1659

45 - 211990

LA TELEDETECCION
POR SATELITE

Benoit Boissin

El complejo mecanismo de la teledecteccion por salélite y
su ulilidad en los estudios de planeamiento urbano y territo-
rial constituye el nucleo central de este trabajo.

Partiendo de una breve sintesis histdrica, el autor analiza
en primer lugar el proceso de formacion de las imagenes. Re-
sume después las principales caracteristicas de un Sistema
de observacion, para abordar en tercer lugar la Definicidn de
un Sistema. Cierra el articulo una recopilacion de ejemplos
de aplicacion para la planificacion territorial. finalizando con
un esbozo del futuro de esta técnica en relacion a los profe-
sionales y gestores del urbanismo.

El ejemplo del satélite europeo SPOT es la base de esta
exposicion

Satellite-Bassed Teleproving

The complex mechanics of teleproving by salellite and its
usefulness in city and area planning studies form the heart of
this paper

After a short historical survey, it moves on to an initial analy-
sis of how such images are achieved The major features of
an observation systemn are then laid out and then this sort of
system is defined as such,

The paper is wound up with a digest of examples of the ap-
plications of this last to area planning then finished off with a
skelching in of its possible fulure uses as within the profes-
sional and proceedural context of town and country planning.

The whole line of arguement is based on the european
SPOT satellite experience

INTRODUCCION

Etimologicamente el téermino de teledeteccion
viene del griego «lele» =lejos, y del latin «dete-
gere» = descubrir. Teledeteccion expresa, por
consiguiente, la técnica «de adquisicion de la in-
formacion a distancia». Hoy dia, dicho término
se emplea exclusivamente para las técnicas que
utiliza la difusion electromagnetica para trasmitir
esa informacion.

El primer instrumento de teledeteccion es evi-
dentemente el ojo, pero la verdadera experien-
cia de teledeteccion se remonta a 1858 cuando
Nadar realiza la primera fotografia aerea a bor-
do de un globo en Meudon. Las primeras apli-
caciones fueron de caracter militar (reconoci-
mientos), después topograficas: estuvieron liga-
das al desarrollo de los globos y luego de los
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aviones. Hacia 1930, con el nacimiento de la fo-
tointerpretacion, las aplicaciones fueron mas va-
riadas (geologia, vegetacion...). Las técnicas
evolucionaron sensiblemente en la sequnda
guerra mundial con la utilizacion de nuevas emul-
siones (infrarrojos), el desarrollo de los sensores
electromagneéticos por infrarrojo medio y la pues-
ta a punto de las técnicas de radar.

En 1957, se lanzan los primeros satélites arti-
ficiales: esta fue la oportunidad para acometer la
observacién de la Tierra y poder disponer de sis-
femas permanentes de observacion.

Una de las primeras y principales aplicaciones
se ha dado en |a meteorologia con el lanzamien-
to en 1960 del TIROS 1: la teledeteccion por sa-
telite permite observaciones de alta repetitividad
en grandes zonas terrestres.

Traduccion de Luis Sanz Femandez
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Otra aplicacién ha sido en la geologia, princi-
palmente en el objetivo de preparar el «aterriza-
je» del hombre en la Luna: instrumentos y técni-
cas de interpretacion han sido probados en pa-
rajes terrestres, esencialmente cuando se trata-
ba de vuelos tripulados (GEMINIS). Poco a poco,
el programa se ha extendido a otros temas y, en
particular, con ocasién del vuelo APOLO 9, a la
primera experiencia multiespectral: «Multispec-
tral Terrain Photography» ha permitido la defini-
cion del programa «Earth Ressource Observa-
tion Satellite» y el desarrollo de un satélite auto-
matico de teledeteccion, LANDSAT 1, que fue
lanzado en 1972 para estudiar los recursos
terrestres renovables.

El primer satélite europeo de meteorologia ME-
TEOSAT se lanzd en 1977, después, en 1986,
vendria SPOT (satélite para la observacion de la
Tierra), competidor directo de los LANDSAT,
cuya version mas avanzada fue lanzada en 1983.

En 1987, se lanzo el MOS 1, primer satélite ja-
ponés de teledeteccion.

Siguiendo la exposicion, abordaremos segui-
damente:

— La formacion de las imagenes.

— Las principales caracteristicas de un siste-
ma de observacion por satélite,

— Algunas aplicaciones.

Nos limitaremos aqui, sin embargo, al ambito
de las radiaciones visibles y al infrarrojo (0,5> m
a 12> m), si bien ciertos resultados pueden tras-
ladarse al caso de las microondas.

1. FORMACION DE LAS IMAGENES
1.1,

La teledeteccion se caracteriza en términos de
fisica por la medida de las caracteristicas de la
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L {luminancia). Potencia irradiada por unidad de angulo so-
lido d y por unidad de superficie aparente ds en una direc-
cion dada. Irradiada por reflexion de la claridad solar Es o
emision natural. E = cantidad de energia medida por el de-
teclor ds del instrumento.

E=L{(H x do x dS

energia transportada por las ondas electromag-
néticas emitidas por el conjunto de los objetos
observados. Esta emisién puede ser propia del
objeto observado o provenir de la difusion por
ese objeto de la onda emitida por una fuente na-
tural (el Sol) o artificial (el radar).

Las principales caracteristicas de estas ondas
son:

— La amplitud.

— El espectro en longitud de onda.
— La direccién de propagacion.
— La polarizacion.

— La fase (en microonda).

1.2. Caracteristicas de emision de los
objetos

La emision de un objeto se caracteriza por su
luminancia L (8), que es la potencia irradiada por
unidad de superficie aparente y por unidad de
angulo soélido en una direccion 6 dada: esta lu-
minancia esta directamente relacionada con la
cantidad de energia recibida por el sensor (ver

fig. 1).

a) Emision por reflexion (ver fig. 2)

El objeto recibe la energia de una fuente pri-
maria y reemite una parte de esa sefnal como
fuente secundaria: esta reflexion puede ser es-
pecular o difusa.

La reflexion especular se caracteriza por el he-
cho de que la onda es reflejada en una direccion
unica en el plano de claridad: la reflectividad es
la relacion entre la potencia reflejada y la poten-
cia incidente. En el caso de una reflexion difusa
la senal incidente es reemitida en todas las di-

FIG 2. Emision por reflexion

— Reflexion especular: &v 4 *s = 180°
— Reflexion difusa

* Reflectancia.
e | — Caracterizada por: su reparto especlral, su indica-
dor de reflectividad

Il x Luminancia (Hv,
L— (85, %
Hy) =

Claridad (6s)
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recciones y se caracteriza por reflectancia bidi-
reccional. La re_;ﬂexu‘)n se denomina lambertiana
si la reflectancia es independiente de 8s, 6v y 4.

b) Emisién propia

Los objetos emiten también otro tipo de radia-
cion: la radiacion térmica propia. En el caso ideal
de un cuerpo negro, su luminancia es lambertia-
nay no depende mas que de su temperatura, en
funcién de la ley de Plank,

Un cuerpo natural se caracteriza por su emi-
sividad E, definida como la relacion entre su lu-
minancia y la luminancia de un cuerpo negro de
la misma temperatura, y su temperatura de bri-
llantez TB, temperatura del cuerpo negro que
tenga la misma luminancia.

Esto permite demostrar que:

— Para las longitudes de onda visible e in-
frarrojo cercano, la emision térmica de la Tierra
es despreciable, si se mide directamente la ener-
gia solar difundida.

— Para longitudes de onda de 10 m, se mide
la emision térmica de los cuerpos.

— Para longitudes de onda del infrarrojo me-
dio (4w m), los dos fenémenos son medidos.

¢) Balance radiactivo
Cualquiera que sea la cantidad de energia

transmitida y la cantidad de energia absorbida,
la conservacion de la energia se describe:

Détecteur

o }

Auires porate

FIG 3. Efectos atmosféricos.

— Absorcion:
e desaparicion del fotén
— Difusion:
» foton reemitido en olra direccion

Claridad:

1. Directa alenuada.

2. Difusion.

3. Por medio ambiente + difusion.

Luminancia:

4. Directa

5. Medio ambienta + difusion
6. Difusion propia atmostérica.
7. Emision atmosférica (IR)

En el equilibrio termodinamico la absorcion X
es igual a la emisividad.

Se distinguen los principales tipos de cuerpos
siguientes:

Cuerpo negro.

Cuerpo opaco.

Buen reflector: mal emisor.

Cuerpo no reflexivo.

Emite en los bucles de frecuencia en los que
se emite poco (ej.: atmosfera).

1.3. Influencias de la atmésfera

No se mide desgraciadamente de forma direc-
ta la energia emitida por los objetos: la radiacion
interactua en la atmosfera por absorcion a lo lar-
go de la radiacion y por difusion en todas las di-
recciones. En la figura 3 se indican los diferen-
tes flujos de luz vistos por el instrumento.

La absorcién esta provocada por el gas y los
aerosoles.

En la figura 4 se indican las curvas de trans-
mision tipicas sobre las cuales se destacan los
rayos de absorcion del vapor de agua en parti-
cular, que pueden ser extremadamente variables
en funcion de las condiciones atmosféricas y di-
ficilmente corregibles, si no es con medidas rea-
lizadas lejos del paso del satélite.

La difusion depende del gas (difusion molecu-
lar) y de los aerosoles (difusion de Mie): si la pri-
mera es facilmente lisa, la segunda necesita,
para ser corregida, de medidas de visibilidad en
el suelo.

=== e e

o Spw 4
ACRFOL

FIG. 4 Transmision gaseosa fotal en vertical.
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1.4. Conclusion

La complejidad del modelo fisico de formacion
de imagen hace que sea muy dificil elevar a va-
lores fisicos (...) los objetos observados. Afortu-
nadamente la mayoria de las aplicaciones no ne-
cesitan una precision absoluta, sino una preci-
sion relativa en el espacio de la imagen y entre
las diferentes bandas espectrales.

Una buena precision relativa en la imagen per-
mite detectar debiles variaciones de reflectancia
y distinguir objetos diferentes. Una buena preci-
sién relativa entre bandas espectrales bien ele-
gidas puede permitir identificar objetos gracias
a su firma espectral.

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE
UN SISTEMA DE OBSERVACION

Las principales caracteristicas de un sistema
de observacion por satélite demuestran su apti-
tud para medir, por ejemplo, la reflectancia de
los objetos observados o mas bien, como se ha
indicado anteriormente, su aptitud para detectar
las variaciones de reflectancia de esos objetos;
sus principales caracteristicas son (fig. 5):

La resolucion espacial,
la resolucién radiométrica;
la resolucion espectral;
la resolucién temporal.

2.1. Resolucion espacial

La resolucion espacial representa el tamano
del mas pequeno objeto que sea posible detec-
tar: se traduce visualmente por el tamano del
IFOV (Instantenous Field of View).

2.2. Resolucion radiomeétrica

Representa la mas pequena variacion de lumi-
nancia que el instrumento es capaz de detectar.

Esta resolucion radiométrica es traducida vi-
sualmente por los parametros siguientes:

— Ne up Q (Noise Equivalent Reflectance),
que traduce las mas pequenas variaciones de
reflectancia detectables.

— Ne p T (Noise Equivalent Temperature) que
traduce las mas pequenas variaciones de tem-
peratura detectables.

2.3. Resolucion espectral

La resolucion espectral traduce la capacidad
del sistema para identificar el registro espectral
del objeto: la figura 6 muestra los registros es-
pectrales de los principales objetos de telede-
teccion. Puede notarse gque ello no es forzosa-
mente necesario para tener una resolucion es-
pectral muy fina y que un numero reducido de

FIG. 5. Frincipales paramelros de observacian.

— Resolucion espectral
® elementio de superficie observable
Resolucion espectral
e identificacion del registro espectral
— Resolucion radiomelrica:
e variacion de | deteclable
— Resolucion temporal:
e intervalo de tiempo entre dos mediciones
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bandas especitrales relativamente largas y bien
situadas puede permitir identificar con precision
el registro espectral de esos objetos.

2.4. Resolucién temporal

Traducé la capacidad del sistema para estu-
diar la variabilidad temporal de los objetos, sea
para estudiar su movimiento (meteorologia: mo-
vimiento de las nubes), sea para estudiar las va-
riaciones de reflectancia o de temperatura (agri-
cultura: crecimiento de las plantas, fig. 7).

Estos cuatro principales parametros deben,
sin embargo, ser objeto de un acuerdo en el caso
de la definicion de un sistema de observacion,
ya que a menudo son contradictorios:

— Aumentar la resolucion espectral o espa-
cial se hace en detrimento del flujo recibido por
los detectores y degrada, por ello, la relacion se-
nal con ruido y, en consecuencia, la resolucion
radiometrica.

— Querer aumentar la resolucion temporal
conduce a disminuir la resolucién espacial, ello
para limitar el volumen de informacion a trans-
mitir.

A estas caracteristicas relativas, pueden ana-
dirse dos absolutas:

— La precisién de localizacién (medida de la
direccion de propagacion).

— La precisién de contraste absoluto (medi-
da de la luminancia).

3. DEFINICION DE UN SISTEMA DE
OBSERVACION POR SATELITE

La definicion de un sistema de observacion
por satélite resulta de un hade-off entre los dife-
rentes parametros expuestos en el apartado an-
terior: este hade-off conduce principalmente:

Plano de la orbita

Hora local

FIG. B. Helosincronismo

— A la eleccion de la orbita, ya que una gran
altitud favorece la repetitividad y una altitud pe-
quena favorece la resolucion.

— A la eleccion del instrumento:

e | a camara fotografica ofrece una buena re-
solucién, aungue limitada espectralmente, y esta
practicamente reservada a los vuelos tripulados
o recuperables.

e Un instrumento con deteccion fotoeléctrica,
puede estar limitado por el tamano del detector,
pero ofrece una mayor riqueza radiomeétrica.

Paralelamente seran definidos el vehiculo que
permita asegurar la correcta accion de enfocar
el instrumento y el segmento de suelo que per-
mita asegurar la programacion del satélite, y di-
fundir resultados de calidad después de corre-
gir los principales defectos, y ello en los mejores
plazos.

3.1. . Eleccion de la orbita

La eleccion de la orbita resulta:

- Del acuerdo resolucién/repetitividad.
— De las condiciones de claridad deseadas
para la toma de vistas, que definiran la hora de
paso del satélite.

Los dos principales tipos de orbita son:

— La dérbita geoestacionaria, en la que el sa-
telite esta fijo con relacién al suelo, lo que per-
mite una gran repetitividad.

— Las orbitas circulares bajas que aseguran
una buena resolucion.

Orbitas geoestacionarias

Es una orbita circular en el plano ecuatorial a
una altitud de 36.000 km: el satélite esta fijo con
relacion a la Tierra, lo que permite asegurar una
gran repetitividad util en meteorologia para el se-
guimiento de la capa nubosa o para el estudio
de fenémenos que evolucionan durante un ciclo
diurno (balance térmico de los suelos). Su ele-
vada altitud limita la resolucién espacial y el ta-
mano de los instrumentos embarcables. Ha de
hacerse notar que con cuatro satélites, es posi-
ble tener una cobertura completa y permanente
de la Tierra.

Orbitas bajas

En general son circulares para asegurar una
resolucion constante. La eleccién de la altitud
esta dictada por las necesidades de:

a) Resolucion espacial.

b) Repetitividad.

¢) Duracion de visibilidad de las estaciones
para transmitir los datos.

d) Duraciéon de vida.
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FIG. 9 Pnncipio de barrido del objeto

Las necesidades b, c y d requieren una ele-
vada altitud, a la inversa de la necesidad a.

Las érbitas de 200 a 600 km son, en general,
utilizadas para vuelos tripulados, y las orbitas de
600 a 2.000 km para los satélites automaticos ci-
viles: ello para aumentar su duracion de vida y
de visibilidad.

Una clase de oOrbitas bajas particularmente
empleada es la orbita heliosincronica, cuya par-
ticularidad es que su plano es sincrénico del Sol
(fig. 8); estas orbitas permiten asegurar una cla-
ridad de los paisajes practicamente constante,
en tanto que la hora local de observacion sea
también constante.

En consecuencia, la repetitividad es superior
a doce horas. Una orbita de esta clase esta en
general en fase con la rotacién de la Tierra, lo
que permite al satélite volver a pasar por encima
del mismo punto todos los dias.

3.2. Instrumento

Con independencia de los radares, los instru-
mentos son de tres tipos:

— Las camaras fotogréficas.
— Los scanners con detector fotoeléctrico.
— Las camaras de television.
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Nos limitaremos esencialmente a los dos pri-
meros tipos, ya que las camaras de television
cada vez se utilizan menos, debido a sus pobres
resultados tanto radiométricos como geomeétri-
COos.

Los instrumentos fotograficos

Su principal interés es la resolucion espacial
que ofrecen, gracias a la finura de los granos de
emulsion (2. m).

Acoplando varias camaras, se han realizado
instrumentos multiespectrales (Camara S190A
de SKylab). Sin embargo, son limitados, por las
emulsiones en lo visible y en el infrarrojo cercano.

Pero el mayor inconveniente de estos instru-
mentos es la recuperacion de las informaciones
en tierra, para lo que se necesita: bien el retorno
de las capsulas, lo cual es muy costoso, o bien
el desarrollo automatico y la numeracion a bor-
do, operacion muy compleja y limitada por la
cantidad de pelicula embarcada.

En consecuencia, tales instrumentos estan li-
mitados a vuelos tripulados o militares.

Instrumentos con deteccion fotoeléctrica

La optica del instrumento forma la imagen del
paisaje sobre el (o los) detector/es que miden el
flujo luminoso. El paisaje es barrido:

— En el caso de un unico detector, por des-
plazamiento del satélite y por barrido mecanico,
perpendicularmente al desplazamiento (scanner:
mecanico: fig. 9 ¢, -d, -e).

— Por desplazamiento del satélite en el caso
de un barrido lineal de detectores («Push
Broom»: fig. 9b).

Se distinguen dos tipos principales de de-
tectores:

— Los fotodiodos, que permiten realizar me-
diciones desde el ultravioleta al infrarrojo, pero
para los cuales es dificil realizar un barrido lineal.

— Los CCD (detectores con traslado de car-
ga) que existen bajo la forma de detectores li-
neales de varios millares de elementos, y tam-
bién con la forma de matrices (512 x 512). Es-
tan actualmente limitados al espacio visible y al
infrarrojo cercano.

En las figuras 10 y 11 se presentan los dos
principales tipos de instrumentos con deteccion
fotoeléctrica:

e Un scannerde barrido mecanico: el Thema-
tic Mapper de Landsat.

e Un Push Broom: el instrumento HRV del
SPOT.

Las principales cualidades de estos instru-
mentos son:

— La calidad radiométrica.
— La riqueza espectral.

— El facil acceso a los datos que son direc-
tamente numerizados.

El tamano de los detectores limita, sin embar-
go, la resolucion, y la no instantaneidad de la
toma panoramica obliga a elegir vehiculos que
ofrezcan una gran estabilidad: desde este punto
de vista los scanners mecanicos son todavia mas
exigentes.

Por el contrario, una imagen Push Broom esta
generada por un gran numero de detectores
cuya respuesta no es la misma: en consecuen-
cia, la imagen bruta de una escena uniforme en
luminancia no es uniforme. Seria necesaria una
correccion para «igualar la respuesta del ins-
trumento».

Estos son los principales tipos de instrumen-
tos utilizados en teledeteccion civil: la utilizacion
del Push Broom tiende a generalizarse, en espe-
ra de la llegada de grandes matrices de de-
tectores.

3.3. Vehiculo

El vehiculo asegura:

— El control de érbita (altitud - heliosincronis-
mo - fase).

— El enfoque del instrumento y la estabilidad
de aquél durante la toma de panoramica.

De la calidad del vehiculo depende en gran
medida la calidad de la imagen geométrica de
las tomadas por los scanners mecanicos y los
Push Broom.

En la figura 12 se senalan los principales de-
fectos relacionados con el vehiculo.

3.4. El segmento suelo

Con su ayuda, el usuario puede obtener ima-
genes de calidad de una zona concreta, en la fe-
cha deseada y todo ello en los mejores plazos.

Ademas del control del satélite, asegura:

— La centralizacién de las diferentes deman-
das y la generacion del programa de trabajo.

— La recepcidn, el archivo, el pretratamiento
y la difusién de las imagenes.

El pretratamiento de las imagenes es particu-
larmente importante para corregir sus principa-
les fallos. Se distinguen dos niveles de correc-
cion:

— Las correcciones sistema, que no utilizan
mas que el conocimiento que se tiene del siste-
ma. Permiten asegurar un ruido minimo en la ima-
gen (igualizacion de los detectores) y una geo-
metria suficiente para efectuar medidas de lon-
gitud de precision, con una precision de locali-
zacion media.

— Las correcciones de precision que permi-
ten superponer una imagen sobre un mapa o so-
bre otra imagen; estas correcciones usan puntos
de apoyo para afinar el modelo de correccion.
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3.5. Ejemplo de «SPOT»
A. Orbita
— Orbita heliosincréonica - altitud: 830 km;

hora local 10,30 h.
— Orbita fasada: ciclo de 26 dias.

B. Instrumento

— Del tipo Push Broom.

— Campo instrumental: 4.13 d° ¢ 60 km.

— Bandas espectrales - Resolucion geomé-
trica.

Multiespectral: B1 - 50.59 pum 20 m; B2 - 61.68
pm 20 m; B3 - 79.89 ym 20 m.
Pancromatica: P - 79.8 um 20 m.

— Resolucion
NeAQ=0.7x102

— Un espejo de cambio de trazado permite
obtener una resolucién temporal inferior a cinco
dias y obtener pares estereoscopicos (fig. 13)
(estereoscopia lateral). ’

radiometrica:

C) Vehiculo

La plataforma asegura un enfoque geocéntri-
co con una precision de 0.15° y una estabilidad
en velocidad mejor que 10* s.

D) Segmento suelo

La sociedad SPOT IMAGE esta encargada de
las relaciones con los usuarios de los datos:

— Un Centro de Mision asegura la programa-
cion del satélite a partir de las necesidades ex-

presadas por SPOT IMAGE y de las diferentes
estaciones de recepcion extranjeras autorizadas.

— Un Centro de Rectificacion de las Image-
nes Espaciales asegura la produccion de un de-
terminado numero de productos estandar, recor-
tados en escenas a lo largo de una malla aplica-
da sobre la tierra.

(Una escena pancromatica es una imagen de
60 x 60 km obtenida en forma pancromatica.
Una escena multiespectral se compone de tres
imagenes superponibles de 60 x 60 km, obteni-
das simultaneamente en las tres bandas XS1 XS2
XS3).

Productos de Nivel 1

Son los que no han sufrido mas que correccio-
nes «sistemar.

Nivel 1a: Sélo se realiza una igualacion de los
detectores —los datos concernientes a la geo-
metria asi como los contrastes son alimentados
y pueden permitir efectuar tratamientos ulte-
riores.

Nivel 1b: Laimagen es ademas corregida geo-
metricamente de los defectos conocidos: ello po-
sibilita medir longitudes con una precision relati-
va de 107 y de localizar un punto a 1.500 m,
aproximadamente.

Productos de precision

Nivel 2: Las imagenes son corregidas con la
ayuda de puntos de apoyo para ser superpues-
tas a un mapa con una precision de 50 m.

Nivel S: Estas imagenes son superponibles a
otra imagen «SPOT» con una precision de 5m
en pancromatica y 10 m en multiespectral.

Ademas, con la ayuda de pares estereoscopi-
cos, es posible restituir el relieve con una preci-
sién-de 10 m.

Las principales caracteristicas del sistema
«SPOT» se describen seguidamente:

Campo: 60 km.

Resolucion espacial: 10m (P) 6 20 M (XS).

Resolucién radiométrica: -7 10°.

Resolucién espectral: 4 bandas P'XS1 XS82
XS3.

Contraste interbanda 3 por 100.

Resolucién temporal: < 5 dias.

Contraste absoluto: 10 %.

Localizacion: 1.500 m.

Alteracion de longitudes: < 102

Medidas de altitud: 10 m.

4. EJEMPLOS DE APLICACION

Se presentan en este capitulo, por diferentes
temas, las principales necesidades que los sa-
télites permiten satisfacer.
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13.2

13.1. Repetitividad de observaciones.

13.2. Esteroscopia.
13.3. Ciclo de repetitividad.

13.4. Vision vertical.

13.4.

FIG. 13. La repetitividad de las observaciones. L a esterecscopia.
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FIG. 14. Muesiras de resolucion.

4.1. Estudio de los recursos renovables
(agricultura, silvicultura)

Resolucion espacial. Debe ser adaptada al
parcelario para permitir las medidas de superfi-
cie, las estadisticas sobre la parcela y la identi-
ficacion de anomalias en la parcela. Una resolu-
cion 20 m es, en general, suficiente.

Resolucion temporal. Es importante para los
seguimientos del crecimiento de las plantas
(fig. 7). Una resolucién inferior a 10 dias es la
deseable.

Resolucion radiomeétrica. Debe ser mejor que
7 107, vista la variabilidad de las reflectancias.

«SPOT» y «LANDSAT» se adaptan bien para
estos estudios:

e SPOT~» tiene una mejor resolucion espacial
y temporal.

® «| ANDSAT» posee una banda media in-
frarrojo (1.65 m), importante para estimar el con-
tenido en agua de la cubierta vegetal.

4.2. Meteorologia

Las principales necesidades en las imagenes
son:

— El espectro visible e infrarrojo para distin-
guir agua, nieve, hielo, nube y medir el albedo,
las temperaturas de la superficie del suelo y de
las nubes.

— Elevada repetitividad para medir el movi-
miento de las nubes.

4.3. Oceanografia
Las principales aplicaciones son:

— La batimetria que es posible hasta 40 m,
para longitudes de onda de 0,45 m a 0,55 m en
agua clara (tipo B1 SPOT).

— La deteccion de sedimentos que es posi-
ble con dos bandas espectrales, una centrada
sobre 0,55 m y la otra sobre 0,65 m (tipo B1 y B2
SPQOT) (fig. 22).

La deteccion del fitoplancton que exige
una banda «azul» cerca de 0,44 m para medir

la absorcién clorofilica, conjuntamente con otras
bandas espectrales para hacer correcciones at-
mosféricas (banda infrarroja para las medidas de
difusién) y correcciones de la influencia de los
sedimentos esta aplicacion implica especifica-
ciones muy precisas en:

e Resolucion radiométrica NeDqg = 10 2.

® Resolucion espectral del orden de 20 pm.

® Resolucion temporal —el dia.

e El estudio de la temperatura del agua con
la ayuda de medidas en el infrarrojo.

® E| estudio del estado de la superficie del
mar con la ayuda de radidmetros microondas.

El Nimbus 7 con el «Coastal Zone Color Scan-
ner» se adapta bien a las cuatro primeras apli-
caciones; el Seasat 1, con sus captores micro-
ondas, a la cinco.

«SPOT» y «LANDSAT» son utilizables para
aplicaciones batimétricas (hasta 40 m) y estu-
dios de sedimentos (bandas XS1 - XS2 «SPOT»
- Canal 1-2-3 «<LANDSAT»).

4.4. Geologia

Los principales temas son:

— Determinacién de la morfologia de la su-
perficie terrestre posible, por ejemplo, gracias a
una cobertura estereoscopica.

— Ayuda para la identificacion de rocas y de-
positos minerales.

e Con la ayuda de bandas espectrales cen-
tradas sobre los extremos de reflectancia de las
arcillas y de los oxidos de hierro.

e Con la ayuda de medidas en las bandas de
absorcion de rocas en el infrarrojo, que permi-
ten, gracias a su repetitividad, medir la inercia
térmica de los terrenos.

4.5. Urbanismo. Ocupacion de suelos

Para estas aplicaciones la necesidad en reso-
lucién espacial depende del tamano medio de
las parcelas: para los estudios de ocupacion de
suelos, es necesario un minimo de 4 pixels por
parcela; 5 m de resolucion suelen ser necesarios
en Asia mientras que 30 m suelen ser suficien-
tes en USA.

Las bandas espectrales en el visible y el in-
frarrojo cercano bien situados (ver estudio de re-
cursos renovables) son suficientes para discrimi-
nar radiométricamente los diferentes temas. Una
banda infrarroja seria interesante para estudiar
las variaciones espacio-temporales de tempera-
tura: las resoluciones espaciales ofrecidas en
esas bandas son en general insuficientes,

Una resolucion temporal de un mes es sufi-
ciente (salvo para las medidas de variacion de
temperatura en donde una resolucién temporal
de al menos doce haras seria lo deseable).

Para estas aplicaciones los dos principales
competidores son el «SPOT» y el «LANDSAT
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TM», con ventaja para el «SPOT» por su resolu-
cion espacial y para el «LANDSAT» por su canal
térmico.

4.6. Cartografia

Los principales temas son:

— La actualizacion de los mapas: una resolu-
cion espacial de 10 m es necesaria para actua-
lizar los mapas a 1:50.000.

— El establecimiento de mapas tematicos
(geologia - inventarios forestales... — Lafotogra-
metria para:

e Establecer modelos numeéricos de terreno.
® Ayudar al trazado de las carreteras.
® Ayudar a las interpretaciones tematicas.

«SPOT» es uno de los principales sistemas
para la cartografia, gracias a:

— Su resolucion espacial para la actualiza-
cion de los mapas.

— Su informacion espectral para la cartogra-
fia tematica.

— Sus posibilidades de mira lateral para la
obtencion de pares estereoscopicos.

5. CONCLUSION
Proyectos futuros

Para los sistemas actuales, las proximas trans-
formaciones van a consistir en mejorar los re-
sultados.

El «SPOT 4», cuyo lanzamiento esta previsto
para 1992 ofrecera con relaciéon a la familia
«SPOT» 1-2-3:

e Una via infrarrojo-medio con una resolucion
de 20 m.

® Una mejora de la resolucién radiométrica
(Ne A g =5107).

e Un instrumento de campo grande (+ 50°%) y
baja resolucion (1 km) que permita:

a) Gracias a su repetitividad (1 dia) y a ban-
das especirales idénticas una mejora de las pre-

visiones agricolas por extension espacial de las
clasificaciones obtenidas con ayuda del instru-
mento de alta resolucion.

b) Realizar sintesis mundiales semanales so-
bre la evolucion de la vegetacion.

c¢) Gracias a un canal azul (0,45 m), el segui-
miento espacio-temporal del fitoplancton.

La resolucion radiométrica de este instrumen-
to sera mejor que NeDQ = 3.10 °.

Los futuros «LANDSAT» ofreceran una banda
pancromatica con una resolucién de menos de
15 m. Un instrumento de campo grande acom-
panara al «Thematic Mapper», que ofrecera:

— Un campo de 1.500 km, una repetitividad
de dos anos y una resolucién de 500 m para los
datos «Land Data Set» y 1.000 m para los datos
«Ocean Data Set».

— Bandas espectrales idénticas al TM: «Land
Data Set».

— Bandas especificas adaptadas para la ob-
servacion de los océanos: «Ocean Data Set».

Este instrumento sera el tipo «Scanner Meca-
nico». La tercera generacion de instrumentos
«Advanced Landsat Sensor» sera del tipo Push
Broom, con resoluciones espaciales de 10 m en
visible e infrarrojo cercano y 20 m en infrarrojo,
una repetitividad de dos dias, gracias a un de-
senfoque perpendicular al trazado y una posibi-
lidad de estereoscopia delantera-trasera.

La mejora de los resultados de los sistemas de
observacién pasa en gran medida por la realiza-
cion de nuevos detectores y, en particular, la de
grandes baterias lineales de detectores (el in-
frarrojo medio y el infrarrojo permiten, por el ta-
mano del detector, ofrecer buenas resoluciones
espaciales: del orden de 20 m).

En el campo del espectro (del visible) las re-
soluciones espaciales de 5 a 10 m accesibles
con los detectores actuales parecen suficientes
para la mayoria de las aplicaciones civiles.

Finalmente, otros tipos de instrumentos po-
drian permitir en un futuro préximo acceder a otro
tipo de informaciones, tales como:

® Medicion de la directividad de la reflec-
tancia.

® Medicion de la polarizacion de las reflec-
tancias.
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