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LA TELEDETECCIO N
POR SATELITE
Benoit Boissi n

El complejo mecanismo de la teledectección por satélite y
su utilidad en los estudios de planeamiento urbano y territo-
rial constituye el núcleo central de este trabajo .

Partiendo de una breve síntesis histórica, el autor analiza
en primer lugar el proceso de formación de las imágenes . Re -
sume después las principales características de un Sistem a
de observación, para abordar en tercer lugar la Definición d e
un Sistema . Cierra el artículo una recopilación de ejemplos
de aplicación para la planificación territorial . finalizando con
un esbozo del futuro de esta técnica en relación a los profe-
sionales y gestores del urbanismo .

El ejemplo del satélite europeo SPOT es la base de esta
exposición .

Satellite-Bassed Teleprovin g

The complex mechanics of teleproving by satellite and it s
usefulness in city and area planning studies form the heart o f
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 system are then laid out and then this sort o f
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
sketching in of its possible future 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 .

INTRODUCCIO N
Etimológicamente el término de teledetecció n

viene del griego «tele» =lejos, y del latín «dete-
gere» = descubrir . Teledetección expresa, po r
consiguiente, la técnica «de adquisición de la in -
formación a distancia» . Hoy día, dicho términ o
se emplea exclusivamente para las técnicas qu e
utiliza la difusión electromagnética para trasmiti r
esa información .

El primer instrumento de teledetección es evi-
dentemente el ojo, pero la verdadera experien-
cia de teledetección se remonta a 1858 cuand o
Nadar realiza la primera fotografía aérea a bor-
do de un globo en Meudon . Las primeras apli-
caciones fueron de carácter militar (reconoci-
mientos), después topográficas : 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-
tointerpretación, las aplicaciones fueron más va-
riadas (geología, vegetación . . .) . Las técnicas
evolucionaron sensiblemente en la segunda
guerra mundial con la utilización de nuevas emul-
siones (infrarrojos), el desarrollo de los sensore s
electromagnéticos 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 l a
observación de la Tierra y poder disponer de sis -
temas permanentes de observación .

Una de las primeras y principales aplicacione s
se ha dado en la meteorología con el lanzamien-
to en 1960 del TIROS 1 : la teledetección por sa-
télite permite observaciones de alta repetitividad
en grandes zonas terrestres .

Traducción de Luis Sanz Fernández
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Otra aplicación ha sido en la geología, princi-
palmente en el objetivo de preparar el »»aterriza -
je» del hombre en la Luna: instrumentos y técni-
cas de interpretación 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, e n
particular, con ocasión del vuelo APOLO 9, a l a
primera experiencia multiespectral : «Multispec-
tral Terrain Photography . ha permitido la defini-
ción del programa «Earth Ressource Observa-
tion Satellite» y el desarrollo de un satélite auto-
mático de teledetección, LANDSAT 1, que fu e
lanzado en 1972 para estudiar los recurso s
terrestres renovables .

El primer satélite europeo de meteorología ME -
TEOSAT se lanzó en 1977, después, en 1986 ,
vendría SPOT (satélite para la observación de l a
Tierra), competidor directo de los LANDSAT ,
cuya versión más avanzada fue lanzada en 1983 .

En 1987, se lanzó el MOS 1, primer satélite ja-
ponés de teledetección .

Siguiendo la exposición, abordaremos segui-
damente :

- La formación de las imágenes .
- Las principales características de un siste-

ma de observación por satélite .
- Algunas aplicaciones .
Nos limitaremos aquí, sin embargo, al ámbito

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 . Generalidade s

La teledetección se caracteriza en términos d e
física por la medida de las características de l a

d-

Instrumento - t-focal - d-diámetro

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

Las principales características de estas onda s
son :

La amplitud .
El espectro en longitud de onda .
La dirección de propagación .
La polarización .
La fase (en microonda) .

1 .2 . Características de emisión de los
objetos

La emisión de un objeto se caracteriza por s u
luminancia L (o), que es la potencia irradiada po r
unidad de superficie aparente y por unidad de
ángulo sólido en una dirección o dada: esta lu-
minancia está directamente relacionada con l a
cantidad de energía recibida por el sensor (ver
fig . 1) .

a) Emisión por reflexión (ver fig . 2 )

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

La reflexión especular se caracteriza por el he-
cho de que la onda es reflejada en una direcció n
única en el plano de claridad : la reflectividad e s
la relación entre la potencia reflejada y la poten-
cia incidente . En el caso de una reflexión difusa
la señal incidente es reemitida en todas las di -

FIG . 2 . Emisión por reflexión.

- Reflexión especular: Hv ò "s = 180° .
- Reflexión difusa .
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recciones y se caracteriza por reflectancia bidi-
reccional . La reflexión se denomina lambertian a
si la ref lectancia es independiente de Os, ev y .

b) Emisión propia

Los objetos emiten también otro tipo de radia-
ción : la radiación térmica propia . En el caso ideal
de un cuerpo negro, su luminancia es lambertia-
na y no depende más que de su temperatura, en
función de la ley de Plank .

Un cuerpo natural se caracteriza por su emi-
sividad E, definida como la relación 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 qu e
tenga la misma luminancia .

Esto permite demostrar que :
Para las longitudes de onda visible e in-

frarrojo cercano, la emisión térmica de la Tierra
es despreciable, si se mide directamente la ener-
gía solar difundida .

- Para longitudes de onda de 10p. m, se mide
la emisión térmica de los cuerpos .

- Para longitudes de onda del infrarrojo me -
dio (4p. m), los dos fenómenos son medidos .

c) Balance radiactivo

Cualquiera que sea la cantidad de energí a
transmitida y la cantidad de energía absorbida ,
la conservación de la energía se describe :

En el equilibrio termodinámico la absorción 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 qu e

se emite poco (ej . : atmósfera) .

1 .3 . Influencias de la atmósfera

No se mide desgraciadamente de forma direc-
ta la energía emitida por los objetos : la radiació n
interactúa en la atmósfera por absorción a lo lar-
go de la radiación y por difusión en todas las di-
recciones . En la figura 3 se indican los diferen-
tes flujos de luz vistos por el instrumento .

La absorción está provocada por el gas y los
aerosoles .

En la figura 4 se indican las curvas de trans-
misión típicas sobre las cuales se destacan lo s
rayos de absorción del vapor de agua en parti-
cular, que pueden ser extremadamente variables
en función de las condiciones atmosféricas y di-
fícilmente corregibles, si no es con medidas rea-
lizadas lejos del paso del satélite .

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

.--/,
1,1

FIG . 3 . Efectos atmosféricos .

- Absorción :
• desaparición del fotón .

- Difusión :
• fotón reemitido en otra dirección .

Claridad :
1. Directa atenuada .
2. Difusión .
3. Por medio ambiente + difusión .

Luminancia :
4. Directa.
5. Medio ambiente + difusión .
6. Difusión propia atmosférica .
7. Emisión atmosférica (IR) .

FIG . 4 Transmisión gaseosa total en vertical.
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1 .4 . Conclusión

La complejidad del modelo físico de formación
de imagen hace que sea muy difícil elevar a va-
lores físicos ( . . .) los objetos observados . Afortu-
nadamente la mayoría de las aplicaciones no ne-
cesitan una precisión absoluta, sino una preci-
sión relativa en el espacio de la imagen y entre
Ias diferentes bandas espectrales .

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

2. PRINCIPALES CARACTERISTICAS D E
UN SISTEMA DE OBSERVACIO N

Las principales características de un sistema
de observación por satélite demuestran su apti-
tud para medir, por ejemplo, la reflectancia d e
los objetos observados o más bien, como se h a
indicado anteriormente, su aptitud para detecta r
Ias variaciones de reflectancia de esos objetos ;
sus principales características son (fig . 5) :

- La resolución espacial ;
- la resolución radiométrica ;
- la resolución espectral ;
- la resolución temporal .

2 .1 . Resolución espacia l

La resolución espacial representa el tamaño
del más pequeño objeto que sea posible detec-
tar : se traduce visualmente por el tamaño de l
IFOV (Instantenous Field of View) .

2.2 . Resolución radiométric a

Representa la más pequeña variación de lumi-
nancia que el instrumento es capaz de detectar .

Esta resolución radiométrica es traducida vi-
sualmente por los parámetros siguientes :

- Ne µ Q (Noise Equivalent Reflectance) ,
que traduce las más pequeñas variaciones de
reflectancia detectables .

Ne p ,T (Noise Equivalent Temperature) que
traduce las más pequeñas variaciones de tem-
peratura detectables .

2.3 . Resolución espectra l

La resolución espectral traduce la capacida d
del sistema para identificar el registro espectra l
del objeto : la figura 6 muestra los registros es-
pectrales de los principales objetos de telede-
tección . Puede notarse que ello no es forzosa-
mente necesario para tener una resolución es-
pectral muy fina y que un número reducido de

17 2

FIG . 5 . Principales parámetros de observación .

Resolución espectral.
• elemento de superficie observable .
Resolución espectra l
• identificación del registro espectral .

- Resolución radiométrica :
• variación de i detectable .

- Resolución temporal :
• intervalo de tiempo entre dos mediciones .
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FIG . 6 . Registros espectrales, tipos y bandas retenidos
por SPOT » en funcionamiento multibandas .

FIG. 7 . Evolución temporal de las reflectancias .
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bandas espectrales relativamente largas y bien
situadas puede permitir identificar con precisión
el registro espectral de esos objetos .

2.4 . Resolución tempora l

Traduce la capacidad del sistema para estu-
diar la variabilidad temporal de los objetos, sea
para estudiar su movimiento (meteorología: 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 parámetros deben ,
sin embargo, ser objeto de un acuerdo en el caso
de la definición de un sistema de observación ,
ya que a menudo son contradictorios :

- Aumentar la resolución espectral o espa-
cial se hace en detrimento del flujo recibido po r
los detectores y degrada, por ello, la relación se-
ñal con ruido y, en consecuencia, la resolució n
radiométrica .

Querer aumentar la resolución tempora l
conduce a disminuir la resolución espacial, ello
para limitar el volumen de información a trans-
mitir .

A estas características relativas, pueden aña-
dirse dos absolutas :

La precisión de localización (medida de l a
dirección de propagación) .

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

3. DEFINICION DE UN SISTEMA DE
OBSERVACION POR SATELITE

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

FIG .8 . Helosincronismo .

A la elección de la órbita, ya que una gra n
altitud favorece la repetitividad y una altitud pe-
queña favorece la resolución .

- A la elección del instrumento :
• La cámara fotográfica ofrece una buena re -

solución, aunque limitada espectralmente, y est á
prácticamente reservada a los vuelos tripulados
o recuperables .

• Un instrumento con detección fotoeléctrica ,
puede estar limitado por el tamaño del detector ,
pero ofrece una mayor riqueza radiométrica .

Paralelamente serán definidos el vehículo qu e
permita asegurar la correcta acción de enfoca r
el instrumento y el segmento de suelo que per -
mita asegurar la programación del satélite, y di -
fundir resultados de calidad después de corre-
gir los principales defectos, y ello en los mejore s
plazos .

3 .1 . Elección de la órbita

La elección de la órbita resulta :
-- Del acuerdo resolución/repetitividad .

De las condiciones de claridad deseada s
para la toma de vistas, que definirán la hora de
paso del satélite .

Los dos principales tipos de órbita son :
- La órbita geoestacionaria, en la que el sa-

télite está fijo con relación al suelo, lo que per-
mite una gran repetitividad .

Las órbitas circulares bajas que asegura n
una buena resolución .

Orbitas geoestacionarias

Es una órbita circular en el plano ecuatorial a
una altitud de 36 .000 km : el satélite está fijo con
relación a la Tierra, lo que permite asegurar una
gran repetitividad útil en meteorología para el se-
guimiento de la capa nubosa o para el estudio
de fenómenos que evolucionan durante un ciclo
diurno (balance térmico de los suelos) . Su ele-
vada altitud limita la resolución espacial y el ta-
maño 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 un a
resolución constante . La elección de la altitud
está dictada por las necesidades de :

a) Resolución espacial .
b) Repetitividad .
c) Duración de visibilidad de las estaciones

para transmitir los datos .
d) Duración de vida .
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FIG . 9 . Principio de barrido del objeto .
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Las necesidades b, c y d requieren una ele-
vada altitud, a la inversa de la necesidad a .

Las órbitas de 200 a 600 km son, en general ,
utilizadas para vuelos tripulados, y las órbitas de
600 a 2 .000 km para los satélites automáticos ci -
viles : ello para aumentar su duración de vida y
de visibilidad .

Una clase de órbitas bajas particularment e
empleada es la órbita heliosincrónica, cuya par-
ticularidad es que su plano es sincrónico del So l
(fig . 8) ; estas órbitas permiten asegurar una cla-
ridad de los paisajes prácticamente constante ,
en tanto que la hora local de observación sea
también constante .

En consecuencia, la repetitividad es superior
a doce horas . Una órbita de esta clase está en
general en fase con la rotación de la Tierra, lo
que permite al satélite volver a pasar por encim a
del mismo punto todos los días .

3.2 . Instrumento

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

Las cámaras fotográficas .
- Los scanners con detector fotoeléctrico .
- Las cámaras de televisión .
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Nos limitaremos esencialmente a los dos pri-
meros tipos, ya que las cámaras de televisió n
cada vez se utilizan menos, debido a sus pobre s
resultados tanto radiométricos como geométri-
cos .

Los instrumentos fotográfico s

Su principal interés es la resolución espacia l
que ofrecen, gracias a la finura de los granos de
emulsión (2p . m) .

Acoplando varias cámaras, se han realizado
instrumentos multiespectrales (Cámara 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 recuperación de las informaciones
en tierra, para lo que se necesita: bien el retorno
de las cápsulas, lo cual es muy costoso, o bien
el desarrollo automático y la numeración a bor-
do, operación muy compleja y limitada por l a
cantidad de película embarcada .

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

Instrumentos con detección fotoeléctric a

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

En el caso de un único detector, por des-
plazamiento del satélite y por barrido mecánico ,
perpendicularmente al desplazamiento (scanner:
mecánico : fig . 9 c, -d, -e) .

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

Se distinguen dos tipos principales de de-
tectores :

Los fotodiodos, que permiten realizar me-
diciones desde el ultravioleta al infrarrojo, per o
para los cuales es difícil 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-
tán actualmente limitados al espacio visible y a l
infrarrojo cercano .

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

• Un scanner de barrido mecánico : el Thema-
tic Mapper de Landsat .

• Un Push Broom : el instrumento HRV de l
SPOT .

Las principales cualidades de estos instru-
mentos son :

- La calidad radiométrica .
- La riqueza espectral .

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

El tamaño de los detectores limita, sin embar-
go, la resolución, y la no instantaneidad de l a
toma panorámica obliga a elegir vehículos qu e
ofrezcan una gran estabilidad : desde este punto
de vista los scanners mecánicos son todavía más
exigentes .

Por el contrario, una imagen Push Broom está
generada por un gran número de detectore s
cuya respuesta no es la misma: en consecuen-
cia, la imagen bruta de una escena uniforme e n
luminancia no es uniforme . Sería necesaria un a
corrección para «igualar la respuesta del ins-
trumento» .

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

3.3. Vehículo

El vehículo asegura :
- El control de órbita (altitud - heliosincronis-

mo - fase) .
El enfoque del instrumento y la estabilida d

de aquél durante la toma de panorámica .

De la calidad del vehículo depende en gra n
medida la calidad de la imagen geométrica d e
Ias tomadas por los scanners mecánicos y los
Push Broom .

En la figura 12 se señalan los principales de-
fectos relacionados con el vehículo .

3.4 . El segmento suelo

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

Además del control del satélite, asegura :
- La centralización de las diferentes deman-

das y la generación del programa de trabajo .
- La recepción, el archivo, el pretratamient o

y la difusión de las imágenes .

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

Las correcciones sistema, que no utilizan
más que el conocimiento que se tiene del siste-
ma . Permiten asegurar un ruido mínimo en la ima-
gen (igualización de los detectores) y una geo-
metría suficiente para efectuar medidas de lon-
gitud de precisión, con una precisión de locali-
zación media .

- Las correcciones de precisión 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 corrección .
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Thematic Mapper Geometry

Key Geometric Features

• Scan Mirror
- BI-Directional Cross Trac k

Scannin g

- Data Available to Ground :
• Scan Start Time
• Scan Direction
• First Half Scan Time Error
• Second Half Scan Time Erro r

• Scan Line Correcto r
- Provides In Treck Scannin g

• Two Focal Plane Assemblie s

• Instantaneous Field of View
(IFOV )
-- BANDS 1-5, 7 : 1 12 .5 KRA D

(30 meters )
- Band 8: 1 70 ¡r ra d

1120 meters )

Visible + infrarrojo cercan o

Detecto r
Orientatio n

at Cold
Focal Plane

Scan
Lin e

Correcto r

Ground Projection

	

Ç0
(SLC )

of Scan Pattern

FIG . 10 . Sistemas para cartografia temática .

4 bandas espectrales
P - XS1 - XS2 - XS3

...,m...

FIG . 11 . Instrumento HRV - SPOT

Línea de imagen + 4 baterías de detectore s
- P . 6 .000 puntos 13 x 13 > m
- XS : 3 .000 puntos 26 x 26 >m
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presadas por SPOT IMAGE y de las diferente s
estaciones de recepción extranjeras autorizadas .
- Un Centro de Rectificación de las Imáge-

nes Espaciales asegura la producción de un de-
terminado número de productos estándar, recor-
tados en escenas a lo largo de una malla aplica -
da sobre la tierra .

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

177

• Tasgage e r

	

• goulls e p

• Vltesse tangage 'T

	

• Vitesse roulis 9g
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FIG . 12 . Errores de enfoque. Errores de velocidad.

3.5 . Ejemplo de «SPOT »

A . Orbita

- Orbita heliosincrónica - altitud : 830 km ;
hora local 10,30 h .

Orbita fasada : ciclo de 26 días .

B. Instrumento

Del tipo Push Broom .
-- Campo instrumental : 4 .13 d° ó 60 km .
- Bandas espectrales - Resolución geomé-

trica .
Multiespectral : B1 . 50 .59 p.m 20 m; B2 61 .68

p.m 20 m ; B3 - 79 .89 p.m 20 m .
Pancromática : P . 79 .8 I.Lm 20 m .

- Resolución radiométrica :
NeAQ=0.7x10-2 .

- Un espejo de cambio de trazado permit e
obtener una resolución temporal inferior a cinc o
días y obtener pares estereoscópicos (fig . 13 )
(estereoscopia lateral) .

C) Vehículo

La plataforma asegura un enfoque geocéntri-
co con una precisión de 0 .15° y una estabilidad
en velocidad mejor que 10-3 °/s .

D) Segmento suelo

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

- Un Centro de Misión asegura la programa-
ción del satélite a partir de las necesidades ex -

Productos de Nivel 1

Son los que no han sufrido más que correccio-
nes «sistema>> .

Nivel la : Sólo se realiza una igualación de lo s
detectores -los datos concernientes a la geo-
metría así como los contrastes son alimentado s
y pueden permitir efectuar tratamientos ulte-
riores .

Nivel lb : La imagen es además corregida geo-
métricamente de los defectos conocidos : ello po-
sibilita medir longitudes con una precisión relati-
va de 10-3 y de localizar un punto a 1 .500 m ,
aproximadamente .

Productos de precisión

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

Nivel S: Estas imágenes son superponibles a
otra imagen •VSPOT» con una precisión de 5 m
en pancromática y 10 m en multiespectral .

Además, con la ayuda de pares estereoscópi-
cos, es posible restituir el relieve con una preci-
sión de 10 m .

Las principales características del sistema
.SPOT,> se describen seguidamente :

Campo: 60 km .
Resolución espacial : 10 m (P) ó 20 M (XS) .
Resolución radiométrica : -7 10 2 .
Resolución espectral : 4 bandas P . XS1 XS2

XS3 .
Contraste interbanda 3 por 100 .
Resolución temporal : < 5 días .
Contraste absoluto: 10 % .
Localización : 1 .500 m .
Alteración de longitudes : < 10- 2
Medidas de altitud : 10 m .

4. EJEMPLOS DE APLICACIO N

Se presentan en este capítulo, por diferentes
temas, las principales necesidades que los sa-
télites permiten satisfacer .
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13 .1 .

	

13 . 2

13 .4 .

13 .1 . Repetitividad de observaciones.

13 .2 Esteroscopia.

13 .3 . Ciclo de repetitividad.

13 .4 . Visión vertical.

13.3.

FIG . 13 La repetitividad de las observaciones . La estereoscopia
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FIG . 14 . Muestras de resolución.

4 .1 . Estudio de los recursos renovables
(agricultura, silvicultura )

Resolución espacial . Debe ser adaptada a l
parcelario para permitir las medidas de superfi-
cie, las estadísticas sobre la parcela y la identi-
ficación de anomalías en la parcela . Una resolu-
ción 20 m es, en general, suficiente .

Resolución temporal. Es importante para Ios
seguimientos del crecimiento de las planta s
(fig . 7) . Una resolución inferior a 10 días es l a
deseable .

Resolución radiométrica . Debe ser mejor que
7 10-3 , vista la variabilidad de las reflectancias .

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

• «SPOT» tiene una mejor resolución espacia l
y temporal .

• «LANDSAT» posee una banda media in-
frarrojo (1 .65 m), importante para estimar el con-
tenido en agua de la cubierta vegetal .

4.2 . Meteorología
Las principales necesidades en las imagenes

son :
- El espectro visible e infrarrojo para distin-

guir agua, nieve, hielo, nube y medir el albedo ,
Ias temperaturas de la superficie del suelo y de
Ias nubes .

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

4.3 . Oceanografí a
Las principales aplicaciones son :
- La batimetría 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 detección 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 B 2
SPOT) (fig . 22) .

- La detección del fitoplancton que exig e
una banda «azul» cerca de 0,44 m para medir

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

• Resolución radiométrica NeDq = 10 - 3 .

• Resolución espectral del orden de 20 p.m .
• Resolución temporal -el día .
• El estudio de la temperatura del agua con

la ayuda de medidas en el infrarrojo .
• El estudio del estado de la superficie de l

mar con la ayuda de radiómetros 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 . Geología

Los principales temas son :

	 Determinación de Ia morfología de la su-
perficie terrestre posible, por ejemplo, gracias a
una cobertura estereoscópica .
- Ayuda para la identificación de rocas y de -

pósitos minerales .
• Con la ayuda de bandas espectrales cen-

tradas sobre los extremos de reflectancia de la s
arcillas y de los óxidos de hierro .

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

4.5 . Urbanismo . Ocupación de suelos

Para estas aplicaciones la necesidad en reso-
lución espacial depende del tamaño medio de
Ias parcelas : para los estudios de ocupación de
suelos, es necesario un mínimo de 4 pixels po r
parcela ; 5 m de resolución 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 Ios diferentes temas . Una
banda infrarroja sería interesante para estudia r
Ias variaciones espacio-temporales de tempera-
tura : Ias resoluciones espaciales ofrecidas en
esas bandas son en general insuficientes .

Una resolución temporal de un mes es sufi -
ciente (salvo para las medidas de variación de
temperatura en donde una resolución tempora l
de al menos doce horas sería 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-
ción espacial y para el «LANDSAT» por su cana l
térmico .

4.6. Cartografía

Los principales temas son :
- La actualización de los mapas : una resolu-

ción espacial de 10 m es necesaria para actua-
lizar los mapas a 1 :50.000 .

- El establecimiento de mapas temáticos
(geología - inventarios forestales . . . - La fotogra-
metría para :

• Establecer modelos numéricos de terreno .
• Ayudar al trazado de las carreteras .
• Ayudar a las interpretaciones temáticas .
«SPOT» es uno de los principales sistemas

para la cartografía, gracias a :
- Su resolución espacial para la actualiza-

ción de los mapas .
- Su información espectral para la cartogra-

fía temática .
- Sus posibilidades de mira lateral para l a

obtención de pares estereoscópicos .

5. CONCLUSION

Proyectos futuros

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

El «SPOT 4», cuyo lanzamiento está previsto
para 1992 ofrecerá con relación a la familia
«SPOT» 1-2-3 :

• Una vía infrarrojo-medio con una resolució n
de20m .

• Una mejora de la resolución radiométrica
(Ne . q = 5 10-3 ) .

• Un instrumento de campo grande (± 50°) y
baja resolución (1 km) que permita :

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

visiones agrícolas por extensión espacial de la s
clasificaciones obtenidas con ayuda del instru-
mento de alta resolución .

b) Realizar síntesis mundiales semanales so-
bre la evolución de la vegetación .

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

La resolución radiométrica de este instrumen-
to será mejor que NeDQ = 3 .10 -3 .

Los futuros «LANDSAT>> ofrecerán una band a
pancromática con una resolución de menos de
15 m . Un instrumento de campo grande acom-
pañara al -Thematic Mapper», que ofrecerá :

- Un campo de 1 .500 km, una repetitivida d
de dos años y una resolución 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 específicas adaptadas para la ob-
servación de los océanos : «Ocean Data Set» .

Este instrumento será el tipo «Scanner Mecá-
nico» . La tercera generación de instrumentos
-Advanced Landsat Sensor» será del tipo Push
Broom, con resoluciones espaciales de 10 m en
visible e infrarrojo cercano y 20 m en infrarrojo ,
una repetitividad de dos días, 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
observación pasa en gran medida por la realiza-
ción de nuevos detectores y, en particular, la de
grandes baterías lineales de detectores (el in-
frarrojo medio y el infrarrojo permiten, por el ta-
maño del detector, ofrecer buenas resoluciones
espaciales : del orden de 20 m) .

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

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

• Medición de la directividad de la reflec-
tancia .

• Medición de la polarización de las reflec-
tancias .
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