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INTRODUCCIO

El desenvolupament conjunt de sensors i de plataformes aeries o satel-lits
ha consolidat una serie de técniques de teledeteccid, destinades a I'observacié
remota del nostre i altres planetes. La majoria dels sensors utilizen una banda
de l'espectre electromagneétic des de les freqiiencies de microones fins a
I'ultraviolat. Podem distingir dos tipus de tecniques, les passives en que
s'enregistra la radiacié emesa per la superficie observada o reflectida de fonts
naturals com el Sol i les tecniques actives on és el propi sensor qui aporta
I'energia d’il-luminacié necessaria. En els dos primers apartats d’aquest article
descriurem les tecniques passives optiques i les actives basades en el radar.
Dedicarem el tercer apartat a presentar les noves teécniques passives de
microones i les seves aplicacions en teledeteccid, de les quals presentarem
alguns resultats. Finalment comentarem les tendeéncies futures en aquest
camp.

1. SISTEMES OPTICS DE TELEDETECCIO

La tecnologia optica és la més madura i utilitzada en teledeteccié. Els
sensors optics actuals embarcats en satel-lit consisteixen en agrupacions de
fotodetectors sensibles a les diferents bandes del visible i I'infraroig, i incorpo-
ren en alguns casos sistemes electromecanics d’exploracié de la imatge.
Depenentde les caracteristiques orbitals del satel-lit s’obté un cert compromis
entre la resoluci6 espacial de la imatge, la superficie explorada i la periodicitat.
Els sacel-lits meteorologics geoestacionaris, com els Meteosat de I'Agencia
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Espacial Europea (ESA), en estar situats a uns 36.000 km de la Terra
proporcionen una cobertura completa de la cara observada del planera, i
n’obtenen diverses imatges al dia en el visible i I'infraroig. La resolucié de la
imatge és bastant baixa amb mides de pixel d’alguns km de costat [1]. Altres
satel-lits meteorologics com els NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) es col-loquen en orbites polars a una altitud d’uns 850 km;
d’aquesta manera es millora la resolucié espacial a costa d’'una cobertura
menor i un periode de exploracié d’una regié determinada de I'ordre d'un dia
[2]. En aplicacions de cartografia, usos del terreny, inventari de masses
forestals, de conreus o de neu s utilizen sensors d’alta resolucié amb mides de
pixel de 'ordre d’una desena de metres de costat. Dos exemples representatius
s6n els programes Landsat de la NASA i el frances Spot. El sensor Thematic
Mapper dels Landsat obté una imatge multiespectral en 7 bandes diferents que
es mostren a la taula [ [2] conjuntamentamb els parametres que es visualitzen
tipicament a cada banda.

Taula I. Bandes espectrals i aplicacions tipiques del Landsat Thematic Mapper.

BANDA ESPECTRAL APLICACIONS
0.45-0.52 pm Tipus de sol
0.52 - 0,6 um Vigor i creixement de vegetacio
0.63 - 0.69 um Absorcié de la clorofil-la: classificacié vegetal
0.76 - 0.9 um Mapa de masses d’aigua (rius, llac s, etc.)
1.55-1.75 um Discriminant neu/nivols, humitat vegetal
2.08 - 2.35 um Pertorbacions hidrotermiques
10.4 - 12.5 um Temperatura superficial del sol i plantes

Elssatel-lits d’alta resolucié se situen en orbites polars baixes i escombren
una franja de terreny al voltant d'un centenar de km d’amplada. Aixo
comporta un periode de reexploracié de I'ordre d'un mes (amb bona
climarologia), que dificulta el seguiment del fenomens d’evolucié rapida. Els
sistemes Optics tenen perd una limitacié important: la necessitat d’unes bones
condicions d’il-luminacié solar i de transparencia atmosferica. Algunes regions
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del planeta que es troben quasi perpétuament cobertes de niivols no poden
ésser monitoritzades eficagment amb aquests sistemes.

2. SISTEMES ACTIUS: EL RADAR

Els radars de teledeteccié il-luminen a freqiiencies de microones,
tipicament d’1 a 15 GHz, i enregistren els ecos reflectits per la superficie. La
formacié d’'imatges de radar s'aconsegueix amb la combinacié de dues
tecniques: compressié de polsos, que proporciona alta resolucié en la direccié
d’il-luminaci6 del radar, i abertura sintetica [3], que assoleix una resolucié
comparable en ladirecci6 transversal, origen de 'acronim angles SAR (Synthetic
Aperture Radar) amb queé es denominen aquests sistemes. Els SAR aero-
transportats obtenen imatges amb una resolucié espacial de I'ordre del metre,
i estan al voltant dels 10 m els embarcats en satel-lit. La resolucié és doncs
comparable a I'obtinguda amb els millors sistemes dptics, perd hi ha algunes
diferencies fonamentals. En primer lloc el radar proporciona un senyal
holografic que es processa amb ordinador per tal de reconstruir la imarge,
mentre que en els sitemes Optics el sensor visualitza directament la zona
explorada. Essent el radar un sensoractiu, no esta condicionat per lail-luminacié
solar i pot per tant treballar dia i nit sense interrupcié. A més els hidrometeors,
nuvols, boires, etc., sén transparents a freqiiencies de microones a diferéncia
deles optiques, i fins i tot es poden visualitzar alguns detalls del subsol en zones
de poca humitat. Gracies a aquest fet s’ha pogut cartografiar el planeta Venus
amb una atmosfera opaca al visible, en la recent missié Magallanes [3] de la
NASA. La utilitzacié d’un senyal coherent d’il-luminacié produeix un soroll
granulés anomenat speckle que dificulta la interpretacié de les imatges. Els
sensors de satel-lit actuals treballen a una freqiiencia i polaritzacié de I'ona
dniques, en canvi els moderns sistemes acrotransportats poden operar ja a
diverses bandes i amb multiples polaritzacions. D’aquesta manera s'esta
augmentant el volum d’informacié subministrada, cosa que permet la
disminuci6 del soroll specklei el desenvolupament de tecniques de classificacié
I extraccié precisa d"pinformaci('). Altres sensors actius de radar son els
dispersometres i altimetres, els primers dedicats tipicament a la formacié de
mapes de vent sobre la superficie marina, mentre que els altimetres proporcio-
nen una mesura amb precisions de centimetres de les pertorbacions de la
supertficie, i aixi posen de manifest per exemple el relleu del fons mari.

3. LEs TECNIQUES PASIVES DE MICROONES

El progrés tecnologic en el camp de receptors sensibles de microones ha
permes el desenvolupament de sensors passius a aquestes freqii¢ncies; aixo vol
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dir que de la mateixa manera que un sistema dptic, el sensor no aporta potencia
al’escenasind que enregistra el nivell de radiacié termica emes per la superficie
o reflectit d’altres fonts naturals com I'atmosfera o el sol. Aquesta tecnica
proporciona informacié complementaria a les descrites en el punts anteriors,
particularment en I'estima del contingut d’aigua del sol i conreus, a més de la
temperatura, la salinitat i el vent sobre el mar [4]. El principal inconvenient
de la radiometria és la seva baixa resoluci espacial, que esta millorant gracies
a les noves tecnologies en antenes. Per a formar la imatge el feix de I'antena
escombra mecanicament (fig.1) o electronicament la regié observada. Les
imatges mostren la temperatura aparent de brillantor que depen de la
temperatura fisica de la superficie, la seva naturalesa, humitat i composicio, els
efectes atmosferics i en el cas del mar la intensitat i direccié del vent a més de
la salinitat de I'aigua.

Reflector mobil

\

e o
Radiometre & ?‘ \‘

Direccié de vol
Tap

Fig. 1. Geometria d’exploracié en un sensor radiometric de microones.

3.1 Radiacié térmica superficial i atmosférica en microones

La llei de Rayleigh-Jeans [4] descriu adequadament el comportament
emissiu d'un cos negre a freqiiencies de microones. La brillantor B en una

direccié 0,¢ és donada per a un ample de banda Af per:

2k
}\2

B (6, d) = =5 TAf
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k és la constant de Boltzmann, N la longitud d’ona observada i T és la
temperatura fisica del cos. Un cos real es pot modelar amb una temperatura
de brillantor T (6,¢) inferior a la fisica. La potencia de senyal P recollida per
un radiometre es pot expressar en funcié de la temperatura aparent de soroll
T,, observada en que s’acostumen a expressar els resultats

P=k T, Af

La temperatura aparent en aplicacions de teledeteccid és conseqiiencia
de diverses contribucions: radiacié generada per la atmosfera, per la superficie
terrestre i reflectida per aquesta en la direccié d’observacié, procedent de
["atmosfera o altres fonts extraplanetaries.

El comportament emissiu dels medis mari i terestre es pot determinar a partir
dels coeficients de dispersié de radar biestatics utilitzant les expressions de Peake [4].
En el mar Gnicament és necessari considerar els parametres superficials, en no existir
penetracié apreciable en I'aigua salada. El model utilitzat considera el mar com una
superficie amb rugositats molt més grans que la longitud d’ona de treball, amb una
distribucié d'inclinacions de tipus gaussia. Els models existents per al medi
continental sén de tipus semiempiric, a causa de la dificultat de modelar en
profunditat la gran diversitat de situacions possibles. El modelat de la capa vegetal
¢s especialment dificil car existeixen interaccions multiples en I'estructura de les
plantes i el sol. Els factors amb una major incidencia en el comportament emissiu
continental s6n la humitat, la textura i composicié, la rugositat, la capa vegetal i el
seu grau d’hidratacié [4].

L’atmosfera es pot considerar un mediabsorbent en labanda de microones
sense dispersi6 apreciable. La seva contribucié directa es modela amb una
temperatura ascendent i la contribucié reflectida per la superficie terrestre es
determina a partir de la temperatura atmosferica descendent [4]. El calcul de
I"absorci6 atmosferica es realitza a partir de les concentracions d’oxigen, vapor
d’aigua i de les formacions nuvoloses. Per a completar els models s’han afegit
les fonts de radiacié extraterrestre de caracter puntual com el sol, aixi com %es
distribuides: soroll de fons de I'univers i el galactic.

3.2 Simulacions realitzades

A partir dels models anteriors es poden simular en ordinador les imatges que
s'obtindrien en funcié del tipus i la banda de freqiiencies del sensor. La figura 2
(esquerra) mostra una imatge del Mediterrani occidental amb els parametres del
sensor optmitzats per a visualitzar la temperatrura superficial; a la dreta es pot veure
el mapa real de temperatures on el canvi de color representa un increment d’1°C
en direcci6 al sud des de 17 a 22 °C. Lescala de pseudocolor calibrada a la part

superior de la imatge mostra la temperatura aparent de brillantor en graus Kelvin
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Fig. 2. Imatge de satel-litsimulada de temperatures aparents del Mediterrani obtingudaa 6.6

GHz amb polaritzacié vertical i 50 d’inclinacié respecte a la vertical.

observada. El model utilitzat inclou els efectes de les variacions de salinitat de I"aigua
i la direccié i intensitat del vent, que apareixen a la imatge com efectes creuats o
pertorbadors per la dificultat d'aillar totalment aquests parametres. Es coneguda
I'elevada sensibilitat de la temperatura de brillantor amb el contingut aqués del sol,
aixo es pot constatar a la figura 3 (esquerra) que mostra una imatge continental

Fig. 3. Imatge de satel-lit simulada de temperatures aparents de la zona continental de la

figura 2, obtinguda a 1.4 GHz i 50° d’inclinacié.
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simulada de la regié Mediterrania anterior; a la dreta es representa la humitar del
sol de 0.05 gr/cm” a 0.35 gr/cm’, i es pot observar com les temperatures més
fredes corresponen a les zones més humides.

L’obtencié d’imatges amb resolucions espacials de I'ordre de metres
requereix sensors que operin a baixa altitud. La figura 4 (esquerra) mostra una

Fig. 4. Imatge amb sensor aerotransportat de I'acroport del Prat a 35 GHz, polaritzacié
horitzontal i escombrat angular de 30°.

imatge simulada de I'aeroport del Prat a Barcelona obtinguda a 35 GHz desde
un helicopter volant a 500 m d’altitud equipat amb una antena mobil de 60
cm de diametre. A la dreta es representen en groc les pistes i la zona
d’estacionament. A les escenes s’han introduit diferents tipus de sol, cultius,
totafegint estructures urbanes i superficies de ciment i asfalt. A les imarges, els
avions, essent objectes metal-licsamb temperatures de brillantor al voltant de
40 K, contrasten respecte als altres materials amb temperatures al voltant de

200-300 K.

4. TENDENCIES FUTURES

Havent constatat el caracter complementari de les técniques presentades
s’esta treballant en la integracié de multiples sensors en una mateixa platafor-
ma, ja sigui avié o satel-lit. Aixd, a més d’augmentar el volum d’informacié
disponible, s’espera que obri tot un seguit de noves tecniques d’explotacié i
interpretacié basades en la fusié o combinacié optima de les dades
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subministrades per técniques diferents. En aquesta linia les grans
administracions espacials han iniciat ja programes que culminaran en el
llancament de grans estacions orbitals d’observacié dela Terra cap al'any 2000
(5]. Un problema pendent de solucié és I'emmagatzematge de les dades
subministrades per aquests satel-lits, que en el cas de I'Earth Observation
System (EOS) de la NASA potarribar a produir un volum de dades equivalent
a milers de cintes magnetiques d’ordinador en un sol dia d’operacié.
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