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Prof. MAURICIO ARAYA-FIGUERCGA
Presidente SELPER 1953 - 1956

Wi
MAR

10N 12 HEVEETA,

LTS, 199 PRESENTACION DEL PRESIDENTE DE SELFER SELPER

Directorio SELPER Sede Colombia (1993 - 1995). Do g, & der,: Dra. Glorin Cecifia Barney (Presidente),
DOr. Roberto Perelrs Da Cunha (Direceldn Relaciones internacionales y Presidents SELPER 1986 - H,l,
Dra. Myriam Ardila (Vice-Presidents), ing. Walter Danjoy (Vice-Presidente y Presidente 1991 - 83), Prof.
memﬂmnﬂmmrmum Dr. Am:-nﬂ:pmﬂ
{Direceldn Docencls & Investigacidn), Dr. Romdn Alvarez (Vice-Presidente), Dr. Luls Bartolucel
{Subdireccidn Clentifica Comité Editarial), Prof. Mauricio Araya F. (Director Ediforial y Presidente
SELPER 1983 - B6).

Esta numero de la Revista SELPER corresponde al Primer Semes-
{re 1854, debido a la difficll stuaclén econdmica por 18 que ha
atravesado nuestro conlinenie y en consecusncia SELPER. Se
espera regulanzar la Edscion Trimestral di la Revista a contar o8
1896, dadp gue [as perspectivas para 1995 son mefores que en
ol perioda 1992 - 1904, pero restan mucho de ser las ideales

Es imponante destacar el compromiso de la Secs SELPER Colombia para regularizar la continuidad de nuestras
publicaciones. Nuesiros sinceros agradecimianios a tados los gue han hiecho pasible contnuar avanzanda, puas hamas

y SELPER, con frabajos seleccionados

ta, ECO-RIO ‘94

) |:Ih_|_,<_,r|rl:| Macional SELFER Chile;

Jaiin Mufoz » y ka _.r"' & JACCuUesneg Hivera. Creamos (ué

en tados los Capitulos de SELFER, por lo que

amilaras desarmollados en paises Nanmanas Prar
na conribucion en esta Primer Semesine

En aste niamero 58 han inclido &n forma esp
desarmollado an Vifia del Mar, Chila; bajo la di
2ol a0 una manesa efectva de ind
ERpErarnos 8 Iuurg reciaw cantre
suplest, también se han nciuic
1894, resattanda en fo
feCOnacImienios a (oo

destacs
olatenidos porl
w v palmcinadares latincamercants 8 infemacionalas
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Sra, Myriam Arcilia (Calomibia), Sr. Mauriclo Araym (Ghite), Sr, Leonarco Ganima (Golombia), Sra. Saphie Maraau (Bolivia)
¥ Sra. Glorla Celiin Barnoy (Colombia).
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Resumen

En este trabajo se discriminan modelos de combustibles, en la costa mediterrdnea de
Chile, utilizando imigenes LANDSAT-TMy SPOT-HRV y un modelo digital del terreno (MDT).
A partir de las imAgenes se ha obtenido una banda textural y un indice de vegetacion de
diferencia normalizada compuesto (NDVIC). Del MDT, la altitud, pendiente e iluminacion. La
dosificacién resultante, para ocho clases de combustibles y cuatro incombustibles, otorga
unafiabilidad estimada entre 70,9y 76,5 %, y unindice Kappa de 71 %. Las variables de mayor
peso en la discriminacién de las clases resultaron ser las bandas del infrarrojo, rojo y verde,

seguldas del NDVIC, insolacion y pendiente.

SUMMARY

serimination of tuel models, using satellite
imagery (LANDSAT-TM and SPOT-HRV) and a
digttal terrain modeal (DTM) is performed on the
meaditerranean coast of Chile. A band of 1ex-
{ure and a normalized difference vegetation index compo-
nenl INDVIC) has been obtained from the satellite images.
Allitude, slope and shaded rediel ware generated from the
OTM, The resulting classitication for eight that ciasses and
four not fusl clagses, yielded an estimated acouracy be-
ween 70,9 and 76,5 %, with a index Kappa value of 71 %.
The main variables of major weight for discrimination the
fugl classes were the loliowing, according 1o thiir impor-
{anca: the infrared, red and green bands, consacutive the
WOVIC, shaded relief and slopa

1. INTRODUCCION

El problema de los ncendios foresiales an ios paises
meadilerranacs revisia una especial importancia, lanto des-
de el punto de visia econtmico como medioambiantal
Bastaciar, qua los palses mediterrdnecs de la Comunidad
Europea sufrieron 353.575 incendios &n la Gitima decada
(1881-90), alectando 8 4. 192 200 de hectareas (CALABRI
y CIESLA, 1882} Chile sufre una pérdida anual de 59.000

hectareas (HALTENHOFF, 1980}, que se rallejan en dafos
direcios e Indirectos dal orden de 230 millones da délares
anuales

Entre las diversas aplicaciones de la teledataccion al
estudio da Incendios forestales (CHUVIECO, 1992), ta
carogralia, de las formaclones vegetales resulla especial-
ments clave, pueslo que esie factor 88 uno de los mas
determinantes en el inlcio y desarrolio dedl fuego: Dasde al
punito de vista de la gestion de Incendios, la: cubierta
vegetal tiende a clasificarse en una serle de modelos
combustibles, fuel types (DEEMING at al, 1978, BURGAN
y AOTHERMEL., 1984), por presentar unas caracteristicas
similares frante al luegao.

Su canografia entrana importanies problamas, ya que
las caracteristicas del material combustible son, por un
lado, bastanle dindmicas, y, por otro, exigen un nivel de
detalia dificiimente abordable con la periodicidad requerl-
da, Ademds, y desde el punto da vista del emplec de la
feledateccidn espacial, hay que tener 8n cuenta que |os
modelos combustibles se refieren principalmente a la
vegelacion de sotobosque (matorrales, pastizales,
aciculas, restos da poda)', que puade estar cublerta por el
dosel superior, lo que hace complea su definicion aspec-
fral

Pese a estas dilicultades, el empleo de la
teledeteccion, Junio a varlables auxiliares complamenta-

1 Lamayoy parte delas clasiicaciones de modeios de combushibios que erria actualidad se aptcan{el. NOFDRS nofeamarieans,

BEHAVE, ICONA) estdn ralondos o fuegos o superficie.
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rias, ha permitido abordar con chero éxilo la carlogralla de
modaios combusti'oles: Une de los trabajos pionaros se
realizd a finales: de la década de los 70, sobre ef Crater
Lake Mational Park, de Oregon (RABI, 1979). A partir de
imageanes LANDSAT-MSS y de informacion topografica, se
lograran diseriminar los principales modelos combustibles
dal frea, observandose un huen ajuste con iainformagion
ta campo. Posteriormante, s& han desarrollado trabajos
con simitar objetivo, basando la carlografia de modelos
gombustibles en imagenes MSS e informacian auxiliar
{KOURTH, 1877; COSENTING, 1977, SHASBY et al,, 1881;
SALAZAR, 1982; BURGAN y SHASBY, 1084; DIXOMNetal.,
1984; AGEE y PICKFORD, 1985; ROOT et al., 1966; VAN
WYNGAARDEN y DIXON, 1989). Las fuentes auxiliares
mas ultizadas en estos trabajos son las variables
fopogralicas, la fologralia agrea infrarmojo v los rabajes da
campo. La mayor parte de estas experiencias se basan en
la clasificacion no supervisada de las imagenes, con la
cual sa dafinen los grupos especirales presentes. Una vez
obtenidos &sios, se asimilan a modelos combustibles con
apoyode lainformacion auxliiar. Este enfogua ha permitido
obtenar pracisiones del orden del B5 % para los modelos
Incluidos en el National Fire Danger Rating System (AGEE
y PICKFORD, 19B5), y entre al 70 v el 80 % para los
modelos canadienses (DIXON et al |, 1884),

Aungue estos irabajos se dirigen a zonas relativaman-
18 peguenas, también existen algunas experiencias sobre
grandes espacios, apoyandoss en la informacian facilita-
da por el sensor AVHAR (MILLER y JOHNSTON, 1985;
MCKINLEY et al, 1985; WERTH et al, 1985), Las ventajas
sobre imagenes LANDSAT atafian al menor costo y mayor
repatifividad, [dgicamente &l precio de un manor datalle
espacial, o gue invalida su empleo en modelos de ciarto
detalle, Moobstante, para algunas aplicacionas. resulla un
matoda suficiantemanta eficaz (MILLER et al, 1986),

2. OBJETIVOS

'El propdsilo de este irabajo es establecer un método
apropiada para obiener carlogralia de combustibles fo-
restales an ambitos mediterdnecs. Para efio, hemos pre-
tendido evaluar la incldencia de distintas variables an la
definicldr espectral de los modelos combustibles. De
acuerdo a fa composicion de estos modalos, parecia
oporiuno analizar tres aspectos: estado v evolucion
fenologics, lextura v emplazamiento. El primero se. ha
evaliada & partir de la comparaciin entre imdgenes ad-
quiridas endos estaciones contrastadas (verano a invier-
no}; el sagundo, aplicando distintos algoritmos texturales
ala banda del rojo, y et tarcens, mediante |a expermenta-
cign con lamancs diferantes dal filtro modal.

3. AREA DE ESTUDIO

El drea de estudit corresponde & la comuna de
Valparalso, situada an la provingia del mismo nombra y
peneneciante a la V Region de Chile, gue se ublca en la
costa central del pais. Su superlicie es de 30,620 ha. Esta
siiuada entre los paraleios 33° y 33°13 LS. y entre los
meridianos 71 21"y 71 45'L, O,

La Comuna se inserla en una regidn mediterrdanea
marcandose claramente las cuatro estaciones a lo largo
del afo. Las lemparaturas, con rasgos moderados de
variagion, registran sus maximas en la estacion de verana,
de lo ‘gue resullan dos periodos bien definidos: & de
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superavit da humedad, gue transcurre prefareniamenta
enire. mayo y sepliembra, y el de aéficit hidrico, enira
oclubre y abril. Las temperaluras medias anuales se situan
entra hog 13 y 17 °C, v las precipitaciones entre los 200 v
500 mm / ano (IGM, 1985), .

Eltarritorio e caracteriza por una geomorfologia monia-
Nosa, peneneciente & la cordiliera de la Costa. Las cotas
maximas alcanzan los 600 m, con una mecdia de 300 m. Las
pendientes predominanies sesilan enun rango medio de 30
a+40 %. las axposiciones dominanies son norte y noroesta.

Desde el punto de vista vegetackonal, &l drea de estudio
cuenta con una alla presencia de bosgues ariificiales,
fundamentalmeante de Pinus insigne y Eucaliptus-globulus

Lavegetacion nativa se concentra en las quebradas y
an lasladeras de exposicidn sur, siendo lambidn importan-
te la presencia de matorral esclerdlilo en las laderas de
origntacion norte. El Nothofagus obliguae {roble) encusn-
tra aqul su limita de distribucion none, a ko que se anade la
prasencia en esla zona de la mayor concentracion de (e
especieJubeachilensis(palma chilana), gue se encuentra
&n vias de axtinoidn,

Alo-anterior, se suma una de fas reservas mas impor-
tantes, desde el punio de vista productivo y de proteceitn
di {uentes de agua, como es el caso de la reserva lorestal
dal lago Pefiueia.

Las instalaciones industriales en la Ragion, y espagial-
menia en la comuna bajo estudio, son aserraderos y
barracas. Estas actividades se abastacen principalmenta
de los bosques artificiales

La poblacidn de la comuna de Valparalso al afo del
canso de 1982 alcanzaba log 272.520 habitantes (INE,
1989), de los cuales 2.103 comesponden & habitanies
rurales (0,07 %).

Los centros urbanos son focos permanentes de riesgo
de incendios, & consecuancia de la densidad ocupacio-
nial, Este riesgo se agrava en las temporadas de verano y
los fines de semana, por cuanio esla comuna lisne una
funcidn turistica de primer arden.

4. METODOLOGIA
4.1, Material

El trabajo se basa en dos imagenes saleliales, una del
LANDSAT T™ (bandas 2, 3, 4 v 5) v olra del SPOT-HRY
(multisspectral), lomadas en invierno (22 de agosto de 1991)
¥ varano (18 de diciembee de 1987), respeclivaments.

El procesamiento digital se realizd en ordenadores
personales con el sistema ERDAS (ERDAS, 1991) e IDRISI
{EASTMANM, 1982). Enlogue respacta al procesamiento de
Ivs datos lopograficos, se ulilizé una estacitn da trabajo
RISC-8000, con &l software ARCINFO para la digitalizacian
de ias carlas escala 1:50.000, dat Institulo Geografico
Militar de Chile, y posterior ganeracitn del modelo topo:
grafico digial.

Se agregaa los datos antariores, los provenientes del
campo que lueron registrados en noviembre y diciembre
e 1991, y los de fichas da incencdios de las lemporadas
comprandidas entra los afos 1984 a 1988, que incluyen la
lpcalizacidn de los combustibles incendiados.

4.2, Variables de estudio

Un primar paso fue la correccién geoméirica de am-
bas imagenes. Los errores de ta imagen SPOT fueron de
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(.63 148 pixates an Xy de 0.7 1045en Y, con un RMS medio
de 0,05053 pixeles, Ervel caso de & imagen LANDSAT, se
obiluvieron ermores da 0 48513 en Xy de 087196 en'Y, con
un AMS total cle 0,99783. Esto supone unemor de 47,6 ¢
40,8 matros, respactivamente.

Las variables considaradas para la clasilicacion de
modelos combustibles comasponden a las bandas HRVT,
HAVZ2, HRVE del SPOT, y las bandas TM2, TM3, T4 y TMS
dal LANDSAT. Las texturas de las bandag HRV2 y TM2, se
abtuvieron con el algoritmo BOM (Matriz de Comparacion
Binarta) y @l de varianza respectivamente. Tamblén se
introduje en el andlisis una banda de cambio temporal
denominada NDVIC (indice de vegelacion de diferencia
nomalizada compuesto). Finalmenta, s Integraron ask-
mismo en a8l modalo las variables de pendiante, allitud a
insolacion obtenidas dal MOT.

Puesto que el NDVI resulia un indice adecuado para
estudiar |a dinamica de las cobarturas forestales (CIHLAR ot
al, 1991; CURRAN, 1980; CURRAN et al, 19932), 8 elabord
una variable multitemporal que corresponcde ala diferencia
normalizada de los NDVI, segun la siguiente expresion

NOVI - NV,

NDVIC = ( +1)x 100

NDVI,, + NDVI_

TRy

Este indice proporciona Informacion critica sobre el
eslado de la cublerta vegetal, considerando su estado
fenologico y los cambios producidos en la vegetacion
emira invierno. y verano, El resullado loma el valor 100
cuanda no existen cambiosentre ambas fechas, entre 1y
100 cuando las zonas henan mayor actividad fotosintética
an verano (HRY) que en invierna (TM], y entre 101 y 200 en
&l casa conirario,

En cuanto & s bandas lexturales, para detarminar los
algoritmos aplicados sa realizé una comparacion visual
entra las medidas de varabilidad gue son utilizadas en
ecologla del paisaje (MURPHY, 1985) y la usada por olros
autores en frabajos de cartografia vegetacional (KOURTZ,
1877, STRAHLER af al, 1978).

La informacion de pendiente, altitud e insolacion s&
ganerd a partir dal modalo digital de terreno (MOT), 81 cual
s@ reallzd por interpolacion lineal de perfiles, a partir de las
purvas ce nival rasterizadas. Al resultado se aplicd unfiliro
de paso bajo para eliminar protuberancias an colas, La
verificacidn se efectud madiante un muesiren sistematico
de 287 punios. Elercor linal indica una subestimacion de
Ios valores en 10 metras.

4.3. Clasificacion

El purilo de entraca para la clasilicacion lue la defini-
cion de las classes informacionales, segun la clasificacion
prefiminar de modetos de combuslibles forestales realiza-
dia para Chile (julio, 1987)

En un compromisa enire &l nivel de modales aspecili-
oos i la realidad vegetacional del propio lerreno, se
definiaron uniotal de 12 clases de combustibles y S clases
incombustibhes, as que se presentan a continuacion®;

1.- Formaciones miktas de praderas, pastizales y esiralos
herbaceos no lafosos, en Zonas abertas yio asocia-
dos a sstepa de Acacia caven de baja densidad
(espinos). (1, 2)
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2- Pastizales y estralos herbdceos no lefiosos, predomi-
nanies en formaciones de arbustos y matorrales nati-
vos costeros, (3)

3. Matorrales y arbustos de alta inflamabilidad, bajes, con
predominancia de especies espincsas. (4.5, 27, 28)

4.~ Matorral esclerdlilo arborescante y matorral bajo (6, 7, 16)

5. Formaciones conlinuas de matorralesy arbustos natl-
w03 de quebradas. (8, 9)

6.~ Regeneracitn de roble dansa, con especies nalivas
stibarbdreas y /o matorral arborescente. (10, 11, 12)

7- Renoval de Roble con malomal, con predominancia de
arbolada. (13, 14, 15)

8.- Plantaciones [dvenes de Pino Inslgne (menores a 18
anos), con sotobosque discontinuo de matorral 'y ar-
bustos, [17,18,18)

8. PManiaciones adultas de Pino insigne (mayores a 18
afios), con solobosque discontinue de arbustos y
matorral. (20, 21, 22)

10-Plantaciones de Eucaliptus globulus, adultas, con
matorral v arbustos asociados (231 24, 25)

11.-Desechos da explotacion = 1ala rasa y dreas intervani-
das con restos aislados de bosgue en pie. (26)

Clases incombustibles:

12 -Zonas agricolas de regadio. (29, 30)
13.-Zonas urbanas. (31, 32)

14 -Aguas continentales supariiciales (33)
15.-Aguas continentales profundas (34, 35)
16 -Suetos desnudos. (36)

LLos ficharos con las variables a estudiar se denomina-
ron TM y SPOT. Bl primero estd integrado por ' [as cualro
handas del TM (2, 3, 4 5}, mas pendiente (PEND), attitud
(ALT), insalacién (INST), indice da vegetacion de diferen-
cia normalizada compuesto (NOVIC) y textura de la banda
TMZ (TEXT). El fichero SPOT, ezla compuesto por las tres
bandas del HRY mulliespectral (1, 2 3], masaltiud (ALT),
pendienta (PEND), insolacion (INSH), NDVIC v la textura
da la banda HRV2 (TEXH).

Sobre estos ficheros, se obluvieron las clases
espectrales con los valores medios para cada muasira;
graficos de madias, desviacion estandar y malrices de
covarianzas. Conjunlamente, la separabilidad de las cla-
ses especirales se evalud medianta |a distancia de
JEFFRIES MATUSITA {UM) y la distancie suclidiana.

El peso discriminatorio de cada variable al conjunto de
datos, se obtuve aplicando andlisis factorial discriminants
con 221 pixeles, determinades en forma aleatoria en las 16
clases informacionales.

Revisadas v evaluadas las dreas de entrenamignto, &
aplicd una clasificacion con paralélepipedo y minime dis-
tancia a [os ficheros TM y SPOT, Los resultados obtemdos
s@ suavizaron con un filtro de mayoria de 3 3 pixeles, con
la linalidad de reducir su variabllidad espacial. Para ava-
luar la influencia del tamano del filiro sobre |os resullacos,
S8 ensayd un lamano da filro de 2 » 2 pixels, sobra ia
imagen TM, genarandose un fercer archivo denominado
T2

4.4. Evaluacion de la exactitud

El primer paso consistio en definir las muestras para la
verilicacion, gue se eligieron de acuerdo a un muestreo

2-  Log pdmeos en pardniess mhican las muesias establegiaes en lemang
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aleatorio esitalificado (CONGALTON, 1988). Scbre una
imagen del drea de estudio, a escala 1. 25000, ss
estratificaron las clases de combustibies, deacuerdoa los
trabajos pravios de campeo (muestras definidas en terreno,
antecedenies cartograticos del drea). Postenomente, 5o
sligleron los poligonos mas represantativos de cada clase
Del afchivo digializado se obluve én un mapa de
poligonos, gue e convirio a formalo raster para sucom-
paracion con las clasificacionas praviamenta realizadas
(SPOT v TM) v el archive TM2. Obluvimos, para cada
ensayn, una matiz.de conlusion, con las respectivas
medidas estadisticas de lasxactitud. Para la comparacion
antre malrices, utilizamos el esladistico Kappa
[CONGALTOM et al,, 1983},
4.5. Clasificaciéon final
Conalderando los resultados obtenidos en los pasos
arileriores, a8 procedid a en una nueva clasificagion,
creandose un archivo (TMRE) con las variables que resul-
taron significativas, de acuardo al resultado del andlisis
discriminanta, que son las bandas del verde (TM2), rojo
(TMZ) & inframojo cercano (TM4), del Thematic Mapger; la
pancients, ol indice vegetacional de diferencia nommaliza-
da compuesto (NDVIC) y la Insolacion. Saguidaments,
considerando los resullados de conlusian anlre clases, se
reclafiniaron las-clagses de combustibles a 8, v las
incombustibles a 4. de la sigulenta forma:
1.- Formackones mixias de praderas, pastizales y estratos
herbiceos no leAcsns, en zonas abiertas yloasociados
@ estepa de Acadia caven de baja densidad (espinos)
2.~ Matorrales y arbusios de baja densidad, con
predominancia de aspecies s5pINGSas y coracesas,
3. Matorral esclerdfilo arborescenta, incluye formaciones
mixias con regeneracion de roble,
4~ Foemaciones continuas de malorrales y arbustos nati-
vos de quebracdas.
5- Rencval de roble y malorral, con predominancia de
arbolado y regeneracion subarborea.
6.~ Plamtaciones de Pino Insigne, con sotobosque discon-
tinuo de matorral y arbustos.
Plantacionas de Edcaliptus globulus con matarral y
arbuslos asociados.
Arpas (nlerveémidas, en parta con reganeracion de
malorrales y arbustos bajos poco densos; bosque an
pie, y desechos de explotacion.

Clases incombustibles:

8- Jonas agricolas de regadio.
10.- Zonas o nickeos urbanos.
11.- Aglas continentales

12.- Suelos desnudos

7
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La definicidn de las clases espectrales se realizd a
partir del archive TMRE, manteniéndosa las musstras que
resuliaron liablas v redefiniendo las de mayor confusion.

Seguidamente, sa aplicd el clasificador dal para-
lelepipedo v &l de minima "distancia. El resultade lue
postaniormenta ganeralizado, con el ilre de mayorla da
matriz de 2 x 2, obieniéndose de asta manera el mapa final

Los pasos inales consistieron en i oblencion de las
suparficias de cada clase da combustible y la corraspon-
diente verificacion, El muesireo se realizd definiendo en
lorma aleatoris 3 poligonos por clase, de 16 pixeles de
tamafic, con excepcion de los casos de pino y eucalipto,
que seampliaron al doble, constituyéndose, deesta mane-
ra. una'muestra de 672 pixeles,

5. RESULTADOS
5.1. Analisis de las muestras

El andlisis de separabilidad de las muestras indicd
algunas confusiones, como las exislenles entre malorral
asclercfilo con arbustos bajos, constituido por especies
espinasas y matoral de quebradas, o enire pine joven con
pino adulto y aucalipto. Las clases de renovales da roble
eran las que presentaban mayor separabilidad. Este resul-
tado sa confirma en ambas imagenes, aungue los indices
deseparabilidad son menares para la imagen SPOT (UM =
1402 versus 1406 an TM),

5.2, Seleccion de variables

Gracias &l analisis discriminante (tablas 1y 2), pudi-
mos sanalar cuales eran tas variables mas influyentes para
abordar la clastlicacidn final, dado gue para efecios de
comprobar esld saleccion las clasificacionas preliminares
sarealzamn con latotalidad de las variables. Enel caso de
ks datos TMS, las primeras cuatro lunclones explicaron el
91,81 % de la varianza de los datos. A partir de los
coelicienes de estas funciones discriminantes, ordena-
mos ta cantidad de informacion de cada una de nuosiras
variables, én ordan decreciente, de la siguiente manara:
banda TM2, TM3, TM4, NOVIC, Altitud, Insolacidn, Pen-
dignie, TM v Texliura,

En los dalos SPOT, a diferencia de los dael TM, log
primeros cuatro componentes axplican ef BS29 % dela
variacion tofal. Es decir, en esle caso, pudimos abordar
una menor reduceion: de las vanables, que resullarcn
ordenadas de la siguanie forma: HRY1, HAV2, NOVIC,
HRY3, Insolacion, Pendlente, Alliud y Texiura, En ambos
©as0s, |a lextura resulta ser lavariable de manor peso para
discriminar éntre modelos de combustibles.

083415

2,0054740

0.76010

1,5504084
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VAR (TM) ] 3 4. | VARISPOD! | el o il B e |14

M2 L0:50005 | 072201 | -1:14808 [ 1.14D61 HAVE | 077687 | -0.03307 | 40155 | 047251
TMa | Doo7e0 | 160170 | 033493 | 095804 HRve | -0sore7 | nosets | 121321 | Dagese
Thid 105195 | D4gday | 02sars | 040803 |  HAVS | 06aeas | -094081 | -1.15862 | -095900
™S (027596 | 036062 | 023867 | 011826 | AT | 018293 | 067545 | 014092 | 032087
PEND | 030500 | 031207 | 058161 | 061081 | PEND | -038308 | -0.01135 | -0.50678 | -0.48664
ALT 001765 | 024509 | 048288 | 076877 |  INSH 038481 | 023000 | 038184 | 055055
INS 053701 | -0.17049 | 051685 | 025158 |  NOVIC | 001110 | 0.22206 | 0.10135 | 021114
NEWIC 053045 | 036666 | 034776 | 020006 |  TEXH | 080890 | 0.00383 | 0.74876 | 061382
TEXH 003819 | -05125 | 012376 | Q11912 - . . 74 -

5.3. Evaluacion de los archivos TM,
SPOT y TM2

Los resultados de las 1ablas de contingencia (labla 3)
y los raspectivos mapas resultantes flevan a las siguientes
consideraciones y comparacionas: (i) las clases que man-
fienen una confusidn imporianta &n los tres archivos son ta
clase de matorral ésclerdfiio arboregcente con la clase de
matorrales y arbustos con predominio de espacies lano-
sas; (i) la clase de lormaciones continuas de malorral de
quebrades con la de pastizales en formaciones de arbus-
tos y matorrales costanos, confusidn que se aminora en el
archivo TM2; (ill} la clase de plantaciones jivenas de pino
con la de renoval y formaciones de regeneracion de roble
y (i) entre tas clases de pinoadulto con la de sucalipta,
Esta Ultima confugion es menor an los archivos TM y TM2,

Liama la atencion fa alta confusion gue se produce en
@l archivo SPOT entre las plantaciones de pino-adulto con
los cuerpos de agua, legando a desapearecer la clase de
aguas continentales profundas, Este problema no es 1an
avidents 8n &l archivo TM, y no se encuantra en al TM2

Los mapas slaborados confirman tamblén o antestor,
denclanda una mayor coherancia en la delinicion de las
clases como una menar confusion en los archivos TM y
TM2.

Giran parle de estas confusiones coinciden con lo que
5@ habla analizado previamente, en la separabilidad de las
muesiras:

Los estadisticos genarales confirman |a tendencia da
las conlusionas de |03 diferentes archivos. Asi la llabilidad
del mapa v el indice Kappa, son coincidenies en valorar [a
clasificacion de TM (K=18%, Fm=51%) conmayor nivel de
precision que la reallzada con SPOT (K = 17%, Fm =
40,9%). Agimisma, reflejan la mayor calidad de los resulta-

dos entre &l TM2 (K = 18%. Fm =53.4%} y TM. establecien-
do la validez de fa aplicacidn dal fitro de mayoria con
matriz de 2% 2

En ralacién a la axactitud (promedio) de las 16 clases
infarmadas, se aprecian claramente mejores resultados
con TM'y con TM2. Enesta dilimo, g8 meora la exactitud
del productor, respecto de TM, es decir disminuye el
parcentale de pixgles que no s encuentranen la clase que
les cormasponde.

5.4. Clasificacién final

En g&ia Uitima etapa s& procedio a realizar una nusva
clastficacitn considerando las vanables seleccionadas y
las nuevas clases definidas

La tabla de contingencia (labla 4) y & mapa final
obtenido, nos indican una nofabile mejoria de los resulta-
dos.

Las confusiones disminuyeron en todas las clagses por
debajo del 30 %, salvo las clases de pino y aucalipto que
tienen un porcentaje cercana al 33 % de contusion,

Los estadisticos generales, tanto la fiabllidad del

mapa, como & indice Kappa, se sitlan an niveles simila-
res. Asl, por un lado la fabikdad estimada al 95% de
probabilidad se ublcaenun rango de 70,28 76,5 %, por su
parte el Indice Kappa, Indica que el 71 % de la clasificacion
obtemda es.comparativamanie mejor, que la esperada al
azar, Los porcentajes promedios de exactiiud del mapa,
en relacion al usuario y al productor, g elevaron conside-
rablementa, resullando serde T8y 7.4 %, raspeciivamen-
te. Estos resultados son la conseouencia de una menor
confusion enfre 1as clases, 10 que se conlirma par el bajo
nivel de disparsion del nimero de pixeles en clases dife-
rentes. En résumen, an relacion a las clasilicacionas anta-

17.% 40.9%: 343478% | 402% 402%
™ 19% 51% 44,2578 % 552% 49.2 %
™2 e 534 % 46.3-60:1% 508 % 522%
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riores (SPOT, TM), las confusiones disminuyeron conside- 1. Enal proceso de clasificacion resultd ser lundamental

rablamenta v las nivales de liabilidad del mapa aumenta- el analisis de la separabilidad de las clases
ron, hasta unnivel que puede ser considerado aceptable espaciraies, con la finalidad de redefinir las dreas de
el mapa se oblisna que los combustibles con mayaor entrenamiento y lusionar clases informacionales con
presencin en &l drea de esiudio correspondan al tipo respuesias similares, que no pueten separase sin un
forastal esclerdfilo, con densidades medias a densas: alto grado de confusion, En esta situacidn se encontra-
matarrales vy arbusios oe - baja densidad; sucaliptos v ron las clases comespondientes a matorrales bajos
pinares. El matorral esclerdfilo se encuenirs en diferantes costeros, regensracion nativa con matorral, lipo lores-
estados di composiclén 'y estruclura, Fundamemalmanie tal esclarofiio, pinares y eucaliptos
asti integradi por ganenos coma Escallonia, Cryptocaria, 2. Los resultades obtenidos indican gue las clases de
Psorolea, Guiliaja, Peumus, Maitenus, mezclados con ar- combustibles que presentan mayor dificultad para
bustos y olres géneros lauriiormes. En algunas siluacio- separarlos, sin un alle grado de confusian, son las
nas, lorma parte del estrato subarbdren del tipo forastal plentaciones de pinares con las de eucalipio.
Faima chitena. El matorral ralo, formado principalmente 3. La evaluacion conjunta de los resultados; especial-
por géneros como Acacia, Podantus, Trevoa, Colliguaya, ments los de la separabilidad espectral de ias mues-
Berberis, Baccharis, Salurgfa, v, en menar medida, Irag y el analisis discriminante, determinan que las
Peurmus y Maitenus, Las plantaciones da pino y eucalipto bandas del verde, rojo-e nfrarrojo cercano tienen al
comespantden a bosques jovenas y adullos, con dosales mayer peso para diferenciar las clases de combusti-
oefrados, generalments sin manejo, lo que favorece la bles, & las que 52 suma el NDVIC, como la variabla
prasencia de malerial muarto en ef solchosque. devivada de mayor aporie, luego (a insolacion y pan-
diente. La texiura resulta ser la variable con menor
6. CONCLUSIONES aporta discriminatorio,
[ ; La diferencia, entre los dos algoritmos texturales apli-
El desarralio realizado para la consecucitn de los cados, no es significaliva por cuants en ambos archi-
objetivos iniciaiments previstos, permile enunciar 1as si- vos, el analisis discriminante, no varia la posicion dela
guientas conclusianes: textura. Sin embargo. al graficar los valores medios,

CLASE | 1 2 3 4 5 [ T 8 9 10 1 12 |TOTAL| EXU | EU
1 a8 ¥} B 1 0 { 0 0 1] i 0 1 48 822 | 178
2 & 36 0 8 2 0 i} 5 0 8 0 0 85 554 | 4486
3 2 5 40 ] 5 B B 0 ] i} 0 1] 7 519 (481
4 4] 0 (0 24 4} 2 10 4] 5 0 (1] 4] 41 8.5 415
5 0 0 0 0 41 4 2 1] 0 0 1] 0 47 ar.2 | 128
6 1 G ] 2 1] 51 30 { 0 1] 1] 1] a0 567 | 433
T 1] 1] 2 1 1] a 46 {J 0 0 i 0 B0 875 | 425
8 i 1 { 3 0 0 0 43 0 1] 0 1 48 B36 | 104
8 1 o 0 0 0 1] 0 0 43 0 0 0 44 L T [
10 0 1] 1] 0 0 0 i] 1] 1] 38 ] 1] 38 | 1000 | 00
11 1] 0 0 0 0 0 0 0 ¥ ¢} 4B 0 48 1000 | 0.0
12 [t} 0 0 0 0 1] i} 0 0 0 i} 46 A6 1000 | 00
ToT 48 48 48 48 48 98 86 48 48 48 48 48 are
EXP. |B1.3 | 750 | B33 | 500 |B54 | 532 | 479 | 806 | 838 | 771 | 1000 | 858
EP. (187 | 250 | 167 | 500 | 146 | 468 | 521 | 104 | 104 | 228 | 0o | 42
* Los errores (Ep. Eu) y Ia exaciitud (Exp, Exu), se expresan en %
y et rain a7
i P = A1 - 1
' mm;ﬁ:m.xim-.n&a:.amm
I cuadio muesira los acierlos y errores de s clases de combustibles, que 58 encuentian Senaladas en la prirmers
golumna (CLASES) con nimeros del 1 al 12, en comrepondencia con las definidas anferiorments an ¢ ;
I
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mas menos una desviacion estandar, 1a texiura obie-
nida & parir de la varianza, olorga a las muestras
mayor separabiidad espectral antre ellas

Respeclo de la comparacion antre las dos imagenas
{TM v HRY), Ios datos del TM ofrecan mejores resulta-
dos canograficos y con mayor fiabilidad, lo quevalida,
conlrariamentaa o gue se podria suponer, la fechade
toma (invierno), resullando adecuada para realizar la
cartogralia de combustibles. Eslalacha, asgue parmi

ta incorporar log cambioB Que 5@ produceary en lios
combustibles, en la tempofacta ce explotackon-ante-
rior, y olarga el tempo suficients para disponer de la
informacion de manera oportuna en & temporada de
MCENGIOS Siguiente

Errelacion ala homogenaizacion de la repressniacion
cartogratica final, mediante la aplicaciin del fillra de
rmayoria, se datermind que una malriz de-2 x 2-es
suficlents para lograr al objetivo, mejoranco los rasul-
lados de superficies, i 58 comparan con unade3x 3,

6, El resultado final obtenido, en la clasificacidn de lag
ocho clases de combustibles y cuatro incombustibles,
tanto por la mapificacidn, como pof la evaluacion esta-
digtica {708 - 76.5 % de fiabllidad) se encuentran deniro
del rango de bueno (YOOL &t al. 1985). Resultados
gimilgras se encueniran reportados por olros autores;
en clasificaciones digitalas de coberuras del suslo, por
apemplo: 84 % para 10 cléses (PEDLEY y CURRAN,
1981), 70 % para & clases (VERDIN ot al, 1888)

En consecuencia. la clasificacion digital de los com-
bustibles resulta adecuada, pero preciga de un buen
control de lerreno, v de una eleccion adecuada de las
varabies mas relevanies, para consaguir Mejores resuita:
dos, La continuackin del trabajo Intentara mejorar [a fiabi-
lidad, incluyendo algunas de las vanables auxiliares en
forma postenior-a la clasificacion, asl como aumeniar (as
muesiras de lerrenc

Les resultados ohienidos en esla primera etapa 'y la mato-
dongiaE determinada permiten apoyar astas aplicaciones,
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En consecuencia, la clasificacidn digiial de los com-
bustibles resulta adecuada, pero pretisa de un busn
conirol de terreno, v de une eleccion adecuada de fas
variables mas relevantes, para conseguir majores resulta-
dos, La conlinuacion del trabajo intentard mejorar la liabi-

lidad, incluyends algunas de las variables auxiliares en
lorma posterior a la clasificacion, asl como aumentar las
muesiras de terrena.

Los resultados oblenidos en esta primera etapa y la meto-
dologia daterminada permiteh apoyar estas aplicaciones.
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EN LA IDENTIFICACION DE AREAS DE RIESGOS

NATURALES EN LA CIUDAD DE ARICA

Patricio Zavala O., Alejandro Tapia T., Alfonso Diaz A.
Programa 5.1.G. y Percepeion Remaota
Dapto. Antropologla, Geogralia e Historia. Universiclad de Tarapacd
18 di Septiembre 2222 - Fax (66.58) 241773
Ariga, Chile

Resumen

En la Primera Regién de Tarapacd, se desarrolla una intensa actividad sismica y
tecténica, lo que tiene como consecuencia la existencia de un alto grado de riesgo sismico
en lazona y de tsunamis en las cludades costeras, las que albergan el grueso de la poblacion
de la reglén. En el caso especifico de Arica, ésta ha sido impactada en reiteradas ocasiones
por estos fendmenos, de los cuales existen documentos histdricos de las zonas alectadas,
asl como de los estragos que se originaron al interior de la urbe. A lo anterior deben sumarse
la presencia de aluviones, asoclados a las crecidas astivales del rio San José,

Sin embargo, a pesar de la situacion sefalada, no se han considerado, tanto en los
planes reguladores, como en la confeccién de los planes de desarrollo Intraurbano, la
presencia de estos tipos de riesgos naturales, lo que sumado al aumento de la poblacién de
la ciudad en los Gitimos 40 afios, y la ocupacidn con edificios de departamentos del sector
norte de la ciudad, el que posee cotas inferiores al nivel del mar, permiten comprender la
urgente necesidad de establecer las dreas de la cludad que presentan un mayor grado de
riesgo ante los fendmenos sefialados con anterloridad, El presente trabajo se apoya en
resultados finales obtenidos en proyectos de investigacién, asi como en otros preliminares

que se encuentran en desarrollo por los autores.

INTRODUCCION
& acuerdo a lo sefalado por el Institulo Geo-
grafico Militar, (1.G.M., 1985) en la Primara
Region de Tarapaca los rigsgos nalurales se
pueden clasificar en; Aluviones, Sismos .y
Telunamis & maramotos. Existen antecedentes historicos
que permiten ratificar la presencia de estos lendmenos an
la zona: "Desde 1513, Arica ha experimentado varios
terremolos destructivos de magnitud 7.5a 8.5, algunos de
glios acompaiados de grandes tsunamis”, (Monge, 1990),
En los aftos 1868 y 1877 la costa norte de nuestio pais se
yiy afectada por la presencia de dos maremotos, los que
originaron cuantiosos astragosan la 2ona, y especialmen-
12 en la cludad de Arca

Enelcasoespeciico delasismicidad, losinvestigado-
res han Hamado la atencidn an &l sentido gue “es muy
significative gl hecho de que la actividad sismica a niveles
suparliciales. es decir menos de 33 kms, s8a muy baja an
los Gltimos 100 afos™ (Duda, 1963), lo que indicaria la
factibilidad de ocumancia de un gran sismo en la Zona, pof
lo mismo “cabe hacer nolar gue dicho sismo seria de
carfcter superficial y su ubicacion mas probable es-an el
mar, existienca, entonces, [a posibllidad de ccurrencia de
un maremoto & tsunami, de acuerdo a la magnitud del
cismo que se produzea”. (Lorca, 1879)

A-pesar de la situacion sefialada antararmenta, no sa
han [levado a cabo tareas conoretas destinadas a2 la
prevencion de 108 elecios qué producinan en la ciudad,
fendmencs naturates como los Indicades. Mas adn, cusr-

do el seclor norte de la ciudad sigue domeslicandosa
poblacionalments a raves del aumento de la construccian
de edificios de deparlamenios que albergan una gran
masa poblacional, lo gue se hace sin léner an considera-
clén la prohibicion de construir en Zonas bajas, gua data
desde el gfio 1981.°

Teniendo en consideragion, io descrito con anterior-
dad, y con la finalidad de valonizar el aporte de los 5.1.G. ¥
la lecrologia asroespacial, para el estudio de fenomenos
como los sefialados, se hizo uso de informacion oblenida
por sensores remolos, tales como ortololocartas 1:5.000
con proyecoion LLT.M,, vuselos verticales multitemporalas
& imagen SPOT de [a ciudad, o que parmitio acceder a
informacion basica, no disponible para el conocimignio,
tanto de las caracteristicas nalurales @ Infraestruciura
urbana de las dreas probables de ser alectadas - por
riesgos naturales, asl como para la comprensiin del pro-
ceso da desarrallo areal que ha ‘sufrido la cludad por
elecios de sU cracimienio acelgraao, Como Son, por ejem-
plo. curvas da nivel, pendientes, ancho delas callas, tipos
tla construccion, plancs mullitemporales, alc,

El procesamisnto de la infermacion oblenida por per-
cepcion remola, lue espacializada medianta [a aplicacion
de los sistemas de informacion geografica MAF & IDRISE
dando coma resullade la identificacion del modeio de ex-
pansion areal delaciudad, el que refleja la marcada tenden-
cia del crecimiento de Arica, hacia el sector norte de la
planicie litoral Gue ocupa, debido al obstacula que prasen-
tan para un crecimieniode lipo concéntrico, los escarpados
relieves de las lineas de cemos del Morro, y Chufio,
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FIG. 1.- CARTA: MODELO DE EXPANSION AREAL DE LA CIUDAD DE ARICA

IDENTIFICACION DEL MODELO
DE EXPANSION AREAL DE
LA CIUDAD DE ARICA:

Para llevar & cabo la identificacidn del modelo de
EXpAnEIOn areal, S8 procesaron dos pares esterens-
conlcos varticales de la ciudad de Anca, de los afics 1956
v 1865, autocorrelacionandalos y correlaciondndoios con
la informacion obtenida del procesamiento de una
ortofolocarta del afio 1992, con proteccion UL T.M 1:5.000,
para o gue se ulilizaron 510G, IDRISIy 5.1.G. MAP

D& lo antarior, 8 obtuvieron poligonos multitem-
porales, gue foeron afinados a traves de & wonica
poligonal de Vorono

Elmodalo geometrico resullante, fue analizadoa la luz de
los modelos clésicos de ks Ecologia Humana, coincidienda
gsie con glmodelo de usos residenciales del suelo, propuesto
pot H. Howyt 8l afio 1939, tante en términos geomealncos como
da causales de avalucidn y axpansidn intraurbana, o que sa
reflgja claramanie en la cartografia gonerada.

IDENTIFICACION DEL AREA SUSCEPTIBLE
DE SER AFECTADA POR UN TSUNAMI
EN LA CIUDAD DE ARICA.

Para alcanzar el objetivo trazacdo, en el senticdo de
reconccer &n la 'Bahia de Arica el electo-catastrdfico

ariginado por la acoion de un tsunami y estabiscer el drea
die accion directa del mismo, fus necesario hacer uso de
la informacion proporcionada por [a cara batimalnea del
secior ltoral angueno, asi como de la documentacion
historica referante a la sismicidad de la 2ona v alos efectos
@n la ciudad de los principales sunamis ocurridos en los
anos 1668 y 1877

La informacion colectada fue procesada v especiali-
zada mediants fa aplicacidn dal Sigtema de Informacion
Geografica MAF, gue permitic delimitar con claridad &l
area susceplible de ser afectada por un tsunami arginado
a parlir de un sismo supericial ocurrido en &l sacior
maring, de una magnitud B en la escala de Richter,
genarandosa los siguientes planos de informacion
batimetria de 14 bahia, curvas de nivel de la planicie itoral
an gue sa asienta 2 ciudad, cana de densidades
poblagonales calculadas por Juntas de Vecinos

L.os planocs de informacion obtenidos fugron SUDEer-
puastos, estableciandose gl alcance exacio de laola, ylas
juntas vecinales afectadas, asi como &l humers de habl-
tantes comprometidos ante la eventual ocurrencia da un
maramaoto,

Las junlas vecinales mas expuesias anie la presencia
i un isunami son las nomeros 38, 39, 41, 43, 48, 48,65y 28

Par las caracteristicas nalurales gue presenta la bahia
de Anca; principalmenta en su sector norte; en cuanto'a la
debil pandienia que en ella semanifiesta v loabiarta hacia
el noroeste. se constiluye en ka principal drea de riesgo de
la ciudad, ante la oourrancia de un evanto del iipo sedala-
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doantericrmants. A esto se sumananeacedentesde ordan
histdrico que demueastran fehacieniements que & seclor
nore 88 ha constituido en el pasado en & area mas
alectada por los distinlos maemealos documeniacios

ALCANCE DE LA OLA DE UN TSUNAMI
EN LA CIUDAD DE ARICA, GENERADO
POR UN SISMO DE MAGNITUD 8 GRADOS

CONCLUSIONES

Elresultado de los trabajos alinganles, [anmo alrecono-
cimienio del drea susceptibie de ser afectada por un

maremaolo o tsunami, como el refarante al crecimianio del
area residencial de la cludad, coinciden en establecer quea
el sactor norte, que se ha transformado en el Gtimo tiempo
enaldrea de expansion natural de ka ciudad, se constituye,
al mismo tiempo, en el sector urbant de mayor fesgo ante
la eveniualidad de un evenio caiasirdfico, coma al descrilo
en {orma pracedents

En el caso de los aluviones, la cludad de Arica ha sido
afeclada, en no pocas ocasiones, por estelipo de fandma-
nos, sin embargo, no exisien esiudics relativos al tema,
razan por la que alequipoque conforma el Programa 5.1.G
y Percepcion Remota de la Universidad da Tarapacd, se
encuentra abocado en fa generacion da informacidn basi-
ca gué permita realizar rabajos aplicados a éste lipo de
lendmencs en nuestra z2ona,

-
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DESCRIPCION DE PLUMAS VOLCANICAS

DESDE DATOS NOAA-AVHRR

P. Acevedo A. y A. Llancagqueo H.
Daplo. de Clencias Flaicas, Universidad de La Frontera
Casilia 54-0, Temuco, Chite

Resumen

A partir de la informacién caplada por el sensor AVHRAR del satélite NDAA, en la banda
4 del infrarrojo termal, se propone una descripcién multitemporal de la pluma emitida por
el volcan Longuimay durante su Gltima erupcidn (1988-89). Para esto, se procesan y analizan
cuarenta Imagenes correspondientes a los dos primeros meses de la erupcién,

A partir de las formas y extensiones que alcanzd la pluma en el periodo en andlisis y
suponiendo caracteristicas de tipo homogéneas para el tamafo y densidad de las particulas
que la conforman, se describe la zona alectada por la lluvia de cenizas volcdnicas.
Posteriormenta y basados en la presencia de inhomogeneldades de la informacidn prove-
niente desde la pluma, se propone una descripeion para la distribucidn de las particulas al
interior de la pluma y su efecto en la deposicion de la ceniza en el suelo. Como ejemplo se
analizan dos imdgenes, comparando ambas situaciones.

Por ofro lado, se determinan las variaciones temporales en la extension areal de la
pluma, con el fin de establecer una metodologia para la descripeién de la Intensidad de la
actividad eruptiva. Los resultados presentan alta correlacion con la emision diaria de lava,
uno de los pardmetros utilizados frecuentemente en el monitoreo de la actividad de un

voledn e¢n erupcidn.

INTRODUCCION
UIBADE una arnupcion volcanca sa hbaran al

ambiente grandes cantidadas de material an
forma de lava, roca, material partlioulado y
gases, De estos productos, las emisionas da
materal particulago constiiuye uno de los elemeanios po-
tencalmente mas peligrosos durane una erupcian volgd-
nica, fanto por el rigsgo para la respiracion de sares
humanos y anmalas, como por las grandes allaraciones
gue su deposicidn produce en las zonas carcanas al
voledn Enocasiones, el elecio de lalluvia de cenlza dasde
las plumas volcamcas puade llegar a distancias decientas
da kildmetros

En Chile, 1as recientes erupciones de o volcanes
Longuimay { 1988); Hudsan (1891), Lascar (1883) v LLama
{1884}, han puasto de manifiesio &l polancial desiructivo que
encierman os voloanes. S estima que durante la eregcion del
yolodn Lonquimay, iniciada en diciembra de 1888, sa vieron
alectadas mae da cincuenta mil hactareas de bosques v
praderas. y unas digz mil personas sultieron alleraciones de
alguntipo en &u salud, debido tano al matenal parficutadoen
suspension como al depositado en el suelo (GONZALEZ-
FEARAN 81 al, 1989). Durante |a erupcidn del volodn
Hudaon, gn 1891, [a zona afectada por 12 pluma supard los
S0.000 km'. La pluma del walcan Lascar, en la erupcidn de
18903, Hagd a las coslas onentales del conlingnte

En los Gltimas afcs se han realizado diversas investi-
gaciones lendiantes a descnbir aspectos volcanicos des-
da Infermacidn multiespectral captada por satélites

En & caso de voloanes aislados o de muy dificil
access, los dalos de salélite adguigran gran relevancia
(Francis-and Rothery, 1887, Glaze et al.. 1990), pudiendo
ser la unica fuente de inlormacion, o de aviso temprano, de
posibla actividad

El presente lrabajo propone metodologlas para al
saguimiento de plumas genaradas an erupoiones volcini-
cas mediante metodos de percepcion remata con image:
nes de salalite NOAA, La aplicacion se realiza alaerupeion
dal volcan Longuimay del ano 1988-89

LA ERUPCION DEL
VOLCAN LONQUIMAY (1988-89)

Después de un periodo de inactividad de cien anos, el
25 de diciembre de 1988, seinicia un nuevo ciclo eruplive
en el volcan Longuimay (38.4°5 - T1.6"W), formandose un
nuevo crater en el llanco noraste del edificio principal de
dicho volean. La erupcion se caraclerizd con una primera
faze e lipo Ireatomagmatioa de ruptura, le siguisron una
fage elusiva, olra de descomprasion y linalmente una de
establlidad eruptiva (GONZALEZ-FERRANM et al,, 1983),

La arupcion sa caraciarizd por la prasancia ce una
columna de lefra y gases, la que al ser desgarrada, por
efecto del viento, formd una pluma qgue se extendid hori-
zontalmenta, alcanzando en os momentos de mayor act-
vidad del volgan distancias de cientos de kilbmetros
{Fig.1)



VOL. HONY -2 = REVISTA
2 0 MAR. - JUN, 1994 DESCRIPCION DE PLUMAS VOLCANICAS DESDE DATOS NOAA-AVHRR SELPER

NUBE GASES Y PIROCLASTOS

4 :.) L ) EMISION CONTINUA. Volumen ~8 x 10'm3
N ' Vs M. Altura maxima ; 8.000 m (27.12.88;18.30 hrs,)
i = ) SV Allura media »6.000m

Tt O oy
N A e T DO ) ) Longitud pl © S50 K
.__ =, It i o s - gitud pluma - m
\"""- "fm‘t&}%” (i35 - Direccién predominante : Sureste
; A Rotacién esporadica : NE-E-§

1895

It
pHE
b

—— 'ém'?tii';
ITDRAR ] N

; aaiesE !
-H“‘--.___..-._f-’:'-‘-_’/—u
D~

FLUJO LAVA DE BLOQUES ANDESITICOS —
——= = Long.85km S

/
@
f}

FIG,1. BOSQUEJO DE LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DE LA PLUMA DEL VOLCAN
LONQUIMAY, EL 07 DE ENERO DE 1989, (MODIFICADO DESDE GONZALEZ-FERRAN ETAL., 1989)

DESCRIPCION DE LA PLUMA

CON IMAGENES DE SATELITE NOAA 20112188

17/03/89

Considerando la resolucion espacial del radidmeltro
AVHRR, el numero de pixeles que definen la pluma y una :
correccion por efecto de la curvatura terrestre, se determina : .
encadaunade lasimagenes la extension areal de la pluma,

Se presenla una descripcion multitemporal de la pluma
del volcan Lonquimay, basada en el analisis de cuarenta
imagenes correspondientes al periodo de mayor actividad
de |la erupcion, desde su inicio hasta el 25 de febrero de
1989. Para el reconocimiento de la pluma se utilizaron las
bandas uno (0.58 a 0.68 um) y cuatro (10.3 a 11.3 um) del
sensor AVHRR. Una vez idenlificada y delimilada la pluma
en |las diferentes imagenes, se realizo un ajuste geografico
y daspués se determind su extension areal (Tabla 1),

25/02/89

29/12/88

— e —— FIG. 2. DISPOSICION ESPACIAL DE LA PLUMA, EN DIFERENTES
TABLA 1.- EXTENSION AREAL DE LA PLUMA DEL | | MOMENTOS, DE LA ERUPCION DEL VOLCAN LONQUIMAY.
VOLCAN LONQUIMAY —
Fecha Area de la pluma (km?) ‘
27/12/88 580
29/12/88 850 36
04/01/89 620 ‘—’\
26/01/89 230 , e
25/02/89 180 it \
17/03/89 200
Considerando las diferentes formas que presento la
pluma durante el desarrollo de la erupcion (Fig. 2) y supo- /\
niéndola formada por particulas de igual tamario y distribui- 350
das de manera homogénea sin dependencia de su distan- EER
cia al foco emisor, se describe la zona afectada por la lluvia ! \\
de cenizas mediante una superposicion de las imagenes 12 m 70*
g, & FIG. 3. DELIMITACION DE LA ZONA AFECTADA

Las imagenes de la pluma en las bandas del infrarrojo POR LA LLUVIA DE CENIZAS, INFERIDA A PARTIR
termal, permiten observar en el interior de ella la presencia de as;,és m&ea&ms DISP&S!C}'ONES ESPAGJA‘--

sectores cerradaos con valores similares de radiancia (Fig. 4) ; g il
Una explicacion tentativa para este fendmeno observado, es _LES DE LA PLUMA ENTRE EL 25/12/88 Y 25/02/89.
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pretacion de los vakores de radiancia: medidos  por gl
radiomatra AVHRR del salgiite NOAA proveniantes de la
pluma, generada durante e desarrollo de aste tipo da
fandgmencs voloanicos

Los resullados oblenidos en la determinacian, de 1a
extension areal de la pluma, indican gue 23 posibla usar
esie paramelro come un estimader del grado de actividad
Que presenta wn volcan en arupcion

Las variacionss \emporales del drea de la pluma
concuerdarn con tas presentadas pod 1a tasa de amiskin de
lava (Moreno y Gardewsg, 1989), normalmente usada
como indicador del grado de sctividad eruptiva (Flg. 6)

La superposicion de las diferentes imagenes de fa
pluma permiten dalimitar la zona alectada por la caida de
caniza, parmitienda realizar un analisis espacio-temporal
de este landmeno. Esla informacidn puede ser Uil an 1a
toma dadecisiones durante el desamollo de una erupeidn

fa prasencia de bolsones mas densos de malerial
particutado, relacionados con fas axplosionas riimicas ge-
neradas en el crater. A partir de esta informacion, se propo-
niEuna nuava descripeion para la distribucion de la deposi-
cidn de ceniza en o suelo, basada en & supuesto que
mbaniras mayor sea la densidad de las particulas an la
pluma, iambien mayor serd la lluvia de ceniza sobve gl suslo
So presanta unelemplo gue compara ambas situaciones en
base gl anakisis de dos imagenes (Fig. 5).

CONCLUSIONES

Sé& proponen metodologias gue permiten la descrip-
gitn de prupciones volcanicas en base al andlisis ainter-

Un. Longuimay
-

25/02/89

a &i01/89
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LA CARTA DE CLIMAS TERMICOS, HUMEDOS
Y DE VENTILACION DEL VALLE DEL RIO ITATA

(SECANO COSTERO, VIl REGION DEL BIO-BIO).*

Ménica Ihl
Caniro de Esltucios Espaciales, Facultad oo Cienaias Fisicas y Malematicas,
Linlvarsidad da Chite, Av, Arfuro Prat 1171, Santiago, Chite. Fax (56.2) 5553371

Marta Henriquez
Departamenta ge Hislorla v Geogralia, Universidad oef Bio-Bio, Sede Chilidn,
18 da Septiembre 580 Chiltdn, Chils, Fax 223349

Resumen

Se aplican técnicas de sensores remotos y sistemas de Informacidn geografica, que
normalmente resultan mas apropiados que los métodos tradicionales empleados en
climatologia, para propdsitos topocliméticos.

Para la confeccion de |a carta de climas locales, se requiere de instrumental y
herramientas de andlisis que aportan mayor informacion espacial que la red de estaciones
meteorolégicas existente en el pais. Entre éstas, se cuentan imagenes termales, transectas
mdviles de terreno, datos recopilados por estaciones climaticas automédticas e informacién
puntual, como también adecuados algoritmos de interpolacion espacial, que proveen los
sistemas de informacidn geogrifica (SI1G).

La carta de climas térmicos, humedos y de venlilacién es, en consecuencia, el resultado
de la integracidn de Informacion satelital, informacidn topogrifica, estadisticas climaticas,
datos puntuales y mdviles de terreno.

A continuacidn, se presentan los resullados preliminares de la carta de climas locales
del valle del rio Itata, donde fue posible distinguir seis subtipos climaticos termales dentro
de una unidad homogénea mayar que, segln Thornwaite, corresponden a un tipo de clima
hiimedo mesotermal, con algunas variantes en la duracidn del perfodo seco y déficit hidrico.

Los patrones termales identificados en las imdgenes de satélite, fueron un criterio
determinante para la diferenciacién areal, ain cuando fue considerado también el rol
climdtico del relieve, que resulta fundamental, y la vegetacion, mediante un monitoreo
multitemporal del indice vegetal normalizado. A diferencia de |a cartograffa climatica
tradicional, éste método, no utiliza la vegetacion come limite climatico, sino incorporaen la
clasificacién climatica, la dinamica interanual de la cobertura vegetal, como un indicadar de

mayor o menar vulnerabilidad y proteccién contra el efecto de las sequias.

1.-INTRODUCCION

uvando sa trata de estudios da climas locales,
¥y 58 desean conoger las caraclerslicas
C distintivas de la temperatura, humeadad vy
vienios: de una reqitn de sacano, como es &l
casc del valle del rlo ltata y sus Interfluvics, 1a red de
aslaciones climaticas existenta en &l pais, aporna escasos
anlecadenies para la diferenciacion areal, siendo ulil sdlo
pard estudios de cambios plobales, diterencias
estadionales o variaciones interanuales (Veasea por

ajemplo IHL y HENRIQUEZ, 1983)
Para los propdsitos lopoclimalaiogicos se réquiere, en
consecuencia, ulilizar ofras herramientas v metodologias
de andlisis que aporan mayor informacion espacial y

mayor resolucion temporal. Entre las 1ecnicas mas ulifiza-
das, se cuenian los sensores remotos, iransectas moviles
da lerranc, datos recopilados por astaciones climaticas
automaticas e informacion puntual de tarmand

El trabajo se basa en este fipo de metodologlas, cuyos
resultados preliminares parmitiaron ta confeccion de una
carta elimatica que integra informacion satelital (imagenes
o iemperaturas superficiales ¥ de indice vegeal), inlor-
macion opografica (altitud, pendiante v exposicion), infar-
macion estadistica (principalmente pluviomeltria, hume-
clad relativa y temperatura) & informacion de terreno (lem-
peratura, humadad retativa y vientos),

La carla da climas locales, sera discutida & comtinua-
cign y mejorada mas adalante con datos adiclonales
acerca del uso del sielo, coberura vegetal y tipos da
suelos

* Proyiolo FONDECYT 1830027, rosumen prasaninda al V1 Encuenire Naconal en Percepodn Remata,

(SELPER) 16 al 19 e apoaio, Vina dal Mar, Chile
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2.- ANTECEDENTES

La clasificacidn de los climas locales parte de una
catactarizacion géneral 'de ia pluviometria (IHL ¥
HENRIQUEZ, 1893), qua permile identificar un primer
raspo de las luvias eh esta regidn, que consiste en una alla
variabillidad Interancal y luvias muy conceniradas an in-
vieno: mayo a julio (HENRIQUEZ, 1880),

Estas dos caracterislicas reunidas, constituyen un
peimer antecedents negativo para el desarrollo normal de
las actividades de secano.

Fara al dres de estudio, que comprande las comunas
de MNinhue, Quirihue, Coalemu, Trahuaco, Portezueln y
Ranquil, con aproximadamente 220 mil hectareas distri-
buldasen sectores de lomajesy valles (Provincia de fluble,
Vil Regidn del Bio-Bio), es muy importante tomar en
cuanta la varabilidad Imeranual de las precipitaciongs,
puesia que se (rala mayortariamente de comunas de
SBCAND, cuya dinamica depende mas estrechamanta de la
disponibiidad de agua de lluvia en comparacion a ssclo-
res donde predomina la actividad agricola baio riego o la
forestacion.

El drea de esludio se ve luenements afectada por la
ocurrencia de afios secos y prolongados periodos de
gequia (IHL, 1993) En' eleclo. entre 1925 v 1891, &6
contabllizaron 23 afos secos, de los aualas cerca de la
mitad fueron muy secos, o8 decr mas e una desviacidn
galdndar por debajo del promedio, destacando tres se-
quias prolongadas (dos o mas afos conseculivos secos);
1854156, 196770 v 1988/41

3.- PATRONES ESPACIALES GENERALES

Dl total de la serie de tempo disponible, se seleccio.
né gl ullimo periodo seco (1988/91), para estimar |2 efec-
tividad de las lluvlas y el efecto espacial de lzs sequias
sobire los recuisos territariales, mediante el monitore dala
cobertura vegetal con Imagenes de indice vegstal del
saldlile NOAA/AVHRR

5 comprobd, en efecto, que exisle una estrecha

relacion entre Jas vanacionas pluviomeatricas y el indice

ital, reduciéndosa este ditllmo especlalmente an perio-

dos de saqula, en loda el drea de estudio, excepto an los

seclares lorestados, que se concentran mayoritariamente
-2l § dal rio ltata (comunas de Coelermu y Ranguil).

Enbage a ahos secos y luviosos, se confecclond un
mapa de indice vegetal promedio escala 1:100.000, que
parmite distinguir cuatro subsistemas dentro del area de
efludio;

= [l firem fluvial, en las inmediacionas mismas del rio
liata, gue presenia an promedio un Indice muy bajo o
|l | 10:20%), correspondiendo a suslo desnudo, Gue
-g0lo lemporalmente S8 cubre de paslos y eventual-
menile cultivos esporadices, conuna ausencia iolal de
_matorales y arboles.

- Toda &l area central, tipicaments de secana, que
‘presenia en promedio un Indice vegetal bajo (20-
30%). Se trata de exlensas serranias costeras;
Jinteriuvios y lomajes que se desarrollan al N del ro
liata, con escasos cursos de agua permanenies y
poberiura arborea limitada, predominando sobre Ios

maipirales y bosaues, la estepa y cultivos de cereales
pleguminiosas y terrenos en barbecho. En esta exten-
lh-hfm caniral, solo en forma esporddica & indice
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vegetal se torna maximo, coincidiends con afios muy

luviosos, y 85, 8n consacuencia, &l Area mas suscep-

tible a los electos de las sequias.

= Lawertianieoriental de la Cordillerada la Costaal N dal
ric Mata, gue en promedio presenta un Indice vegstal
medio (30-40%), caracterizado por una cobenurs ve-
getal mas densa formada por matorrales y un Incipien-
1e desarrollo forestal con un indice vegetal mayor (40-
50%), al cual no varia en forma tan sensible, con los
cambios DiuvIoMEINcos interanuales, Comao Beurre en
&l reslo del drea de estudio,

- La vertiente oriental de la Cordillera de la Costa y
serranias costeras al Sdel rio Itata, que en promedio
prasentan un indice vegetal mayor (40-50%), predomi-
nando |a actividad forestal donde, sin embargo, co-
exigten exlensos seciores aun lipicamenie de secana
o-en transiclon, con Indices vegatales muy bajos (20-
30%) o medios (30-40%).

En base a 14 estaciones pluvioméiricas, se

exirapolaron los datos de precipitacian promedio

anual obtenigndoss un mapa pluviométrico, escala

1:100.000, gue subdivide el drea da estudio &n cualro

areas.

- Ladepresion pluviometrica de Lircay, al NE del drea da
@siudio, gue no supera los 800 mm anuales (B81,1 mm
en promedio),

- Elareacentral nor-oriental, lipicaments de secanacon
precipitaciones anuales que varian antre 900 y 1,000
mim {Chorihue 842 4 mm anuales),

- El area central proplamente tal al M y 5 del rio llata,
tipicamenie de secand, pero con un mayor desarrolla
lorestal, con precipitaciones que varian entre 1.000 y
1.100 mm (Quilpalemu 1.009.3 mm).

- Finalmenie, el dreaal S del rio ltata con precipitaciones
gue varlan entre 1.100 y 1.200 mm anuales (San
Ignacio 1,110,4 mm),

Comparando &l mapa de indice vegetal pramedio y el
mapa pluviomélnico, s bien en lomma muy general, va es
positie identificar ciertas similitudes o rasgos espaciales
humuqﬂmus COmo son:

La existencia de una daprasion pluviométrica al NE del

area de estudio que coincide con un indice vegetal

bajo (20-30%) lipicamente da sacano, y

La existencia de un cinturdn de méxima pluviometria al

S del rio Hata, que coincide con un indice vegetal alto

(40-50%),

Finalments, al aplicar la clasificacion climética de
Thornwaite, (HENRIQUEZ, 1990), &l drea de estutlio pre-
sentaria un clima himedo mesolénmico, cuyas caracteris-
ticas desde el punto de vista del indice hidrico anual (Im)
son mas variables que la eficacia térmica (PE). En alecto,
dentro da este: clima himedo masolérmico es posible
ideniificar 5 sublipos que varian fundamentalments por el
grado de escaséz de agualim) v |a duracion del perodo
sEC0!

El &raa nor-occidantal de la vertisrie de sotavento de

la Corchllera de la Costa, en las cercanias de Quirihue,

presenta un déficit de agua mayor enverano (28 om de
daficit hidrico) y un perlodo seco muy prolongado de
cinGo meses (diciembre a abri)

- El extremo nor-oriental dal dres de estudic, en las
carcanias de Lircay, sera un segundo sublipo que
también presanta una falta de agua grande en verano
(28,1 em), pero un periodo seco de cuatro meses
{diciembre a marzo),
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- Enaeldreacentral oocidental, @n las inmediaciones del
curso inferior del rio ltata, aparace un lercer sublipo
gue encierra las estaciones de Quilpolemu y Coelemu.
Comparado con los dos sublipos anlerions, presenta
una falta de agua méas moderada en verano (7.1 cm
en Quilpolemu y 248 cm en Coslemu) y un periodo
saco de cualro meses (diciembre a marzo).

- Eneldrea ceniral oriental al s delrio llata, aparece un
cuarlo sublipo; carca de Nueva Aldea, tambien con
una falta de agua moderada en verano pero
sustancialmente manor a las anterkones (21,5 om) ¥ un
periodo seco de cualro meses (diciembre a marzo).

- En el grea central al S 'del rio lla1a, siempre en la
vartisnte de solavenio, distingus un quinto sublipocon
una falta de agua también moderada an verano (24.5
cmen San ignacio) ¥ un pericdo seco de cualromeses
{diciembre a marzo)

4.- LA CARTA DE CLIMAS LOCALES

Integrando los resultados del mapa pluyviometrico, el
mapa de Indice vegetal promedio v la clasificacian
climética da Thomwaile, 85 posible identificar los siguien-
les rasgos espaciales caracteristicos:

|La exisiencla da una depresion pluvicemétrica al ME del

drea de estudio que coincide con un indice vegetal

bajo (20-30%) tipicameanle de secanc.

La existencia deun cinturdn de mdxima pluviometria al

S dal rio ltata, que caincida con un indice vegetal alto

(40-50%).

- El &rea central y N del drea de estudio (Quirihue y
Lireay) con una gran falta de agua en verano y en
consacuencia conlos mayores deficit hidricos del area
de estudio (28 om) y periodo seco mas prolongadao (4
a5 maeses),

El resio del drea de estudio con un perlodo seco de

hasta cuatro meses y una falla de agua moderada an

varang, con un déficit hidrico que disminuye gradual-
mante hacia el S{27 cm Quilpolemu, 24.8cm Coslamu,

24.5 cm San Ignacio ¥ 215 em Nueva Aldea).

Estos cinco subtipos, ‘delerminados en base a la
clasificacion de Thormwaile, ienen Cierta relacion con los
patfones espaciales de las imagenas nociurnas da tampe-
raturas superficiakes (promedioinviernofverano) que per-
miten icentificar seis subtipos de climas Wermicos:

- LaBocadelrio Ihata, con veranos frescos (124154 C) e
inviernos lemplados calidos (10-13°C).

- Eldreabajoinfiuencia otednica, que forma unembuedo
al abrirse- el valie en las cercanias de Coalemu, con
inviernas y veranos templados (1519 Cy 3-72 6 7-10°
C respactivamante).

La vertients de solavento del Corddn Costeroal Ny 5

del rio liata; con veranos templados (15-197 C) e

Inviernas friog {(3-7* C).

Las serrantas y cordones sobre los 500 m de altitud, @n

al extrermao MO(Quirihue) y SE (San Ignacio) de! drea de

estudio, con verangs calidos (19-22° C) & inviermos

oy frics (0-3%C).

- Elcorden montafioso de Ninhue (cermos Guallipén 774
my Coiquén 908 m), con veranos calidos {15-19° 619
224 g inviernos templados frios a muy frios (0-3°6 3-
ey

- El4rea central bajo 1os 500 m.s.n.m. cofrespondiente
a interfluvios v fondos de valles, con weranos muy
célidos {19-22°C)y la existencia de lslas de calorenlos
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alrededores de Ninhue (22-24°C), con inviarmos tam-

pladas frios (dependiendo de la exposicion y caracie-

risticas del sitio con temperaturas que varian entra 0-

30,37 Cy7-10° C).

Como s puede constatar, las imdgenas termales,
pemiten identificar mayores diferencias climaticas dentro
del area de estudio. En consecuencia, BSl0s pairones
sspaciales sarviran de base para ta carta de climas loca-
les, gue redna |as caracteristicas de lemperaturas y humea-
dad, La Informacién acerca de los vientos es muy escasa
y stio se dispone de datos de transectas maviles, que dan
cuenta de laexistencla de vientos de valle y brisas del mar,
que se intensilican alrededor de las 12:00 hrs, mienlras
que por lag noches son mas frecuentes las calmas. En
verano predominan 1os vienios.del 5 y la mayor parte del
dia soplan los vienos del oeste, invirbéndose este patron
an invierna, con vientos predominantemente del N,

Enconsecuencia, la cana de climas locales distingue
6 sublipos climaticos:

1) LaBoca del rio ltata, con veranos frescos (12-15°C) e
inviernos templados calidos (10-13°C), un perioda
saco de hasla cualio meses y una falla de agua
moderada an verano.

2) Elareabajo influgncia oceanica, gueforma un embudo
al abrirse &l valle en las carcanias de Coslama, con
imiemos y veranos lemplados (15-19°Cy 377 6 7-
10°C respectivamenta), un perodo seco da. hasta
cuatromeses y una lalla deagua moderada en verana,

con un déficit hdrice moderado (27 cm Quilpokermu,

24.8 cm Coalemu)

3) Lavertients de sotavento dal Corgén Costernal Ny S
del rio itata, con veranos lempladoes (15-19°C) e inviar-
nos Irios (3-7°C). Un perlodo seco da hasta cuatrg
meses y una falla de agua modarada en verano.

4) Lasserraniasy cordones sobre los 500 m de-altitud, en
alaxtremo NO [Quirhue)y SE (San lgnacio) delarea de
estudio, con veranos calidos (19-22°C) e Inviemos
muy frios (0-3°C), Los primeros con una gran falta de
agua en verano y un periodo seco mas prolongado (5
mesas) v 10s segundos corresponden al cinturon de
méxima pluviomelria con una reduccin significativa
del déficit hidrico (21 5 om Nueva Aldea y 24.5 cm San
Ignacio).

5} Elcordén montafioso de Ninhue (cerros Guallipén 774
my.Coiguén 808 m), con veranos calidos (15-18" 6 19-
227 & inviernos templados frios a muy frios (0-3%0 3-
7® €}, con una gran falla de agua en verano, gran
deficit hidrice y un periodo seco de 4 meases.

6) Eldrea central bajo los 500 m.s.n.m. comespondiente
a Interlluvios v fondos de valles, con veranos muy
pdiidos {19-22" C) v la existencia de islas de calor en
los alredadores de Ninhue (22-24° C), con Inviermnos
templados frios (dependiendo de la exposicion y ca-
racieristicas del siio con lemperaluras que varian
antre 0-3°C, 3-7¢ C y 7-10° C). Coincide con 1a depre-
sién pluviométrica da Lircay al ME del area de estudio
con una gran lalla de agua en verano y en conseauen-
cia con los mayores déficit hidricos del area de estudio
(28 cm) y un perodo seco mas prolongado (4 a 5
meses).

5.- VARIACIONES DIARIAS

Les datos recopilados por dos tarmahidrégralos insta-
lados en Coelemu y Ninhue respectivamente, permiten
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comparar las dilerencias extremas de lemperalura y hu-

madad refativa, que se producen durante &l periodo calido
LY. en consaouencia, complementan la cara de climas
locales amartormeante descnta. Log instrementos- fueran
instalados an ratenas de carabineros, bajosombraya 1.5
mis del suso,

Los registros exparimentales se inician en diciembre
ge 1993 y finalizan en mayo de 1994, Sin embarga, los
datos recopilados no son del lodo comparables con 1os
datos de estaciones meteorologicas, debido fundamental-
- mante a dilerentes condiclones: de instalacion, dafician-
tiag an la operacion y mantencion de los registros diarios,
Iodo fo cual se manifiesta en frecuentes interrupciones y
gfrares en |a grafica tanto de la lemperalura coma oe la
humedad relativa:

o E 3 - =
Humera de dias con observaciones Total
complatas (T°y h)

Estacion | Dic. 98] Ene. 94Fet 94| Mar. 94| Abr. adluay. 8411

May, 54]181
2 |40

|' Debidoala calidad de los datos oblenidos, v al escaso
| perfodo de liempo considerado (181 dias), los resultados
| stlo dabieran inerprelarse como antecedentes genera-
s,
| Sln embargo en terminos generales, los datos son
| bastante aceplables i se comparan con las eslaciones de
Cancepcion y Chillan, que cusntan oon regisiros de més
da J0afos (labta 3), Como era de esperarsa, las variacio-
nes de |3 lemperalura media mensual de Coelemu son
bastante similares a las de Concepcidn v las de MNinhue
. més-parecidas a las de Chillan, Asl la media del periodo
* [diciembre-mayo) para Coelemu y Concepcion se acenca
| a15"C, algointerior 2 la media del periodo para Ninhue'y
Chilldn, gue supera levemante los 17°C.
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diarias dela temperatura v humedad refativa. El periodo
consideraco (diciembre-maya), no sdloserd Otil para com-
parar las diferencias locales entre Ninhue y Costemu, sing
tambian para validar las ransectas moviles dela campana
de varano dal 7 y B de lebrero de 1994 (labla 4)

De acuerdo & los dalos de temperalura y humedad
relativa horaria de fas estaciones experimaniaias, lasvaria-
ciones diarias en verano pueden ser significativas segun
se rate de un dia despejado o nublado, o 'cual, 8 suves,
debiera incidir en la intensidad de los vientos

La noche antenor al 7 defebrero, ta humedad relativa
alcanzaba entre un B0% (Minhus) y B0% (Coelemu). Con
ciglos despejades, esta humadad se disipa rapidamente
en [as primeras horas de la mafana, produciéndose el
minimo después del mediodia (16:00), slendo menar en
Coelemu (38%) que en Ninhue (45%), Esto se debe proba-
blemente a la mayor lemperatura registrada a las 16:00 hrs
de fa tarde (28° C) y menor a lag 8:00 hre de la mafana (8°
C) en Coelemu. En consecuencia, la tasa de enfriamients
nocturno y de calentamianto diaric de Coelamu supera a
Ninhue. Adn cuando esio pareciera conlradecis las reglas
generales, puesio que Coslemu 52 encuenira siluads mas
carca del litoral gue-Ninhue, la explicacion podria even-
lualmeanle enconirarse en la mayor infensidad v frecuencia
de Ips vientos de valle y brisas de mar Que generan una
mejor ventilacion en’ los fondos del valle del o Nata,
disipando las nubes y el recio, diterencla que se manifiesta
notoriamente en Coelemu, Al alardecer, disminuye gra-
dualmente la temperalura y aumenta la-humedad relativa,
alcanzando réckin cerca de la medianoche Ios nivelas
mINIMos  mdximos respactivos.

Temperaturas Horarias Febrero 1994
NINHUE COELEMU | COELEMU®
dia fi 8 7 B 7 B

02:00 12 17T 12 14
04:00 10 15 10 14
06:00 11 14 8 1
08:00 1T 15 8 81110 (1115
1000 | 20 17 18 10 110 | 125
12:00 24 21 21 21 |230 | 236

I 14:00 25 25 ar 27 |300 | 205
— 600 | 26 | 26 | 28 | 20 |a10 | 275
| — - 18:00 26 25 26 25 300 | 285
- Temperatura Media Mensual ("C) 2000 | 24 23 | 24 22 |275 | 245
| Costemu| Concepcidn | Ninhue | Chilidn 2200 | 21 | 20 | &1 | 21 ]240 | 235
1652 17.20 18.86 30.40 24:00 19 19 15 13170 | 155
: 1678 | 1790 | 2088 | 2140 COELEMU" Madiciones Moviles

s e R 1916 20,60 - El dia 8 da febrero, la humedad almacenada la noche

; 17.45 15.60 19.54 17.10 anterior es manar en Minhue (B2%) que en Coelarmu (72%),

i | 12m0 1310 13:81 1410 Un segundo dia conseculivo despejado, la humedad que

== e iy g disipa por la manana, produce como efecto una minima

I — = ?ﬁ 1T.5ﬂ 1032 W.._ED maés extrema en Coelemu (30%) que en Minhue (38%). Esto

| 1508 | 1542 17.10 17.43 se relaciona con una mayor temparatura registrada a las

Este patron genaral, sin embargo se modifica muy
importantementa al enalizar en detalle fas variaciones

16:00 hrs de la larde (29 C) en Coelemu, en las horas de
maximo calantamiento, y menor en las horas de mayor
enlriamignto, cerca de las 8:00 hrs de lamafana (9° C). En
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consecuancia, al igual gue en el dia antenior, |2 fasa oe
anfriamienta nocturno v de calentamiento diario de
Coelemu supera a Ninhue. Comparando ambas fechas;
puete decirse, gue el dia 8 de febrero. las condiciones de
temperature y humeadad fueron algo mas célidas y secas
oue el dia 7

Se calcularon los promedios horarios de temparatura y
humedad de cada mes, para concoer &l ciclo diario de
calentameenia y enfriamidnio para cada estacion, mes a mes!

Mes de diciembre:

La temperatura méaxima- absoluta y la temperatura
promedio del mes de diciemiore s alge mayor an Ninhue
comparada a la de Coelemu, Las maximas fluctian antra
30° Cy 29° C respectivamente. Las minimas absolutas da
diciembre, lluctian entra 5° C (Coalamu) y 7 C (Ninhua),
¥ |a temperatura promedio del mes entre 18.86° C (Ninhue)
y 16.:52° C (Coelemu). La humedad relativa se mantiane
sobre el 40% la mayor parte de! dia, superando levemeante
Minhue (57, 79%) a Coelamu (56 62%). La minima se pro-
duce aradedor del mediadia

| mmnue | coetemu | coeemu|
Dia T a 7 gLl 7 B
o0 | 58 o B5
04:00 | 80 60 | 75 | B0
DE:00. | B0 B2 | ma 70
oB:00 | 80 a2 B0 72 | 45 31
10:00° | B0 g5 | 55 65| 30| 40
1200 | 52 48 | 45 40| 25| 35
14:00 | 50 43 | 40 Sl [
16:00° | 45 38 38 30| 25| 30
100 [-48 | 30 | 40 37 | 25| 25
20:00, | 50 45 | 41 41 | 25| 25
2200 | &3 50 | 55 | ar| 5] 30
2400 | 54 | 53 | 68 | 70| 35| 40

El ciclo diario es muy similar en ambas estacionss,
excepto durante la noche y la madrugada, periodo en al
cual Coelemu supera levamante a Ninhua

Mes de enero:

La temparalura maxima absoluta y la temparatura
promed|o del mes &5 algo mayor en Ninhus comparada a
Coglamu, Les maximas Nuctian entre 233° C y 32° C
respectivamente, Las minimas absclutas de enero, fuc-
tian entre 4° G (Coelemu) y 117 C (Minhue), v latempera-
tura promedio del mes entre 20.89° C (Ninhue) y 16.78°C
(Coekemi)

La humedad relativa se mantiens sobre el 45% la
mayor parle del dia, superando levementa Coelemu
(59.88%) a Ninhue (55,88%). La minima se produce alre-
dedor del madiodia y el ciclo diarioes muy similar, exceplo
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duranie- la noghe v la madrugada, periodo-en el cual
Coelemu supera levemeante a Minhue,

Mes de febrero:

|adiferenciaentre ambas eslacioneses de +2" Cpara
Minhue. A pesar de presentar Coalemu mMayoras iempera-
uras maximas absolutas (35° C) en relacion a Minhue (31°
G}, la ternparatura promedio del mes, sigue siendo mayor
en Ninhue (19.18° Gy 17.32° C respectivamenta). Las
minimas absolutas, flucioan- entre 4° C (Coelemu) y 10° C
{Minhue),

La humedad relativa se mantiena sobra el 40% ia
mayor parte del dia, alcanzando un maximo e 63%
durante la madrugada. Coslemu supera sdlo en 1% a
Minhue (58.01% y 59.2% respeclivaments). La minima sg
produce alrededor del medio dia. Nuavamente, el ciclo
dlario gs muy similar an ambas estaciones, axceplo ahora
duranie &l dia, enlas horas de mas calor, periodo en el cual
Ninhue supera levementa a Coalamu,

Mes de marzo:

Ladiferencla entra ambas estaciones esda +2° G para
Minhue. Las temperaturas méaximas absolutas de Coslemu
{37" ) superana Ninhue (31 C); La temperalura prome-
dio del mes sin embango. sigue siendo algo mayor en
Minhue (19:54° C y 17.45° C respectivamants), Las mini-
mas atisolutas de marzo, fluctaan entra 0 C (Coslemu) y &
C (Minhue).

La humedad relativa se mantiene sobre @l 45% la
mayor parte del dia, alcanzando un méximo de 70%
durante la madrugada, Coelemu supera en 1% a Ninhue
(59.009% y 58 429 respectivamanta). La minima se produ-
ca alrededor del mediodia Nuavamente, &l ciclo diano s
mily similar en ambas estaciones: Coelemu s algo mas
tumedo que Ninhue duranta fa noche y menos himado
durante &l dia.

Mes de abril:

La dilerencia enire ambas eslaciones 65 de +2° C para
Ninhue. Lastemperatluras méaximas absolutas de Coelemu
{317 C) superan a Minhua (24° C), La temperatura media
mensual de Minhue, sin embargo, sigua sisndo algo mayor
{13.81° C y 12.3° C respectivamanie). Las minimas abso-
luias de marzo, fluctian entre 0% C(Coslemu) v 5° C
(Ninhue), slendo slempre mas.calido Ninhue al atardacer
y en horas de la noche.

La humedad relaliva se mantiens sobre o 50% |8
mayor parte del dia, alcanzando un maximo de 5%
duranie lamadnigada. Estemas, Ninhue superamenos de
1% a Coelemu (B6.15% y 65.97% respectivamenie). La
minima se produce alradedor del mediodia. NMuavamania,
gl ciclo diario &5 muy similar en ambas estaciones;
Coclemu es algo mas himedo gue Ninhue durante la
nocha y menos humedo durante el dia,

Mes de mayo:

La lemperatura dé Minhue supera-a Coelamu en
aproximadamente +1° G, Las temperaturas maximas ab-
solutas de Coalemu (33° C) superan ampliaments &
Minhue (20° C). La temperaiura promedio del mes, sigus
siendo algo mayor en Ninhue{10.32° C y 9.86° C respec-
fivamenta), Las minimas absolulas cde marzo, son
gustancialmente menores an Coatermnu (-3° C) en compara-
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gitnaNinhug { 1" €). Las mayores diferencias seobsernvan
&n horas de la tarde y por la noche, cuando Ninhue supera
& Coatemu.

La humedad: relativa se mantiene sobra el 55% Ia
mayor pare del dia, alcanzando un maximo de 80%
durante fa madrugada. Este mes, la humedad relativa de
Ninhua supera en alredadorde un 4% a Coelemu (75.45%
y 711.89% respectivementa). La minima se produce al
mediodia y el ciclo diario es muy similar en ambas esiacio-
nes; Coslemu es algo mas humedo que Ninhue durania la
noche y meanos himedo duranta el dia

Como una norma general, la temparatura promedio
mensual de Ninhue supera levemente a Coelamu, Las
mayores diferencias. se observan sin embargo en las
lemparaturas maximas y minimas diarias: Coelemu pre-
santalamperaturas hastante mas baias gue Ninhue diran-
18 la noche, y alge mayores durante el mediodia, Esta
ditetencia avidencia una tasa de calentamianto y enfria-
mignto mayor, en relacion a Minhue, adelantancose nor-
makmente la hora de maxime calor, o cual sera un indica-
dor de una mayor pérdida noctuma por una parte, y por
olra, una mayor ntensidad de los rayos solares duranta la
manana, todo o cual se debe a condiciones de abrigo
menos favorakles,

Exislen diferencias también en ia distibucion dea
huredad, Contrarlamenta a. lo esperado, la humadad
telativa de Coelemu es practicamente igual a Ninhue,
Ineluso Minhue supera levemante a Coelemu durante las
hotas de maximo calentamiento (entre las 14,00 y 16:00
hrg), Par otro lade, Caelernu slempre supera a Ninhua an
horas de mdximo enfriamianto (entre las 6:00 v 8:00 de la
manana). Locual s encuenira plenaments en concordan-
g con las diferencias lérmicas observadas

Finalmenta, en lodo el peroda célido, especialments
anlos meses de diciembre, anero, lebraro y marzo, Ninhue
supera lermicamente a Coslemu, en aproximadamente 2
C, lo cual también queda ratificado por as imagenes de
femperaturas superficiales, En (anioque a parlir de abril,
las diferencias Wrmicas promedio entre ambas estaclones
son minimag, lo cual también quedd de manifiesto en |
andlisis 0e las imagenas de tamperaiuras superficiales de
invierna, perodo en el cual se disusiven completamenta
las islas da calor,

VOL. 10K 1.2
MAR - JUN. 19

27

6.- CONCLUSIONES

58 presentan bos resultados prafiminares de la carta de
climas locales del valle del rio tata. mediante sistemas de
informacion geografica, imagenes termales, transeclas
moviles y @staciones automaticas, Se distinguen 6
sublipos climdticos termales dentro de 12 clasificacion
climatica de Thornwalie gue hace una distincion an [a
duracion del periodo seco v en &l déficil hidrico,

En consecuencia, la informacion aportada por las
imagenes termales permite identificar con mayor detalle
los patrones locales de los climas en dreas de secanc con
refieve complajo.

Englecto. al comparar las condiciones de humedad y
ternperatura de Coelernu con Ninhue, fue posible distinguir
diterencias en los cickos diarios:

Coelemu se locallza dentro del drea bajo influencia
ooednica, gue forma unembudo al abirlrse el valle hacia las
serranias cantrales, coninvlemos y veranos templadas, un
periedo seco de-hasla cuatro meses, una falta-de agua
moderada en verano, con un deficit hidrico moderado
tambin (27 cm Qulipblemu, 24.8 cm Coelemu) Adn cuan-
da, como una nomma general. |a temperatura promedic
mensual de Ninhue supera levemente a Coelemu,
Coelemu presenta lemperaturas bastante mas bajas que
Ninhue durante fa noche, v alge mayores durante ef dia,
Existen diferenclas también en la distribucién de la hume-
dad relativa, puesto que lo habitual es que Ninhue supeta
& Coelemu duranta las horas de mdxima calantamiento
(entre las 14,00y 16:00 hws), mientras que Coelemu supera
a Ninhue en horas de miximo eniriamiento (enire las B.00
¥ 8:00 de la mafiana), Lo cual &2 encusntra plenamente en
concordancia con las diferencias trmicas cheervadas,

For su parte, Ninhue s encuanira inserta en el drea
cantral bajo 108500 m.s.n.um., con veranas muy calidos v,
adiferencia de Coelemu, caracterizados por la generacion
de islas de calor en verano e Inviemaos mas frios! El sector
de Ninhue coincide con una depresion pluviomatrica Cuyo
cantro se localiza en Lircay,, al NE del area de estudio, con
ciertas caraciarisiicas de enclaustramients, que presania
una gran falta de agul en varano y, en consecuencia, los
mayores daficit hidricos del area de estudio (28 cm) y
tambign un periodo seco mas prolongads (4 a 5 meses),
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Griselda E. Carfiel, Armando Brizuela
Investigador dal CONICET - Buenos Aires, Argeniing

Ceésar A. Aguirre y Walter Sione
Facullad de Clencias Agropecuarias. Universidad Nacional de Entra Rios
GO N 24 [(3100), Farana, Enire Rios. Argeniina

Resumen

Los datos obtenidos por sensores remotas, en diferentes bandas o longitudes de onda,
representan una de las alternativas apropiadas para identificar los patrones de cultivo y
estimar la superficie sembrada.

Sin embargo, desde el punto de vista operativo, no siempre es posible obtener todos los
datos que posibiliten efectuar las estimaciones agricolas en forma precisa, oportuna y
confiable.

Es frecuente observar que, al informar resultados, no se indique la precision ni la
confiabilidad en las estimaciones. Las fuentes de  Tor pueden estar no solo en los datos
originales sino que, ademds, pueden debersea | nétodos o técnicas empleados. De aqui,
antonces, la importancia de conocer su incidencia en los resultados.

En este trabajo se comparan resultados de una técnica de fotointerpretacion visual para
la identificacién de patrones de cultivo con las clasificaciones, supervisada y no
supervisada, obtenidas por procesamiento digital.

Se utilizaron fotografias aéreas pancromdticas en visible e infrarrojo cercano, Esc.
1:52,700, obtenidas el 10 de diciembre de 1993, cubriendo integramente el Distrito Chilcas,
Victoria, Entre Rios.

Como resultado se codificaron visualmente todos los lotes de Chilcas y se estimé la
superficie sembrada de trigo, campafia 1993/94, Ademas, mediante andlisis digital, se
efectuaron clasificaciones, supervisada y no supervisada, en las zonas Hy F. Los resultados
de drea sembrada, con trigo y maiz, muestran diferencias significativas -10% al 50% o mas-
entre las diferentes lécnicas,

En general se observé un alto componente de confusion entre los elementos presentes
en las escenas, producto de la heterogeneldad de respuestas especirales en el momento de
la toma de datos. Si bien se cuenta, con alta precisién en los datos originales, resolucion del
pixel utilizado 11 m x 12 m, y en los datos de campo -muestreo estratificado aleatorizado- no
sa reflzja en la precisidn de las estimaciones.

Los resultados son dispares, segin la téenica empleada, aungque se podrian mejorar
significativamente si se efectian dos tomas durante el ciclo del cultivo. Las confusiones
més notables se observaron entre maiz-pastizales y trigo-pastizales,

ABSTRACT
OMPARATIVE, VISUAL AND DIGITAL AMALY-
' 815 OF PANCHROMATIC AERIAL PHOTO
GERAPHS IN VISIBLE AND MEAR INFRARED

Data obtained by remaote sensars in different bands or
wave langths represent one of the adequaled allernalives
to icenlily crop patterns and to estimate qrop surfaces.

However, lrom the operative standpoint, it 1snot always
possitie 1o abtain all the data which could possibly help in
making preciae, scourale and reliable agriculiural est-
males

It is frequently cbserved thal neither pracision nor
rafiability in the estimales are showed in the results. The

source of such errors may be not only in the original data
Butalso inthe mathods ariechnigues employed. Henoe the
imponance of knowing the ingidence they may have on the
rasulls

A comparison between a visual photo (nterpretation
ischnigue Lo identify crop patterns and supervised and non
supanvised classification oblained by digital processing, 1S
showed In this wark

Panchromatic aerial photographs in visible and near
infrared, scale 1:52.700, covering the Chiloas Distick
Yictoria, Entra Rios, taken on december 10th, 1883, warg
used

Ag @ resull, all Chilcas' plols were coditied, and the
wheat area for the 18931904 season was eshmated
Bes'des, by means of the digital analysis, supervised and
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non- supervised classifications were made on the H and F
zones. The results from tha maize and wheat areas show
sigrilicant differances-10 % to 50 %- betwesn the difarant
lBchniques.

In genaral, a high confusion componen! was obsarved
amaong the alements present in the scenas &8 aresull of the
haterogeneity of the spectral answers due to tha time data
were laken. Notwlthstanding, the high pracision of the
ariginal data, resolution of the used pliel 11 mx 12 m, and
af tha field data random stratified sample- it is not shown in
the preclsion of the estimates.

Resuilts are different according tothe technique em-
ployed though they could become significantly mmproved
with two llights during the crop cycle. The mast impartant
confuglons were observed betwaen malze-grasslands and
wheat-grasslands

INTRODUCCION

En el seclor agropecuano, el conogimients en tiempo
operativa de las estimaciones agricolas permite una real
planificacidn en el manejo de polllicas agropecuarias
(incentivo de delerminadas slembras, conceracion de
negocios de exporlacion, establecimiento de agro-
inclusirias ¥ olras),

Desde comianzos de la década del ‘B0 se realizan
importantes esluerzos para Implementar sistemas
operacionales de estimaciones agricolas en diversos
lugares del planeta. 5i bian ¢e han concretads avances
notables en cuanto a los datos disponibles v técnicas de
analisis; los satélites actuales tienen capacidad para
obtener imagenes de alla resolucion espacial, alta
frecuencia ‘de tomas. sobre una misma zona,
eslereoscopla, bandas especirales vy an algunos casos
Independencia de la nubosidad, restan por mejorar
cuestiones fundamentales. Entre estos aspectos pueden
mencionarsa los parmaneantes problemas de confusion en
las firmas espectrales, diseno estadistico de muestreo y fa
propagacion de errores en las determinaciones de Arc=n

A eslos cabe agregar oiros de cardcler oped v,
como la escasa probabilidad de obtenar las imagenes en
e momento oportuno: de desarrollo de los- cultives, la
demora anire s toma de las imagenes, la enlrega a los
usuanios y loa costos elavados.

Recientemente HIEDERER, el. &l (1993), prasentaron
resultados el programa "Moniloring Agriculiure by Re-
mole Sensing’ que se lleva a cabo en la Comunidad
Ewropea dando cuenta de la complejidad del sistema v da
la impaortante cantidad de imaganes SPOT v LANDSAT-
necesarias para oblener aestimaciones de pracision
aceptable

También, |a discriminacidn de cultivos serla mas
electiva con gl ugo de datos multlemporales del salélie
ERS:1 SAR (WOODING, et al., 1993),

Este trabajo esta orientado hacia la busgueda de
respuestas a los problemas mencionados, an particular
cuando se trala de aplicaciones detalladas en dreas
reducidas -un distriio, un departamento, o un grupo de
allos-. A tal efecto se propone la utilizacion de fologralias
agreas 1:50.000, en visible e infrarrojo cercano, la
fotointerpratacion y analisis digital apoyados por un disefo
muesiral para la obtencion de datos de campo.

L& fotografia en infrafrojo cercano, color o blanco y
regin, practicamenta no ha sido uliizada en nuestro pals.
Entre los escasos anlecadentes pusden mancionarse las
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aplicaciones mostradas por CARNEL, et al (1892), DIAZ,
al. al (1993} y CARNEL. et al {1993 an al marco de las
gctividades dal proyecto "Teledetaceisn y modelos
agroclimaticos para estimaciongs agricolas” de Ia
Facuftad de Cienclas Agropecuartas -LINER-

En este trabajo se muesiran |os resuliacos, de andlisis
visual y digital, ulilizando fotogratias adreas -visible e
Infrarrojo cercanc- én un distrito

MATERIALES Y METODOS

El &rea de estudio corresponde al Distrito Chilcas,
Dpto, Vicioria, Poia. de E. Rios; tiere una superficie de
18.565 ha, de |la cual el B5% estd destinada a diversas
agtvidades agropecuanias. La zona ha sida descrila por
FERMNANDEZ y ORIOL (1992) al presantar los resultados
de-una estimackon estadistica.

Se empled, como cartogralia de base, &l plano de
escala. 1:25,000 que contione el detalle parcelano, la
subdivisian an 11 {once) zonas y la numeracion de los loles
qua integran cada zona, confeccionado en’ un trabajo
anterior (DIAZ, 81 al, op cit), En &l Cuadro'N" 1 s& Indica la
canfidad de lotes comprendidos en cada zona

Alele 1 ﬁ {i;-f-;: &
108 | H ) 'na'
i - _;E“ L = | -

mmmgﬂw?‘ )

Cada zona se digitalizd mediante una tablats
digitalizadora, -en modo 'vector', se delimitaron y
numararon los lofescomo se muestra en la Figura 1 para
la zona H:

El Grupo Aerofotografico de (a |l Brigada Agrea obtuvo
las{otografias agreasen blanco y negro, visible ainfrarmojo
cercang, el dia 10 da diciembre de 1993, en escala
1:52.700. Las mismas cubren |a totalidad dal drea de
astudio.

El rango de sensibilidad de estos materiales se halla
antre 260 am y B80 nm en &l visibla v entre 250 y 900 nm
para &l infrarrojo cercano, En este caso se filtrd la

companante vislble wilizands un fiitro, ipo Wratten 898,
que defa una venana entre 630 nm y 900 nm (Publicacion
N M-28 KODAK, 1881)

Los fotogramas fuercn digitalizados utifizando un
scannar de pagina complela y posteriormente exponadas
a formato IDRIS],

Para la abtencitn de ios datos de campo se realizd un
muestreo estratificade aleatorizado de los loles a visiar,
rasultands entotal 138 polreros, Ademas se seleccionamn
las zonas "F" y "M’ para llevara cabo un relevamiento de la
iotalidad de loa lotes a log electos de realizar una
comparacion con las cifras reales.

El irabajo da campo se concrald entre los mases da
sepliembre de 1993 a fabrero de 1994, registrandoen ina
planifia los dalos de cada potrero musstreac
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Andlisis visual:

Satomauna escaladegrises. lantoparalas lotogralias
en visible como para infrarrojo. asignando un cédigo como
so getalla en el Cuadro 2

VISIBLE INFRARROJO

Cod, | Detalle Cad.| Delalle

V1 | Blanco 11 | Blarco

Y2 | Blanco grisacen I2 | Blanco grisdcen

Va3 | Grls claro 13 | Grisclaro

V4 | Gris | Gris

V5 | (Gris oscur 15 | Grs oscuro

VE | Magro I6 | Negra

ANALISIS COMPARATIVOL VISUAL Y INGITAL DE FOTONGRAFIAS AEREAS....

HIVIST &

SELPER
VERDAD DE CAMPO CANTIDAD
DELOTES
Trigo-Soja 52
Maiz 10
Sorgo, 3
Girasol 1
Pastizales 72
Total 138

Comparando la- cedilicacién mencionada con |a
vardad de campo, para cadaliote muestreado, resulian los
cundms NIy 6

Se codificaron los lotes: con la combinacidn
allanumdrica resultants de la interpretacion visual de-ias
fotogralias an visible & inlrarrojo cercano, como. se
eiemplifica en el Cuadro 3

A R V413
A x2 V35
- - LLL]
- - LLL]
L - (11}
K Xn Vaid

En las Interpretaciones realizadas sobre las
fotografias, se consideraron las siguientes clases
s TRIGO: odo lote contrigo en pie, en astado fenolégico
do grano CAren 8 comec.
o MALZ 1odo lote con make gon mucha masa verde,
« PASTIZALES: tode lote dedicado a ganaderia, sean
pasiuras implantadas o naturales
»  OTROS: lotes de trigo ya cosechados al momento de
la-toma de las iolografias, arados, etc
Se realizd una codificacian de losioles del distrito y se
ajustd a partir ce los datos de campo oblanidos de las
inspecciones a los lotes muesireados

Analisis digital:

Los iotogramas en formalo 'raster’, én visible (VIS) y &n
infrarrajo (IRG), lderon tratados como dos bandas,
procediendo a registrarias geométricaments, sa meajond el
aspecto visual al deplegarlas en el monitor, 52 combinaran
antra 5!, se abluvo uh falso color compuesty vy se
efactuaron ciasificaciones supervisadas y no su-
porvisadas

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis visual:

S visitaron log lotes saleccionados presentando &
ugo que se indica en el Cuadro 4

V5i2 4
V5l3 3
Va3 1
Walq 1
Vals 1

La codificacion visual de las clases mancionadas
presantaron hetercgeneidad como se muesira en el
sigulente resumen de codigos oblenidos por clase:

- lodolo gue codilica como V118, V115, 114, V218 V215,

V214 v V213 coresponde a la clase TRIGO;

- todo o gue godifica comao VBI2 v V513 coresponde a
la-clase MAIZ,

toda o que codifica coma VI3, Vial2, Vel1, V516, V54,

VEIT, V415, V414 v V413 corresponde a fa ‘clase

PASTIZALES;

tods o que codifica come V313 y V3l4 corresponde a

|otes de trigo ya cosechados an & momento de la toma

(10/12/93) & integra 1a clase RASTROJO.

Comao resultado de la interpretacion visual se ohserva
una separacion entra lotes de 1rigo vy potteros ceupados
con cosecha da verano como maizy sorgo. Pero lambién,
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&l rasrojo de trigo manifastt ciarta confusién con log
danominados pastizales

Igualmanie |og pastizales, gue codilican como
rastrojd’, tlenen un gran componante de gramineas
naturales (paspalum, setarias) y poca masa verde.

En @l Cuadro N® 7 se vusican los datas 8n hectareas
ooupadas por trigo y malz resultadd de la codificacion
alfanumérica mencionada antariorments.

ZONA TRIGO MAIZ
{en ha) {en ha) _ {en ha)
an ple rastrojo
' A 488 137 T
B 228 {:14] 262
G 111 204 135
(8] 177 116 453
E 164 204 215
i 326 100 404
G 228 122 253
H B3g 138 360
[ 216 96 178
W 181 235 186
K 178 348 150
TOTAL 3.135 1.768 2670
TOTAL TRIGO 4.893.0

Analisis digital

Mediante una clasificacidn no supervisada se logrd
uria buena separacion para 3 (ires) clases, que
corresponden a las dreas ocupaclas con Irigo, maiz y
paslizalgs

Se determinaron las dreas de ocupacidn para cada
clase -como se muestra en el Cuadro N¥ 8- y para dos
20nas.

TRIGO 750 229
MAIZ 339 76
PASTIZALES 498 749

En cuanto a la clasiicacion supervisada, usando el al-
goritme demaxima varcsimiitd, igualmente para ires clases,
s& arrbo a los restuttades indicados en ol Cuoadro N2 &

CLASE ZONA "H* ZONA "F"
{en hd) (en hd)
TRIGC 2950 538
MAIZ 238 67
PASTIZALES 434 518

e MY
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Anélisis comparativo:

Los resullados oblenidos del analise visual para las
zonas F y H (Cuadro N° 7) v de las clasilicacionss no
supervisada y supervisada {Chadros B y 9) lueron
comparacos con los dalos reales de ocupacion del suslo
porlas clases: irigo <en pie-, malz y pastizales (Cuatos 10
y11)

Do la comparacion surge gue en estas zonas, en
lermings genarales, el analisis wvisual da una mejor
aproximagian en |a clase ‘lrigo’. la clasificacion
supenisada an 'malz’ y 1a no suparvisada en "pastizales’,

Las diferencias encontradas entre clasificaciones
digitales y datos de campo pueden atribuirse, en parte, a
confusion an fas firmes especirales. Como resultado de
asli se incorporan pixeles quase hallan fuera de loslimites
delos lotes cultivados y seexciuyen olros que son internos
paro no fasponden al patrdn de clasificasin,

Al mealizar la estimacidn global agrupando las tres
clasas -frigo + mailz + pastizales- se observa que las
dilerencias en las eslimaciones, con respecto a los datos
realos astan entre un 2% ¥ un 17% segln la zona

CUADRO N 10: AN

Zona | Su
H

TRIGO

MAIZ
PASTI-

. (hd)
TRIGD 538 229 326 | 297
MAIZ 67 76 ad | 7T
PASTI- 518 749 234 | 723
ZALES
CONCLUSIONES

Los: resultados muestran que la precision en las
estimaciones -an drgas con las caracleristicas de Chilcas-
dependen de la técnica utilizada y gue la confusion es
imporante y puade dar lugar a valores poca confiables y
precisos.

Para mejorar la idantificacién de los patrones ‘de
cultivos 58 cree conveniente obtener los datos en dos
momentes del'ciclo del culllve. Ademas; &l calculs de
areas de clasilicaciones digitales se podra mejorar
conabllizandn Gnicamente los plxeles de laclase quese
epcuaniren dentro da fos limiles de los potraros, o que
implica mejorar &l reconocimientd de contornos o
paligonos

(
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AND FUTURE GEOSCIENTIFIC UTILIZATION
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Abstract

The Modular Opto-electronic Multi-spectral Stereo Scanner MOMS-02 experimental data
acquired during the German Spacelab D2 mission will be used for a broad range of
geosclentific objectives. The simultaneous acquisition of high spatial resclution, multispec-
tral and stereo scenic data enables a real combination of thematic and topographic
information, thus considerably improving the verification and interpretation of dynamic
changes of the Earth's surface by means of remote sensing.

This paper gives a first assessment of the MOMS-02/D2 mission, the data quality and an
overview on the planned methodological and application-oriented investigations for various
tesl sites. On the basis of a few examples the possibilities of this system for future thematic

applications are shown.

1. INTRODUCTION
OMS-02 15 the technological contmuation of
MOMSE-01, which wag the first instrumant in
space using the «push broom scan= prnciple,
I was successtully flown aboard the Space
Shuttle missions ST5-7 and STS-11/41-Bin 1983 and 1984
(BODECHTEL et al, 1985) MOMS-02 was launched
aboard the Second German Spacelab Mission D2 on
Space Shuttla light STS-58 and aquired data between april
26 and may § 1993,
The thematic gecscientilic goals of the mission are
lecused on the combination of topographic and spectral
infarmation, which will be derved from the simultaneously

acquired mullispectral, multi-resolution and stereoscopic
data (ACKERMANN et al., 1989 BODECHTEL & JUTZ,
1990). Tomest these goals, 3 panchromatic and 4 spectral
bands were dafined In the visible (VIS) and near infrared
(MIR} range of the electromagnetic spectrum. Width and
centre wavelength of these bands are optimisad for the
detection of the spectral response of vegetation and for the
discrimination ol Fe-bearing rock and sofl surfaces due 1o
significant absorptions n the VISMIR spectral range
(KAUFMANN et al., 1889),

2. TECHNICAL PARAMETERS

The technical features of the MOMS-02 camera are
oriented toward tha requirements of today's photo-
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grammetnc and thematic applhcatons. Chaacieristic fea-
tures of the sensor dasign include

o thres-dinear stereo imageny

* along-track slereo Imagery

*  high resolubon magery

= multispectral iImaging

» combination of stereo - and multispectral imaging

Figure 1 shows the total MOMS-02 imaging geometry,
and the resulting ground track. The swath widih for the high
resolution channelcanbe asmuchas 37 km, depending on
the recording mode, and 78 km lor the olher channels,
These values are relalive to a nominal orbit altitude of 296
km, Becausa of the viewing angle of 21.4" of the wo off-
nadir steren channels, the image swath on the sanh's
surface lor these channels is seperated from the swath of
thx nadir channals by about 120 km,

Figure 2 gives a schemalic representation of the
MOMS-02 optical concept. In order to fullil the different
user requiremenis a modular concepl was selected, The
systemn consists of five lenses, three wera designed for
sterecscopic applications, wheras the othar two enable the
acquisitton ol mullispectral data sats. The central lgns, with
a tocal length of 660 mm, forms the core of the camera
eystem, Thig camera acquires the high resolulion Imagery
with a ground pixel size of 4. 5mx4.5m. In combination with
thi cantral high resolution lens, there ara two other sterso
lenses, sach with afocal length of 237.2 mm. Bacause of
thair it angle of +21.4% and -21.4°, respectively, relalive to
the direction of flight, threefald sléreoscopc imagery 1s
anabled. The focaliangth of these lenses was salected as
a way 1o obtain a 1:3 ratio for the ground pixel size of the
high resolution and the tited sterao charmels. In addition,
two other lenses. each with a focal kength of 230 mm.,
anable the multispectral imaging of atotal of four channeals,

HEWIETA
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-21.4" inclined

{=220 mm 1=237 mm
Madir
{=237 mm {=220 mm

+21.4%Inclined

MOMS-02 s designed for speciral data acauisition in
the YIS and NIR range (four channels) and foe along-track
slareo recording using a panchromatic channal for one
nadic and two off-nadir looking modules. A ground pixel
size ol 13.5m x 13.5m for the speciral channels is a sound
compromise betwean a high speclral resolution and a
sufficient signal-to-noise ratio. In additon, the IFOV of the
speciral bands and the tited modulesis an integer multiple
of that of the panchromatic nadir module, which signill-
canily simphfies the merging of simullaneously recorded
data. Figure 3 shows tha position and width of the spactral
bands of MOMS-02.
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T 1 SUMMARIZES MOST IMPORT PERFORMANCE PARAMETERS OF THE MOMS-02
Blllﬁm mmummi:'mmﬁ A NOMINAL FLIGHT A.L1T‘I"l;lnE OF 206 KM.
Channel | Mode | Orientation | Band Width Swath Width

1 MiS Nadir 448 - 511 nm 78143 km

2 M/S Nalir. 532 -576nm TEMAI kmi

3 IS Nadir G465 - 877 nm 7843 kim

4 WS Nadir __ 772-8150m 7B/43 km

5 HA Nadr | 512-766om BT

B Stereo +21.4" 524 - 763 om. T8/43 km

7 Stareo 21.4° | 524-763nm: _78/43 km

Table 1: MOMS-02 characteristics

3. DATA ACQUISITION

Thi data takes during the D2 mission are considared
vary successful. The sensor was controlled and operated
from the German Space Operation Centre (GEOC) al
Obarplaffenhofen upon the requests of the scientific user
team, set-up by the principal investigators and the project

management. According to the mission profile givan in

B mio km? is realised

fable 2, 48 data takes were pariormed during-5.5 hrs
recording time including calibration runs belore and after
imaging (net time of imaging 4.5 h). Thus-an overall cover-
ageof npprnximmely 8 miokm® was achieved and a cloud
frea coverage of 2

TABLE 2: PERFORMANCE OF THE MOMS-02 SYSTEM AND D-2 MISSION PROFILE.

7 CHANNELS WITH 6000 ELEMENTS/DETECTOR ARRAY

spectral range spatlal resciutlon
Multispectral bands (MS)
channel 1 440 - 505 nm 135m
channesl 2 530- 575 nm 135m
channe! 3 645 - B8O nim 135m
channel 4 770 - 810 nm 18.5m
Panchromatic bands (High Resolution + Steran)
thrae-ling scanming for in-lrack stereo coverage
channel 5 520 - 760 nm 45m nadir-logking (HR)
ghannai 6 520 - 760 nm 13.5 M +21.4° hited EET:I
channe! 7 520 - TEOnm 13.5 m- 21,42 tifted (5T)
RADIOMETRIC RESOLUTION B bit sefettable from 12
on-board data compression 8 to 6 bit {only for full stersa).
7 DIFFERENT OPERATION MODES
stereo/speciral channel combinationg:
e 1 channed 56,7 (HR + ST, all steren)
mode 2 channal 1- 4 (M3, all mulispectsal)
mgle 3 channael 34,67 (2MsT25T7)
miode 4 channel 1,3.4.6 (3MS18T)
micde § ghanne 1,347 {AMS18T)
mode 6 channal 2,3.4.5 {3 M5 FHR)
mode 7 chanrel 1,345 (IMS FHR)
SWATH WIDTH 37 km or T8 km, mode depandant
RECORDING DOR-100 HOT recosder
. storage cap. 56 h
mas, data rate- 100 Mbit/s:
covarage ca. 10 Mio. km?®
SPACE PLATFORM German Spacelab D2 Mission
MISSION DURATION april 26.to may & 1983
ORBIT INCLINATION 28.57
ORBIT MEAN ALTITUDE 288 km
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4. THEMATIC OBJECTIVES

Tha MOMS-02 data are expected toallow the improved
imferpretation and verfication of natural phenomana and
man made changes. The man investgatons ane focused
an the felds of land-cover, geamarphoiogy, ecology and
urban planning. The 4 narrow mullispectral bands in ¢om-
pinafkan with the migh spatial resolution enable an en-
hanced delecton of relavant surface parameters, 8.9
amall seale textures of the sarth's surface. Stereo data sels
int high spatial resolution allow the denvation of high quality
digital terrain models with an accuracy of up 103 meaters.
The combination of simullaneously acquired stereo and
mulhspectral data sets provide topagraphic and themabc
Information for envirenmental assessment and monitoring.

The majr test areas ol the themalic-geoscientific
group ol investigators and ther principal research topics
ary
*  Eqypl, Eastern Desart andd Saudl Arabia: rock and soll

speciralsignatures, lhalogic mapping. mineral expla-

rahion

¢ Elhiopin. vegelation spectral signalures, vegatation
changes, fand-usa, pedology

« Zimbabwe: vegatalion mapping, strabgraphic map-
ping, mingral expioration, regional planning

o Apstralia: stretigraphic and tactonic mapping, mineral
exploration

= Ching land use, nalural risk assessment

+ Chile and Mexico: coastal anvironment, natwral nsks,
geolagical mapping

* Argeniing, DTM modeling, natural risk assesgment.
regional and landuse planning

* Bolivia: Geological and sructural mapping. mineral
axploration, regonal and |anduse planning

Planned applcations in Cantral and Latin America are
mapping of lectonic zones of weakness with respect
stabillity of roads or raillod dams: Especially a dalicit in
fransport infrastruciure arg often limiting factors for the
lasting success of regional developmeni efforts, because
economic devalopment s limited withou! markets and
gxohange relalions. Therelore regionalfurban planning
and sk assessment will be prvilaged tasks becausa of the
achvaniagesus spatial resolution of the panchromatic chan-
nels and in particular the on-rack slereo capabilitias. Bul
giso control of erosion and dessrhification, mineral
prospection and environmental managemant are corsid-
ered application fields, Table 3 gives information of areas
in Centraland South Amernica covered by MOMS-02

MIWIST A
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The avalabiity of smultaneously actuired siaréo-
sgopic and multispectral informaticn raguires new ways of
image processing and data exlraction, The data exiraction
through oplimised mage enbancement and classilication
plug the guantitatively determinable third dimension en-
ables the darivation of a vanaly of new data layers from ona
single system These layers will be compiled in a Geo-
Information-Systern with imelligent conces for the combi-
ration of the extracted information,

The stereo capabiliies combined with mullispeciral
data will considerabily improve the deleclabiity of surface
phenomena such as tectomc features and -strahigraphic
layers The comparison of images faken under different
observalion angles allows (0 lnvestigate the directional
effects of surface texiure on the spectral response and 1o
asgess the ransparency and depihs of coaslal walers

Simultaneously acquired muliresolution data will pro-
vide unigua possibilities 1o study surlace lexiures and
mixed pixels lor undarstanding the physical and geomeirc
properties ol the scanned objects. For vegatation sludies
and landuse purposes an improvernant of classilication
atouracy is expecied, especially in natural forest areas,
bictop detection and monitoring reglons with agro-lorestry
as well a8 in urban rones.

In addition MOMS-02 narrow band multispectral data
will lead 1o an mpraved differentiation of spectral signa-
wres of minerals, rocks, solls-and vegetation, Dillerent
vegetation targets show significant refleclance ditferan-
cos, dependent on wavaekength, irradiation conditions and
lnok diraction and angie (DEERING & ECK, 1987}, This
mcigales tha! MOMS-02 modes IIl-V, combining rmulti-
speciral bands with off-nadir stereo channals, will provide
specilic object dependent signal dilferances, which migh
b usad 10 improve the differsntiation of various vegetation
communities,

Furthermore, the sullabiity of MOMS-02 for atmo-
sphenc resaarch (scattering, thickness of layers). hydrolo-
gic-acological and coastal sludies (ransparency, waler
diepth, suspanded matter), he detection and classification
of instabile slopes (areas endangered by land-siides), the
mapping of watersheds and drainage area in karst regions.
and the modalling of water flow shall be inveshigaled.

5. FIRST RESULTS OF MOMS-02 DATA

Ona of the first MOMS-02 dala sets processed, covers
an arid arga around (he cily of Buraydah (MNorhern Saudi-
Arabia). The data take was llown successfully in mode 6
and consists ol 3 mullispectral bands: 4 (red range), 3
{green range}, 2 (blue range) and ol the high spatial
resolution panchromatic band 5. By merging the high
resolution panchromatic band into the lalse colout com-
posite using the IHS-method (HAYDN et al, 1382) il is
possible 10 indrease data nlerpretability and evalualion
anormously

Fig, 4isan image of MOMS-02 data which shows clearly
the smaliscale teatures and texiuras In a wery high spatial
resolution (4.5 m) in combination with its characteristic
spectral features, Bright greyvalues in the ciroular irgated
areas indicale active vegetation, whereag the dark
greyvalues are related 1o dry vegetation in combination with
solls, The alrpon localed in the upper par of the ligums
demonsirales the capabilitias of the high spatial resolution of
ihis image, eg, on the runway there are white markars
detectable. and even vary small bulldings can be separated
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FIGURE 5: IMAGE OF HEWMTAOFHAHSCEEEE AUSTRALIA. B & W IMAGE OF MOMS-02
BANDS 4,3,1, SPATIAL RESOLUTION IS 13.5 METERS.

from more homogeneous areas al the airport. In the area
around the city of Anaiza; located In the lowar part of the
mage, even minor roads and small houses are visibla, thus
enhancing the confrast between the old villages and the
modam and still expanding urban infrastruciure

Cata products like this will e usad in the near future for
awide range of applications,. The monitoring of landuse as
well as planning and surveying of urban settlements in
devaloping countrias are impartant tasks. The variety of
chifferant types of products that will be darived from MOMS-
02 daia in the futura comprises digital terrain models, high
resolution panchromalic and mullispectral images

Figure 5 shows an example of a multispaciral MOMS-
02 image acauired in Mode 2. The datatake consisis of 4
mulispaciral bands (see Table 2). Three bands were used
lar this false colour composite; 4 {(infrared range), 2 {red
range), 1 (blue range). It demonsirates the potential of the
MOMS-02 narrow mullispectral bands 1o detect minor
whanges in geochamistry (@.g., Fe?+Fe'+ comeanis)
The processed Image shows an area located in the
stern part of Australia near the city of Halls Creak,
marifold ged
tingg i characlerized by precambrian sedimenis and
cs, with greswalues ranging from ey o ctark, which
undarwent metamorphism and wera folded Intensively as
a parl of the Halls Craek Mobite Zone. Granibic infrusions
II--_1 belong to the Halls Creek Province, an area of mining
and prospeclion activihes. are rapresanted by light

1>

Dlagical leatures, The geclogic sel-

vilcar

grayvalues, The high spatial resolution of this Image en
ables mapping of thin layers of melasadiments as weall as
detection of small-scale teclonic structures

Fig. 6 shows an axample of a mulispactral MOMS-02
image acguired in Mode 3 over the Gulf of Callfornla. The
datalake consists of 2 multispectral bands and 2 tilted
panchromatic stereo-bands [sea Tabla 2), the spatial reso-
ution is 13.6 m. Only the 2 multispectral bands were used
lor this colour composite; 4 (infrared range), 3 (red rangea),
Ratio 4/3 (blue range)

Thie image shows a part of the mexican coas! of the Gull
of California near the city of Culiacan, At the centra of the
Image ihe ity ( Cullacan near the steep raising SierraMadre
Qeeidental s presented in light colours, The coastal region
& dominated by agriculture, which can ba recognized by
the typical land usa patlenn in grey 10 dark values. Inferast-
Ing arg aisa the foreshore mangrove forests and swamps
and thair filigran structures of waler courses and vegelated
areas, Within the coastal hinterland and along the Siarma
ﬂ.m-'u-r E| watu' TESarVOIrs were urral'qed ‘Dr |rriq.:u'-nr| T'r'u-]qfr

IF I':_J agricuiture anv." indr aﬁiruu: Lre

For this amea a ulure thematic application based on
MOMS-02 data will be the development of a hydrological
model using a DT derved from the stereg data of mode
3, Such a hydrological model 1s well suited for the evalua-
tion of areas potentially endangered by inundations and
can serve as a base for prevantion and planning activibes
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6. CONCLUSIONS AND PREVIEW OF
THE FUTURE MOMS-02 PROGRAMME

The tachnical design of the MOMS-02 Instrument is
hased on up 1o date sensor, oplicand electron|c lechnolo-
gies resulling in narrow spectral bands at repscnable SNA
values, The position of the mullispeciral bands were deter-
mined with respect 10 the optimisation ol vegetation and
pedologicaligeciogical feature extraction. Resulls from
simulated dala and first assesments o transmitied raw
data lead o the conclusion that considerable improve-
ments can be expectsd through improved spatial and
speciral resolulion combined with stereo capabiiibes as
compared 0 exisling operalional sensors:

The along-track sterec acouisilion capability of the
MOMS-02 sensor allows the evaluation'of DEM's from data

SECCION ARTICULOS TECNICUS Y CIENTIFICOS
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registerad under the same Irradation conditions. This will
ba usaful not only for photogrammetric purposes, but also
for the interpretation of speciral tesponse in regions with
orographically devaloped 1opography

Aftar the successful experimanial mission on Spacelab
02, MOMS-02 = planned 1o be deployed on the Russlan
space plathorm MIR in the framewaork of the environmental
earth observation module PRIRODA, covering the Earth
within the latitudes +/- 51.6°. This mission offers the oppor-
tunity of mullisensor data registration with a repetition rate
of 2 toT days and is considered an indispensabls step 1o
prepare high spatial, spectral and temporal resolution
envirenmental mapitoring at continantal 1o global scales
with Polar Platform missions betng scheduled for the late
S0th.
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Intera pravides s wide range of remole senaing technologies from
data collection through analysis, including; training, technology transfer,
and consulling sefvicas,

Speclalties Includo:
Impging rador lor
Geuological and Forestry Applications
Land Use/Agriculiure Mapping
Cartographlc mapping
Tralning programs
Rodar Simulator for all spaceborne radar platforms Including ERS-1 and Radarsa
Foras! Penetraling Radar lor profliles beneath deonse lorest canopy
Environmental Survelllance (Qil Spills, Floads)
Environmental Impact Studies
Weather monitoring and modilication
Geographle Informallon Systems
Image Processing systems
Systoms Engineering

For Informatien on thess services pleass contact:

a1 Link Jomd Rodnguer

Inlora Korling Irtizra Tocl

200, 2 Gurdwars Poad 500, 101 - Bl Avenue 5.

Ottown, Omtario. CANADA BIT 142 Coigary, Albertn CANADA T2P 374
lel (BUY) 250-5442 fax: (613) 206-5509 tal (#03) 226.0000 lax; (403) 2660409
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The Systems Engineering Company

Systems for:
Earth Observation, Environmental Monitoring,
Resource Management and
Geographic Information Management

| 3800 Commerce Parkway, Richmond, British Columbia, Canada VoV 2J3
Telephone: (604) 278-3411 Fax: (604) 278-2117
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ThePerfect Partnership
Of High-Performance Imaging
And Sophisticated Graphics.

The future belongs to those who define it...

and the future of graphics and imaging systems
has been defined by Intergraph® and VITec.
Announcing the Intergraph ImageStation 6187™, a
new standard for RISC-based workstations that
tightly integrates the worlds of sophisticated graphics
and high-performance imaging.

ImageStation 6187

The ImageStation 6187 integrates VITec's imaging
chip-set with Intergraph's EDGE IT™ .
graphics subsystem establishing a ] r\l -]
new performance benchmark for -

Scientific Visualization markets, this means unprec
edented processing speeds of 25,000 polygons per
second, 300 MOPS (Million Operations Per Second)
and 18 MFLOPS on raster image data.

Open Environment

The ImageStation 6187 is fully compatible with all

other Intergraph RISC systems, and incorporates

available industry standards such as the X Window

System”, the UNIX™ Operating System, and leading
networking protocols.

; 6 F‘{S|W }"'i For more information—ora

look at the future of workstation

graphics and imaging workstations. & technology-call Intergraph
For Application Developers \/ITe C at 800-826-35150r 772-27001n
and users in GIS, C3I, Medical and Huntsville, Alabama.
The Imaging Alliance.

Intesgraph bva registened trademark and EDGE 112 traSemaric of Entergraph Corporation. UNIX iss tradumasic of ATAT Bell Lata. X Window Sviies isa

e of MIT, image Dals courtigy ¢d S

T |mage Corporatian
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VI’STA software de percepcion remota

y modelamiento espacial

VISTA™ es un complem jusgo de modulos de software de
procesamicnto de imdrenes pars percepeiin remaota, creado
para satisfacer lis necesidades de los profesionales en manejo
de recursos npturales, geologia v control ambicntal,

Con 20 aites de experiencia desirrollando ¥ mantetiendo
software, lardware y sistemas completos de peroepeion
remoti, 125 diseid VIPSTA especificaments para lograr e
ik ima de rendimienio en estaciones de trabajo v
computadores de consola basados en LINEX

X-Windows

« ‘Trabafu en Sun SPARCSmtion®, Silicon Graphics®, HE Apollo® y
compuladores 3864586 renicndo LINIX,

» Dl despliegue X-Windows/MOTIF con midltiples ventanas de
imiagenes

» Interface grifica para el usuario Hpo apunte/dispare (point-and-click ),

« Trabaja con separadores de bandas de 8 6 24 bis

« Tamadio de imagen limitado con ampliacion (eoom) ¥ seleceion
de firea (roam) virtual

« Anotocidnfedicion interactiva de informpcidn astenfvecion
sUpErpUesia cn imigenes rasier

U5
Rasgos Claves

+ Incluye formatos comungs de intercambio de datos

« Compatible con un amplio rmngo de dispositives de
entrada v =ilida (101

+ Sobre M0 funciones (algoritmos) disponibles, incluyendo
realee de imbgenes, funciones geométricas, olasificacidn,
modelwmiento espacinl, flos, manejo de informaocion de
vectores, apovo SI0 v presentacidn de datos

+ Conversitn Fustor-veclon ¥ veclor-rasier

« Agepts informacion sauelital en cualguiena de los 26 formatos

+ Manticne 24 tipos de provecciones de mapas

« Modulo de modelamiento raster 516

» Completo apoyo al usuario ¥ un afio de gamntis incluido
en el precio de venn

Parn mayores detalles, lame o escriba u: Intermiational
Imaging System, 1500 Buckeye Drive, Milpitas, California
Q5035, Tel, 4084323300, Fax 408/433-0805

*Marcas Registradis de sus respectivas compaifis,

oy
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SECTORES DE IMAGENES SPOT SOBRE EL ESTADO AMAZONICO DE PARA EN BRASIL, DEL 15/07/85 (ARRIBA)
¥ 22/07/89 (CENTRO). LAS ZONAS DEFORESTADAS EN EL PERIODO APARECEN EN ROJO (ABAJO).

CENTRE NATIONAL DETUDES SPATIALES SPOT IMAGE
2, Place Maurice Quentin. 75038 Paris Cedex 0, 16 bis, nvenue Edousrd-Belin
FRAMCE. Tol: 45.06.75.58, Fax' 45.08.77.73 31030 Toirloune Codex - France
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Establecimiento Aleman de Investigacion Aeroespacial (DLR)

Area Espacial

Transporiadorcs Espaciales
+ Yuglo Hipevsonico y Problémas
do Foontradas an la Almastora
» Tocnologias Orbitales
» Tecnalogias de Coholos
Apiicacién do Tecnologlas Espacialos
» Comunicacisn y Técnicas
da Localzacion
= Siglomas do Exploracion
= Explosacion dol Modisamblonte
= Cioncia do fos Maloriakos
¥ Cioncias Bialbgioas
Tarcas rolaclonadas
con Misionos Espaciales
* Conleos Espaciales
* Sislomas de Control an Tierra
* Proyecios do Misiones Espaclalas
Tareas organizativas
on of drea ospacial
= Elecucion do Proyodies vinculados
con Cioncilas y Técnicas Espaciales
» Otras larcas organizalvas
on ol droa espacial

Araa Asrondutlca

» Navagacion y Seguridad de Vuelo
» Tocnologla da Aviacion Civil

» Tocnologla de Aviones de Combate
« Tocnologla de Helicdplaros

= Tocnologla de Motares & Reaceion
» Elomantod do Disonio y Simulacian

Técnicas Enargdiicas
« Toenicas do Combustidn

* Energla Solar y do Hidrégano
= Lasof de Ala Encrgia

DEUTSCHE FORSCHUNGSAMSTALT FUR LUFT-UND RAUMFAHRAT Internationales Blro (DLR-IB). Linder Hohe, D-5000 Kaln 840,
Deutschiand.(DLR) D-8031 Oberpafienholen, Deutschiand Telephone (08153) 28887, T-lax (08153) 281343, Tix 5270267 dad! d
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INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR

Mueva Sta. lsabel N° 1640 Fono: 6968221-8




SEDES SELPER

SEDES SELPER
ECUADOR CHILE " BRASIL PERU COLOMBEA MEXICO VENEZUELA
1080 - 1983 1683 - 1986 19485 - 1989 1980 - 1991 1841 - 1983 1993 - 1985 19495 - 1997 1967 - 1089
VICE PRESIDENTE SELPER DIRECTOR EDITORIAL SELPER PRESIDENTE SELPER
ING, WALTER DANJOY - ARIAS PROF. MAURICIO ARAYA-FIGUERDA DAA, GLORIA CECILIA BARNEY D.
PRESIDENTE SELPER (1991 - 1993) Prosidente SELPER (1983 - 1986) Sede SELPER Colombia (1893 - 1985)
OMERN. Aparisdo Postal 4992 Proskdonie Madoro 795 (Nufioa). Santisgo, Ghite, Instituto Geogrilico Agustin Codazzl (GAC)
Tal: (5114) 410428 - Fax: (5114) 414608 Tel: (562) BOGTS83; Tix: (562} 240501 BOOTH CL; Carrern 30 N* 46-51. Bogotd, Colombia
 Limn, Perd Fax: (552) 69B1474 . Ted: (571) 26601086, Fax: (571) 268,0004

IMPRESO EN LOS TALLERES GRAFICOS DEL INSTITUTO GEOGRAFICO MILITAR DE CHILE
Nueva Santa Isabel 1640. Santiago, Chile. Tel: (0562) 6968221; Tix: (0562) 441677; Fax: (0562) 6988278





