sobre
su eje longitudinal, causando una subida o bajada.

SEGMENTACION DE DENSIDADES ("DENSITY SLICING"): El proceso de
convertir tonos continuos de una imagen en una serie de intervalos de
densidad, cada uno de ellos corresponde a un numero digital o a una
densidad especifica.

SENSOR ACTIVO ("ACTIVE SENSOR"): Un sensor 0 un sistema que tiene su
propia fuente de energia electromagnética que transmite dicha energia hacia
su objetivo y luego registra la energia reflejada.

SENSOR PASIVO ("PASSIVE SENSOR"): Sensor o sistema que detecta y/o

mide la radiacion natural de los objetos, esto es la energia reflejada o emitida
por ellos.
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SUPERFICIE ESPECULAR ("SPECULAR SURFACE"): Superficie que refleja
Como un espejo.

SUPERFICIE LAMBERTIANA ("LAMBERTIAN SURFACE"): Superficie ideal
para una difusion perfecta, que refleja la energia igualmente en todas
direcciones.

TEMPERATURA DE BRILLO ("BRIGHTNESS TEMPERATURE"): Es la
temperatura debida a la excitaciébn de un cuerpo negro en algunas bandas
estrechas de longitud de onda. Este método radiométrico de medicion de
temperatura se utiliza en razon de que normalmente es muy dificil medir la
temperatura de una superficie.

TEXTURA ("TEXTURE"): En una imagen, la textura se aprecia por la
frecuencia de cambio y disposicion de los tonos, y puede ser fina, mediana o
gruesa.

TRANSPORMACION AFIN ("AFINE TRANSFORMATION"): Es una
transformacion en las que las lineas rectas permanecen rectas y las lineas
paralelas permanecen paralelas. Sin embargo, los &ngulos cambian y pueden
introducirse cambios en las escalas.

TRANSFORMADA DE FOURIER ("FOURIER TRANSFORM"): Operacion que
transforma un fendmeno del dominio del tiempo al dominio espacial
empleando como funciones basicas el seno y el coseno.

UMBRAL ("THRESHOLD"): Limite en el espacio espectral o de frecuencias,
més alla del cual un pixel tiene una probabilidad tan baja para su inclusion en
una clase dada, que lo excluye de esa clase.

VARIANZA ("VARIANCE"): Es la medida de la dispersion de los valores
unitarios, de un grupo con relacién a su promedio.

VINETA ("VIGNETTE"): Interferencia producida por el montaje de la lente u
otra obstruccidén, que reduce el campo efectivo del diafragma. También
proceso para regular la distribucion de la luz que llega a una copia fotografica,
de tal manera que la imagen que se obtenga aparezca decolorada en sus
extremos.

VIDICON ("VIDICON": Tubo de camara de television fotoconductivo con
capacidad de almacenamiento que responde a radiaciones del espectro
visible y una porcion del infrarrojo cercano. Se usa en camaras profesionales
de television y en aplicaciones espaciales.
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