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PLAN EDITORIAL SELPER 2000 - 2002

B

Plan editorial SELPER

Considerando la gran utilidad que representan las publicaciones SELPER (Revistas Cientificas y
Boletin Noticias) para los miembros y nuestra sociedad el Plan Editorial SELPER 2000-2002
basicamente consistiraen ;

. Publicacién Semestral de la Revista Técnica Cientifica SELPER

Para los afics 2000,2001y 2002 se publicara un numero (nico reuniendo los dos semestres y
fachado simbalicamente en junio de cada afio. Asi, tendremos volumen 18, afio 2000, volumen 17
afio 2001, volumen 18, afio 2002, Para poder realizar este plan se ha contado con el valioso
patrocinio de la Agencia Espacial Europea (ESA) Contando con el especial apoyo del DR. Maurizio
Fea (ESA/ESRIN) a quien SELPER agradece en forma especial.

1l. Publicacién bimestral del Boletin electrénico SELPER.

S¢ ha puesto en linea recientemente desde el sitio SELPER Internacional www.selper.org un espacio llamado
Boletines, Este servicio se utiliza para la difusion de cursos, jornadas y toda actividad cientifico-académica

que quiera ser difundida por los Capitulos Nacionales o el Comité Internacional de SELPER.

" NORMAS PARA LOS AUTORES

Los articutos enviados seran sometidos a
revision por los cormespondientes subdirectores
cientificos, segin la tematica indicada para estos
integrantes del Comité Editorial.
Independientemente de ello, estos podran
asesorarse adicionalmente por un experio en el
tema, ademas de solicitar opinién a un experto del
pais del autor, para asegurarse del nivel cientlfico
del trabajo, dados los diversos grados de avance
Técnico-Ciantlfico de los capltulos miembros de
SELPER.

Los trabajos aprobados seran publicados
en estricto orden, de acuerdo a las fechas de
llegada de las diversas contribuciones. Los idiomas
oficiales SELPER son: Espariol, Portugues, Ingles,
{Excepcionalmente podran admitirse otros idiomas,
en especial para el resumen inicial). El trabajo
presentado deberd estructurarse al menos en las
siguientes secciones.

a) Titulo del trabajo. Mombre de los

autoresy direcciones completas.

by Resumen (no mas de 150 palabras),

indicandao al final las palabras claves).
Debera Incluirse en Espanol o
Portugués, ademas de Ingles.
c) Introduccién o planteamiento general,
d} Objetivos

g) Metodologia empleaday materiales.

fl  Resultadosoblenidos

g) Discusiony conclusianes

h) Bibliografia, indicando autores, ano,

titule, revista o medio donde fue
publicado (incluyenda velumen y Pag
cuando corresponda).

Seran citadas en el texto indicando el autor

y el afa.

Los titulos vy sublitulos de cada region
deberd estar claramenie indicados (ya sea con
numeracion o tamario de letras). Las tablas, fotos y
figuras deberan ser suficientemente nitidas para
ser publicadas a una o dos columnas,
indistintamente, Se recomienda enviar
ampliaciones, con el titulo vy leyendas
correspondientes. Es imprescindible enviar una
copia en forma electronica (usando lenguajes
universales para texlo, tablas, figuras y fotos),
ademas de una copia impresa (hard copy)
incluyendo colores cuando corresponde. La
extension total del trabajo (incluyendo texto, tablas,
figuras y fotos) No deberd superar las 10 pag. En
formato carta o dind. Los trabajos podran enviarse
al Director Editorial o a los Subdirectores
Cientificos, en las direcciones indicadas del Indice
tematico.
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PROGRAMA FUEGO: DETECCION Y SEGUIMIENTO DE
INCENDIOS DESDE EL ESPACIO

Martinez Aragonés, §'; Tourné lzquierdo, I'; Gonzalo de Grado, J' y [, L. Casanova'

{17423 (3) INSA, C/ Orensed | 9, Madrid, Espaiia, Tel: +31 91 336 14 18 Fax: + 31 91 597 21 81
Email: smartinezi@insa.org; Email: jfoumei@inseorg: Email: jponzelo@insa org
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Email: joisi@latuyvuva s

RESUMEN

FUEGCD es un sistema espacial destinade a la
deteccion temprana de incendios forestales y a su
seguimiento, Se pretende constituir una herramienta
de gran utilidad para los servicios de |lucha contra
incendios, aportando una rapida deteccion,
ayudandeo an su evalucidn y seguimiento, facilitando
asl labores de gestién de recursos v extincidn, asi
como aplicaciones adicionales en prevencion de
riesgosy evaluacionde dafios.

Para gllo el sisterma consta de 12 minisatélites de
arbita baja, dispuestos homogéneamente en tres
planos orbitales. La drbita tiene una inclinacién de
47,5 grados. Se ofrece asi una vigilancia continua,
dandao lugar a un tiempo medio de deteccion de 15
minutos.

El instrumento consiste en un haz de observacion,
dotado de mecanismes de apuntamiento y diferentes
canales espectrales: infrarrcjo medio, infrarrojo
cercang, infrarrojotérmicoy visible.

E! sisterna tiene la capacidad de detectar incendios
de tamafic 50 m’ y temperatura 800 K y de adquirir
imagenes del incendio con muy buena resolucidn
temporaly espacial.

La variedad de canales del instrumente y las
caracteristicas del sisterna permiten la aplicacidn de
los datos FUEGD a diversas disciplinas, como
vulcanclogia, oceanografia, deteccidn y seguimiento
de vertidos marinos de petréleo, seguimienta de
heladas, creacién de inventarios de terreno, mapas
deriesgode incendios.,

Actualmente FUEGO =e halia en su faze de disefio
detallado del instrumento, & cargo de programas de
D de Ja Unién Europea, incluyendo la construccian
de un modelo de laboratorio, que permitira fa
validacién de la tecnologia del instrumento.
Paralelamente se estan llevando a cabo estudios
complementarios de la plataforma, algoritmos de
deteccidn y de nuevas aplicacionesfinanciados porla
Agencia Europea del Espacio (ESA). Esta previsto

poder abordar la construccion de FUEGC & parlir de
2001 enelmarcodelosprogramas de la ESA,

ABSTRACT

FUEGG is a space-based system designed to the
early outbreak forest fire detecticn and monitoring. it
is intended to constitute a helpful tool for forest fire
services, giving early detaction, helping evelution and
monitering, then making easier resource
management and extinction works, thus additional
applicationin prevention and damage evolution,

For that purpose, the system consists of 12 mini-
satellites in Low Earth Orbit, distributed in three
different orbital planes. The orbit inclination s 47.5°
This constellation configuration offers continuous
sunvaillance, with 15 minutes maan detection time.

FUEGCD instrument consists of a single beam,
provided with pointing mechanisms and four spectral
channels: medium infrared, near infrared, thermal
infrared and visible.

This system is able to detect fires of size 50 m® and
800 ¥ and to acquire images of good spatial and
temporal resolution

Instrument features could be appled to acquire data
for additional -applications such as, vulcanology,
oceanography, oil split detection and monitoring, frost
menitoring, creation of land inventories, fire risk maps
andsoan,

Mowadays, FUESGD is immersed in the detailed
design phase of the instrument; this includes the
construction of a laboratory model This modeal will
allow to validate the instrument technology. This
phase |s carried outin the frame R+D programs of the
European Union, Besides, platform, detection
algorithms and new applications studies are being
accomplished; all ofthemars funded by the European
Space Agency FUEGO construction is foreseen for
2001 withinthe frame of ESAprograms



VL 16 M |2
I 0

6

INTRODUCCION

Los incendios fienen un efecto devastador, destruyen
la ftora y ta fauna, acaban con vidas humanas y
causan grandes dafos econdmices. Tignen un gran
impacto medicambiental, contribuyen a la progresiva
destruccidn de los suelos, dando lugar asi a la
desertificacidn de los mismes {que en el caso de
Europa afecta al 10 % de sus regiones). Agravan el
efecto invernadero por la gran emision de didxido de
carbono que se produce, influyendo pues en el clima
global del planeta.

En la cuenca mediterranea, las actividades
antropogenicas son las principales causantes de los
incendios forestales, entre ellas los usos de fuego
tradicionales en las practicas agricolas y las mejoras
de pastizales, es de destacar que el uso para fines
recreativos de las zonas forestales incrementa
notablemente el nimerc de incendios, fambign
causas naturales como son determinadas
caracteristicas climaticas favorecen la produccidn y
gl desarmollo de estos fenomenos.

La abservacion remota del fenomeno puede ayudara
solventar el problema, dande informacion sobre
incendios en un breve periodo de tliempo, aportandao
informacion para el entendimienta y evolucidn del
fendmenc, ayudando a la gestion de los recursos
forestales de un modo eficiente y asesorando sobre el
estado de los bosques. Los datos de satélite son
especialmente interesantes para la detéccion y el
seguimiento de los incendios.

MATERIAL Y METODO
Los usuarios dentro del Programa FUEGO

Comité
Usuarios

PROGRAMA FUEGO

Entrevistas

Cuestonarios

REVISTA,

SELPER

El principal ebjetive de FUEGO es contribuir de forma
decisiva y eficaz a la lucha contra incendios en los
hosgues de las zonas templadas del planesta,
cencentrando esfuerzos en Europa.

FUEGD pretende ser el primer sistema espacial
dedicado a |a lucha contra incendies forestales. Por
gllo & sistema ha side concebido por v para el
usuario. El desarrollo viene guiado por las directrices
gue se eslablecen enfas conferencias de usuarios v a
traves de contactos directos. Con los usugrios se
analiza el progrese del programa y se recaban las
inquietudes y necesidades de los experios en |a
materia. Para ello s han creado dos grupos, el
comite de usuarios compuesto por representantes
nacionales de los paises de la Europa mediterranea y
el grupo de usuarios compuestc por los potenciales
usuarios de todo el mundo

Los principales uswarios de FUEGD seran los
servicios de lucha contra incendios v las fuerzas de
proteccion civil nacionales y regionales. Los
principales suscriptores del servicio seran los
pertenecientes a la Europa Mediterranea (nace comao
iniciativa Europea). Sin embargo, debido a las
caracieristicas del sistema el servicio se extendera a
todas las zonas templadas del planeta con similar
prablematica.

En la primera fase del Programa se esiablecio el
contacto con los usuarios para identificar sus
requisitos. Con este motive se celebraron las dos
primaras conferencias de usuarios, en las cuales los
principales puntos tratados fueron:

Usuarios en
Equipo FUEGD

-

Paises mediterranecs: Italia, Grecla, Francia, Portugal y Espafa
Australla, USA, Chile, Otros paises

Conferencia de usuarios

- me - —
w w v
Primera Segunda Tercera

Conferencia de usuarios

Conferencia de usuarios

s

4

I

Requisitos preliminares
del sistema

Configuracion dal
sistema

Definicion del interfaz del
usuario v validacion del
sarvicio

s

Requisitos del

sistema

Figura 1: Participacion de los usuarios en FUEGO
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s La definicién inicial del sistema y su
posteriorconsolidacién
* Laidentificaciénde los primeros requisitos y

su posterior refinamiento: tiempo de
deteccion, geo-localizacidn de los focos,
dizcriminacién de falsa alarmas, |z
resolucidn de las imégenes de
manitorizacion, las areas de vigitancia y 2l
tiempo de observacidn

La definicion del segmento de usuaro,
mado recepcion de dalos v comunicaciones
con centro de controly entre estaciones

La identificacion de costes de los sistemas
actuales de adguisicion da imagenes

La presentacién de FUEGO comeo un
sistema operacional, complemanto de los
yaexistantes

Actualmente se esta celebrande la tercera
conferencia, cuyos principales objetivos son la
validacidn de las. prestaciones de FUEGD vy la
definicidn del sistema que generara los productos de
FUEGED en los servicios de lucha contraincendios.

Los requisitos gue tras todos estos contactos han
sido apontados por los usuarios y que han dado lugar
a la definicion del sistemase listan a continuacion

L]

Tiempa medic de deteccion defuegosde 15
minutos

Minimo fuego detectable de 50 m®

V0L 16 W12 7
JURIO 200y

Clasificacion de alarmas en funcién de la
intensidad delfuego o del dafio potencial

Discriminacion de falsas alarmas dei 5%, si
bien determinados usuarios aceptarian
niveles superiores hastael 15 %

Peticin automatica de monitorizacion para
incendios que superanlas 25 hectareas

Resolucion espacial de la imagen de
monitorizacion en nadir entre los 30 v 50
metros

Precizion de la geo-localizacion de las
imagenes de monitorizacién del orden del
tamafio del pixel

Debe ser evitada |a saturacién de canales
que se puede producir debido a |as altas
temperaturasque registranlosincendios

Se deben cubrir las &reas de riesgo de
Eurapa y elresto del mundo

La distribucion de los datos serd a cada uno
de los palses implicados y a todos los
niveles alos gue sea necesario

Mision FUEGO

La mejor opcion para cubrir los reguisitos de usuano
de optime tiempe de revisita, méxima cobertura y
vigilancia continua, consiste en una conslelaciénde

Figura 2; Configuracién geométrica de la misian
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doce mini-satelites de orbita baja con inclinacion
47 5%y altura 700 Km, Los satéliles se encuentran
repartidos en tres planos orbitales, cuatre por plano,
ofreciendo asl una continua vigilancia ¥ un tiempo
medio de revisita de 23.8 minutos.

El sistema observa Unicaments las areas de nesgo
seleccionadas usando la tecnologla disponible de
detectores, Las camaras estdn equipadas con un
espejo comun y con mecanismos de apuntamisnta
que permiten la seleccion de las areas de
ohservacion,

Areas de vigilancia

El sistema prevé la cobertura de las areas de riesgo
concentradas en las latitudes de bosques lemplados,
esto es entre los 37 ° y 46°%e [atitud en ambos
hemisferios. La observacion de FUEGOD se realiza de
forma que dnicamente las areas previamente
seleccionadas son observadas, optimizando asi el
tiempo de cohservacion y las prestaciones del
sistema.

La mejor realizacion de las observaciones se
desarrolla maximizando el area de exploracion y
teniendo en cuenta las siguientes  limitaciones:
privridades de observacidn dadas por los usuarios,
calidad de imagen, minimo da maniobras del satelile,
minimo de movimientos del espejo, minimo de
raflejos solares, homogensidad de las areas de
cobertura y minimas dreas oscuras producidas por la
topografia delterrena.

Instrumento

Los satélites FUEGO estan dotados de cualro
camaras, infrarrojo térmico, infrarrojo  medio,
infrarmojo proximao y visible. La deteccion de los focos
de calor se realiza medianie las camaras de infrarrojo
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meadio. La camara térmica se usa para la obtencion de
informacicn adicional @ cerca de la presencia del
fuego y para el filtrado de las posibles falsas alarmas,
La infrarraia carcana y la visible aportan informacion
sobre el viento y la presencia de humo, la cual es muy
valiosa en deteccion de fuegos y en discriminacion de
falsas alarmas. Por otra parte, la cédmara visible
permite la obtencidn de indices de vegetacion,
determinacion de riasgo de ignicion o la clasificacidn
de alarmas segln el dafio potencial.

Segmento terreno

Las operaciones de telemetria y telecomandos se
realizaran desde una estacion central de control,
llamada estacion lerrena primaria (PGS), que estara
situada en la Europa Cccidental. Asimismo en esta
estacion estara el nucleo del segmento terreno,
denominado centro de control de la misicn (MCC).
Este centro es el encargado de generar os planes de
chservacion v los comandos asi como de analizar los
datos de telemetria provenientes de los satelites y
apoyar las comunicaciones con las instalaciones de
los usuarios,

Para la actualizacidon del plan de tareas del
instrumanto para drbitas fuera de la zona de
influgncia dela PGS es necesaria una nueva estacion
que se denomina estacion terrena secundaria (SGE),
Esta estacion podria estar localizadaen USA.

Las instalaciones de los usuarios consisten en
estaciones terrenas distribuidas local vy
regionalmente. Mediante un sistema de banda L se
reciben los datos de los satélites. En eslas

instalaciones es donde se realiza |a de-compresicn,
procesada de datos brutes y elaboracion de
productos finales lislos para distribuir a puestos de
manda avanzados.

Figura 3: Instrumento de FUEGO
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Figura 4: Segmento terrenc

Operacion del sistema

Diariamente los usuarios podran actualizar las areas
a vigilar en funcion del riesgo existente y seran
enviadas al MCC desde las estaciones primarias de
usuario. Una vez que la MCC ha recogido y
gestionado los mapas de AQS propuestos paor los
ustiarios, realiza una simulacion de fa cobertura
usando datos de vuelo del satélite para confeccionar
asiel patron de exploracion u obsarvacian,

La MCC generara un plan de ohservacidn para la
planificacién interna y la generacion de comandos.
Este plan contendra las tareas (referenciadas en
tiempo) que seran ejecutadas por los espejos del
instrumento, asi como el apuntamiento requerido por
alsatalite.

A continuacién la MCC programara todas las
operacionas de [os satélites y generara fos
apropiados telecomandos que se transmitiran al
satélite.

La transmizion de los datos a tierra se realiza en
tiempo real. Ya en tierra, los datos brutos se procesan
en la estacion de usuario para dar lugar a los
productos finales de FUEGO.

Algoritmo de deteccion de fuegos

El algoritmo de deteccién de fuegos se basa en la
apropiada combinacian de la informacién tomada por
los diferentes canales espectrales del instrumenta
FUEGO.

El canal MIR detecta los pixeles de fuego, aungue
esta informacion puede ser distorsionada por otros
elementos del suelo también a alfas temperaturas.
Por esta razon, otros sistemas automaticos, que sdlo

cuentan con el infrarrojo medio, tienen un rango alto.
de falsas alarmas. Sin embargo el algoritmo basado
en las caracteristica multiespectral del sensor reduce
de forma notable las falzas alarmas.

La sigulente figura, con imagenes tomadas desde un
simulador asrotransportado, contiena informacion
correspondients a los cuatro canales de FUEGO. El
algoritmo de deteccion se ejecuta sobre cada canal,
en primer lugar se usa el MIR gue selecciona los
pixeles gque potenciaimente puaden contener fuego.
Posteriormente el canal VIS o el rango VIS-MIR
dascartan los objetos especulares o los de
reflectividad muy alta, Finalmente, la diferencia de la
lemperatura aparente de los canales MIR v TIR
suprime las falsas alarmas que sarian griginadas por
otras superficies calientes distintas de incendios.

Equipo de FUEGO

La empresa espafiola INSA lidera &l consorclo a
cargo del desarrollo del Proyecto FUEGO, formado
por empresas de seis paises europeos, entre las gue

‘se encuentran firmas como Alcatel Space de Francia,

Officing Galileo de |talia o la Agencia Aeroespacial
Alemana (DLR). A su vez el equipe de FUEGO estd
constituido por clentificos europeos entre los que se
encuentran los pertenecientes a la Universidad de
Valladolid de Espafa, la Universidad ds Tesalonica
en Grecia y la Universidad de Calabria en ltalia. En
este consorcio se incluye un grupo de usuarios con
representantas de |os palses de la Europa mediterrs
nea, como es el caso de la Direccidn General de
Conservacion de la Naturaleza de Esparia, el Senvicio
Forestal de la Regidn de Lambardia y el Centro
Macional de Informacion Geografica de Poriugal
entre otros.
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Figura 5: llustracién del algoritmo de deteccion de incendios

RESULTADOS

E| sistema FUEGD con las capacidades descritas
previamente dara lugar a los productos de deteccion
v monitorizacion que seran directamente utilizados
por el usuario,

El praducto de deteccion consiste en la posicion del
incendio, tamana, intensidad, toponimice y nivel de
canfianza de la alarma. Esta informacién puede ser
ampliada con la residente &n la base de datos del
usuario y podrd ser visualizada en un Sistema de
Informacion Geografica, Los datos de deteccidn
legaran de forma totalmente automatica al usuario,
una vez gue ha saltado la alarma y seran integrados
diractamente an sus sistemas.

El producto de monitorizacian consiste en la linea de
fuego, su geometria, poslcién e intensidad. La
adquisicidn de este producto se podra realizar de dos
formas diferentes: automaticamente, cuando &l
tamafo del incendio detectado supera las 25 ha se
genera una orden de monitorizacion automatica y el
usuaric recibe el producto sin sclicitarlo, ¥
manualmente, cuando la peticidn de monitorizacion
es el propio usuaric el gue larealiza.

Los productos FUEGO podran ser combinados por el
usuario en su S|G permitiendo obtener productos da
valar anadido como es la evolucian del incendio,
datos sobre el area quemada, ..

Es importante destacar el papel que los productos de
deteccion y monitorizacién pueden tener en el uso y

desarrollo de simuladores de propagacion de
incendins. Debido a la alta resolucidn tamporal de
estos productos, los modelos pueden ser
gestionados de una forma mas efectiva, dando lugar
a resultados mas fiables y de gran valor para los
usuanos,

El sistema FUEGO ha sido disefiado tratandose de
ajustar lo mas posible a los requisitos establecidos
por los potenciales usuarios, esto ha dado lugar al
sistema previamente disefiado gue liene |as
siguientes prestaciones, las cuales han sido ya
validadas:

s Tiempo de deteccion de 15 minutos de
media y 25 minutos de maximo

*  Tamafio del minimo fuege detectado oscila
antre los 20 v los 220 m®, Esto se debe a la
larga franja de observacion del satelite, en
cuya limite se disminuye la resolucion de la
obsanacion

®  |a precision de la gec-localizacion de la
alarma depende del tiempo empleado an
procesarla, instantdneamente se obfiens
180-450 metros y después da cualro
minutos 65-240 metros

*  |aclasificacian de la alarma es en términos
de intensidad y dafo petencial

®  |adisciminacidn de falsas alarmas ha sido
especificadadel 5%
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Figura 6: Propuesta del futuro interfaz del usuario

e Aulomalicamente se acliva una orden de
manitorizacion cuando el tamanio detectado
de incendio supera l|las 25 hecta-
reas, en otros casos el usuario as libre de
solicitar o no esta prestacian,

* La resclucidon de las imagenes de
manitorizacion  es  diferente para cada
camara, para el infrarrojo es de B0 metros
aungue ésta se mejora usando la ca-
mara visible de 20 metros

*  |La frecuencia de adquisicion de las
imagenes de monitorizacién oscita entre los
25 minutes y los 90 dependiendo de la
resolucidn de laimagen

¢ Elareade coberura del sistema comprende
30 millones de hectareas en Eurcpa y ofras
tantas en el resto del mundao

e La distribucion de los datos se hara en
tiempo real y a través de un sisterna pablico
de comunicacionas

La visualizacion de los productos por el usuario,
actualmente en proceso de definicion, sera similar a
la ofrecida an la siguiente figura:

En el interfaz de usuariode la figura 6, se ofrecen dos
vistas, una detallada donde se muestra el area de
observacion del usuario v en la cual aparecen las

alarmas detectadas y extinguidas, vy otra mas
detallada con cada una de las alarmas e infarmacion
asociada a la misma, Tambign en esta dltima vista,
aparecen &l producto de monitarizacion, el resullado
de |la simulacidén de la propagacidén del incendio y &l
areaincendiada.

FUEGO es un sistema tofalmente orientado 2 los
sarvicios contra incendics, pero sus potencialidades
pueden ser exploladas en otras areas como
vulcanologia, oceanografia, deteccién y seguimiento
de vartidos marinos de petrdlec, seguimiento de
heladas, inventarios de terrenc, mapas de riesgos de
incendios... Actualmente dentro del marco del
programa se estdn estudiando las capacidades del
mismo 2n la vigilancia y observacion de volcanes, asi
comao la creacion de mapas de riesgo a través del
calculo del indice NDV! o las posibilidades de
inventariar el terreno,

En la actualidad el programa se encuentra al final de
la fase de disenco detafladd del instrumento, que
incluye ia construccicn de un modelo de laboratorio.
Este modelo sera el gue permita validar la tecnologia
del instrumento.

En paralels se estidn realizando los estudios de la
plataforma que se refieren a las fases de definicion y
disefio de la plataforma.
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Se preve la construccion de una conslelacion inicial
formada por cuatro satélites para gque dé servicio a
mediados del afio 2004 en el marco de'los programas
de Observacicn de la Tierra de la Agencia Espacial
Europea. Esta primera constelacion dara servicio
ocho horas todos los dias hasta que en 2005 esié el
sistema final lotalmente oparacional.

CONCLUSIONES

FUEGD consiste en un sistema innovador gue
basado en tecnologia espacial puede proveer de un
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valiose servicio @ una comunidad de usuarios muy
restringida, como es el caso de los servicios de lucha
conira incendios.

El verdadero valor de FUEGO es que su definicidn
parte directamente de su interaccicn con los
usuarios. Los cuales a través de  entrevistas,
conferencias y de su participacion en el equipo de
disefic han esiablecido sus necesidades y han
contribuido & crear un sistema a su medida.

FUEGO constituye una valiosa herramienta en fa
proteccitn del medio ambiente contra los incendios
forestales.

BIBLIOGRAFIA

INSA, FR-128-000 (1998) "FUEGO Programme: FUEGO 1. Feasibility and Definition, Final Summary

Report™

[NSA TN-132-006 (1999) "Generic FFEW Utlization Concept”




REYTETA

SELPER

REGISTRO AUTOMATICO DE IMAGENS

VOLL 14 N D2
JUTEC) 2CKHY

13

REGISTRO AUTOMATICO DE IMAGENS DE SENSORAMIENTO REMOTO
MULTI-TEMPORAIS BASEADO EN MULTIPLAS RESOLUCOES

Fonseca, L. M. G' y M. H. M. Costa’

(1) Institiete Nacional de Pesquisas Espacizis12.227-010 Sdo José dos Campas, SP, Brasil
Fone: £55 122 345 6476 Fax: £55 12 345 6468 Email: leilag@dpi.inpe.br
(2) Universidade Estadual de Campinas UNICAMP, Campinas, SP. Brasil
Fone: +335 19 785 3799 Fax: +55 19 289 1395 Email: Max@decom fee unicamp.br

RESUMO

Registro de imagens ¢ uma das operacoes basicas
de processamento de imagsns na drea de
sansoriamento remoto. Com o aumento do nu-
mero de imagens coletadas iodos os dias por
diferentes sensores, o interesse no uso de métodos
de registro automatico de imagens de diferentes
sensoras, multi-espectrais g mulfi-tempaorais tem sido
cada wvez maior, Este frabaino apresenta um
algoritmo eficiente para o registro de imagens multi-
femporais com respostas espectrais similares, O
procedimento & completamente automatico e baseia-
senos valores de niveis de cinza das imagens e nos
maximos. locais da transformada wavelet. O
algoritmo & realizade usando a estratégia da
decomposicéo da imagem em multiplas resclucdes,
permitindo assim uma maior eficiéncia em lermos
computacional e de precisdo de registro. O algoritme
de registro & muilo simples, facll de aplicar e
razoavelments eficients em termaos de complexidade
computacional, Para ilustrar o desempenho do
algoritma de registro proposto, alguns resultados
para o registro de imagens multi-temporais dos
satélites Landsal 5-TM, SPOT & JERS =sao
avaliados.

ABSTRACT

Image registration is one of the basic image
processing operations in remaote sensing. With the
increase in the number of images collected every day
from different sensors, automated registration of
multl-sensar, multi-spectral and multi-temporal
images has become an impertant issue. In this paper
an efficient algorithm for the registration of multi-
temporal images with similar spectral responses Is
proposed. The procedure is completely automatic
and relies on the grey level Information content of the
images and their local wavelet transform modulus
maxima. The algorithm is performed at progressively
higher rezolution, which =allows for faster
implementation and higher registration precisicn. The
registration algorithm is very simple, easy to apply
and reasonably efficient In terms of computational
complaxity., Some results of registering images of
Landsat5-TM, SPOT e JERS are provided to illustrate

the performance of the algorithm as well as
measurements of its performance.

INTRODUGAO

Registro de imagens & o processo de sobreposicio
de duas ou mais imagens de uma mesma area
geografica, de modo gue pontos das imagens que
cerrespondem aos mesmos objetos de uma cena
coincidam espacialmente. Este processo de
casamento ou sobreposicio ¢ realizado atraves de
uma transformacac espacial adequada, dque
relaciona as coordenadas espaciais das imagens e
madela a distorcio geométrica entre elas.

O processo de registro @ fundamental em varias
aplicagoes .em senscriamentc remoto. Cem o
aumento. do numero de imagens coletadas, o
problema de registro automatico de imagens tem
despertado muito interesse na comunidade de
sensoriamento remoto gue, tradicionalmente, usa o
metodo de registro manual.

Existe um grande numero de métodos de registro
automatico de imagens que podem ser aplicados em
casos especificos e que produzem resullados dleis,
dentro de suas limitagbes (Fonseca, 1996). Neste
trabalho apresenta-se uma metodeologia de registro
automatice  para o registro de - imagens multi-
temporais. © procedimento & completamente
automatico e baseia-se nos valores de niveis de
cinza das imagens & nos maximos locais da
transformada wavelst. A principal restricéo do
método e que ele & mais apropriado para registrar
imagens com respostas espectrais similares. pois o
algoritmo usa a infarmagdo radiométrica dos pixels
no procasso de casamento de feigbes para obtencac
das pontos de conlrole. Alem disso, o angule de
rolacéo e escala entre as imagens devem ser
pequencs. O problema de escala & resolvido através
da reamosiragem das imagens para um mesmo
tamanheo de pixel. A diferenga de rotagBo para as
imagens de satélites & irrelevante posto que a
difarenga de rotagic entre as imagens, normalments,
& peguena ou & previaments conhecida.

O metodo adota basicamente trés estratégias: (1)
filtragem de ruido speckle, no caso do registro de
imagens de radar; (2)uniformizacio de escala, no a
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caso das Imagens terem diferentes tamanhos de
pixels; (3) andlise em multi-resolugio. As imagens
sdo decompostas em varios niveis de resolugao
alravés da transformada wavelet. Ma primeira fase do
algoritmo, o registro & realizado no nivel de resolugs
o mals baixa (quantidade de dadoes reduzida) 8 com
uma pracisan de registro grosseira. Numa segunda
etapa, aprecisdo de registro é refinada & medida que
o processo @ realizado nas resclugoes
progressivamente mais alias, permitindc assim uma
maior eficiéncia em termos: computaclonal e de
precisdo de registro, O algoritmo de registro @
simples, facll de ser utilizado e razoavelmente
eficiente em termos da complexidade computacional,
Para ilustrar o desempenho do algoritmo de registro
automatico proposto, alguns resultados para o
registro de imagens multi-temporais dos satélites
Landsat5-Th, SPOT e JERS sao avaliados.

Ma proxima segio apresenta-se uma peguens
introducio sobre a analise em multi-resclugio & a
transformada wavelet. Mas segdes seguintes
apresaniam-se o matodo de registro, os resultados
abtidas e algumas conclustes sobre o trabalha,

Filtro
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ANALISE EM MULTI-RESOLUGAO

A nocao de resclugdc de um sinal esta associada
com o canteldo em freqliéncia do sinal. Aanalise em
fregliéncia pode ser realizada usando a transformada
de Fourier, que decompde o sinal em funcoes senos
cosenos de diferentes fregiéncias. Quanto maiores
as fregléncias das componentes presentes neste
sinal, melhor a resolucdo espacial do sinal {mais
delalhes), Dizemos gue guando o conteldo de
infarmacao de freqléncias altas de um sinal diminul,
aresolucdo deste sinal tambem diminui.

As informagies contidas em uma imagem podem sar
anglisadas através de uma decomposigdo em
miltiplas resolugtes. Esta decomposigao pode ser
implementada usando um banco de filtros {filtros
paszsa-aitas e passa-baixas) gQue separa as
freqiiéncias espaciais altas (detalhes na imagem)
das freqiéncias espaciais baixas (imagem de
rasolucso baixa). Os filtros passa-baixas eliminam as
companentes de alta freqliéncia do sinal e, partanto,
diminuem & sua resolugdo mantendo somente as
componentes em baixas fregiéncias. Esta
decomposicdo pode ser realizada recursivameante
em varios nivels de resclugao, como mostra a Fig. 1.

Filtro
passa-baixas

Dassa-baixas

[magem
entrada

Balxa
resolucdo

Filtro
passa-altas

Filtro

passa-altas

Detalhes

Fig. | - Decomposicio cm multiplas resoluges.

O procedimento de decompor um sinal original em
um sinal de aproximacao grosseira (filtragem passa
haixas) mais a informagio de detalhe (fillragem
passa-altas) estd relacionado com a analise de sinais
em multi-resolugdo gue, quando repetido de modo
iterativo, cria uma hierarquia de sinais de baixa
resolugdo. Para reduzir a guantidade de dados, o

sinal filtrado pode ser sub-amostrado de tal forma
gue, @ cada mudanca do nivel de resolugdo, ele
tenha a metade do nimero de amostras (1/4 das
amostras no caso de imagens). Por causa da
hierarquia de diferentes resolugtes e do fato gue
os sinais sub-amostrados tormam-se cada vez
mais curtos (ouU Imagens mencres), tais
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Figg.2 - Pirdmide de imagens | decomposiciio de uma imagem em diferentes niveis de resolugio; (a)

S12x313 (b) 256s256 (v) [28x128 (d) 64u64 pixels,

esquemas sao chamados de pirdmide de sinais ou de
imagens. A Fig.2 mostra uma piramide de imagens
com quatre niveis de resolugdo.

Transformada wavelet

Wavelets sdo fungies que satisfazem cerios
requisitos: matematicos e gue se assemelham a
pulsos de ondas. Similares aos senos & COSEN0S Na
analise de Fourier, as wavelets sdo usadas como
fungbes base na representagao de outras fungbes.
Uma wavelet basica deve satisfazera condigio

Ttpr (x)dx =0

Afamilia defungbes

. 7l ol
g ,.,.(‘E)= |a|"-w| %) coma,h e, a2l
%,

geradas a partir da wavelet basica dilatada por um
fator de escala # @ transladada de b s80 chamadas
wavelets, O indice = esta relacionada com a largura
da fungdo wavelet & o Indice b com a sua posigao no
dominio espacial. A correlagdo de um  sinal
unidimensional foom aswavelets, dada por

w, [ dl i.f'{")v[':—“fon:f'*w.,(r).

!

& chamada de transformada wavelet (TW). Esta
transformacdo produz os coeficientes wavelel
Walfix) naresolugio a e posicio x. Awavelst | pode
ser interpretada como a respoesta impulsiva de um
filtro passa-banda, & a transformada wavelet de um
sinalcomo a convolugdo deste sinal com uma familia
de filtres dilatados. A translacdo corresponde ao
deslocamente do filtro sobre o sinal e a dilatagio
corresponde & mudanga na largura da faixa de
freqiiéncia do filtro, Desta forma, o processamento
pode ser realizado em diferentes resolucdes & em
diferentes regifes do sinal. Quanto maior o
pardmetro a, maior a porgdo do sinal que esta senda
analisada, e portanto caracleristicas mais grosseiras
(componentes de baixa freqliéncia) do sinal sdo
medidas pelos coeficientes da transformada wavelet.
Similarmente, detalhes mais finos (altas freqliéncias)
s0 analisados quando o pardmetro de resolugo da
wavelet & menor. A Fig. 3 llustra o processo de como
se obtem os coeficientes da transformada wavelet.
Ma Fig. 3{a) o valor do coeficiente, C,, é menor do que
o valor do coeficiente na Fig. 3{c), C,, porqueem (a) a
porgdo do sinal gue a wavelel esta correlacionando
possui menor variagio (pouco detalhes),
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Fig. 3 - Cileulo dos coclicientes da trans formada waveler, (a) sinal a ser decomposto (acima) e a wavelet
(abaixo); (b) a wavelet se desloca para dircitaz € (c) a wavelet & dilatada (aumenta o pardmetro a).

Atransformada wavelet é usada para fazer a analise
em mulll-resclucds, podenda ser implementada
usando um banco de filtros como fol mostrado
anteriormente. Neste caso, s&o usados filtros passa-
baixas & passa-glitas. O filtro passa-baixas gera 0s
sinais em diferentes resolugtes enguanto o filtro
nassa-allas gera os sinais que carregam informactes
de detalhes. Os coeficientes dos filtras s&o deduzidos
a partir da fungao wavelst escolhida. A teona da
transformada wavelel pode ser vista, com mais
detalhes, em Mallat (1982, 1998).

METODOLOGIA

O matado que se propde usa a transformada wavelet
para decompor as imagens em varios niveis de
resolucdo (Fonseca, 1997a, 1837b}) A
implementacao da ftransformada wavelet, usada
neste trabalho, gera 3 sub-imagens, em cada nivel de
resolucdo, as quais denominam-se de sub-imagens
L, % & H. A sub-imagem L & a imagem semelhante a
imagem original mas com resolugdo menor, & as sub-
imagens H e\ 580 as sub-imagens cujos valores dos
pixels (coeficientes da TW) correspondemn aos
gradientes nas diregdes horizontal e wvertical,
respectivamente, em cada nivel de resolucao.

Vamas denominar a imagem a ser registrada de
imagem de ajuste e a imagem com a gual sera
registrada a imagem de ajuste, de imagem de
referéncia. As efapas do meétodo de registro 8o
lustradas na Fig. 4, Inicialmente as imagens podem
ser filtradas para reduzir algum ruido ou
reamostradas para que elas figuem com,
aproximadamente, o mesma tamanho de pixel. No
caso das imagens de radar usamos o filtre gama para
reducao de ruido speckie (Oliver & Quegan, 1998).
Posteriormente, as imagens sac decompostas,
usando a transformada wavelet, em K niveis de
resolugao. A proxima fase consisie em identificar as
feigbes salientes nas imagens, em cada ni
vel de resolucdo, que correspondem a pontos com

grandes variagies de intensidade. Para isto, ros
calculamos os maximos locais do modulo da
transformada wavelet, para os diferentes nivels de
resolucdo (Mallat & Zhong, 1992),

Ma etapa seguinte realiza-se o casamento dos
pontos de feigdes nas duas imagens. Para cada
ponto na imagem de referéncia deve-se procurar um
ponto na Imagem de ajuste, que seja ¢ seu ponto
mais similar segundo um dado  critério de
similaridade. Este processoc & chamado de
casamento. Agul, usamos a carrelagdo como critério
de similaridade porgue esta medida tem mostrado
melhor desempenho do gue outras medidas de
similaridade (Barnea e Silverman, 1572, Brunelli &
Messelodi, 1985, Khosravl & Schafer, 1996), Alem
disso, a estratégia de multi-resolugac permite reduzir
o termpo de computagéo & a sensibilidade ao ruido
nas imagens, que s&o as principais restricbes ac uso
dos métodos de correlagdo, O casamento inicial é
realizado no nivel de resolugdo mais baixa da
decomposicio wavelet. Neste ponto, alguns falscs
casamantos podem ocorrer. Esta @ a fase mais
importante do processc de registro. Se 0s para-
metros do registro inicial forem incorretos o registro
final falha. Desta forma, para eliminar estes falsos
casamentas uma segiéncia de testes de
consisténcia & realizada. Este procedimentoc gera um
conjunto de pontes de controle, os quais s80 usados
para calcular a fungao de transformagao inicial que
sera usada para registrar as sub-imagens L no k-
gsimo nivel de resclugio, Uma transformagéo afim
2D & usada para modelar a distorgac entre as
imagens.

Os processos de casamento e calculo dos
parametros da fungdo de transformagdo s&o
realizados em rescluctes progressivamente mais
finas. Em cada nivel da decomposicio os parametros
sao refinados até cheaar no resultade final no nivel de
resolucao 0, gue é a resolugio das imagens originais.
Basicamente, a algoritmo precisa de dois
parametros: Ke B. K define o nimero deniveis de
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Fig.4 - Diagrama de blocos do método de registro de imagens automatico.

decomposicdo da transformada wavelet & B controla
o numeara de feiches exiraidas nas imagens, Este
pardmetra esta relacionado com um limiar, T, de tal
farma que se o madulo da transformada wavelet de
um ponto fer maior doque To ponto & detectado.

RESULTADOS

Mosiramos, a seguir, alguns
experimentais que foram realizades para ilustrar o
desempenho do método, A Tabela 1 descreve as
informagdes das imagens usadas nos testes,

resultados
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TABELA 1: Imagens testes.
Teste | Imagens Regiio Satélite Banda Data Area

I TMO25AM | Amazdnia Landsat-Th3 3 07/06/92 floresta
TMO9454M 1 5/07/94

2 TMY925AM | Amazdnia Landsat-TM3 5 070797 floresta
TMO45AM N3/08/95

3 TMO25AM | Amazonia | Landsat-TMS 5 20/07/96 floresta
TMO45AM 15/07/44

4 TMY25AM ltapevi Landsat-TMS5 e 09/09/90 agricultura
TM945AM 18/07/94

3 TM925AM ltapeva Landsat-TM3 3 (9/09/90 agricultura
ThMY45AM 18/07/04 (meoref))

& TM925AM | Agudos Landsat-TM3 5 09/07/94 agricultura
TMed5AM 21/09/92

7 TMU25AM | Sdo Paulo SPOT 3 DE/D8/95 urbana
TMO454M Landsat-TM3 4 07/06/94

] TMY23AM Brasilia SPOT 3 OR/0EA5 urbana
TM945AM Landsat-TM5 4 07/06/94

9 TMO25AM | Amazdnia JERS-1 X 26/06/93 floresta
TMO45ANM 13/08/96

16 TMO2Z5AM | Amazonia JERS-1 x 26/06/93 floresta
ThO45AM 10/10/95

11 TM925AM | Amazona JERS-] X 10/ 185 floresta
TM945AM 13/08/96

Com excecdo do dlimo teste, em gue as imagens
JERS-1 tém 4000x5920 pixels, os pares de imagans
tém tamanho 512x512 pixels. Além
disso, todas as imagens possuem um bom nivel de
cormegao geometrica.

Mos testes 1, 2 & 3, selecionamos frés pares de
Imagens multi-temporais da regide Amazdnica, que
s3o recortes daguelas usadas no monitoramento
desia regiao (Batista et al., 1984). Normalmente, o
registro automatico destas imagens apresentam
certas dificuldades devido & informagdo de textura
(floresta) & as diferengas provocadas pelo

desmatamento na regido. As Figs. Sia) & 5(b)
maostram as imagens de referéncia e de ajuste,
respectivamente. As Figs. 5(c) & 5(d) mostram os
pontos de controle scbrepostos as imagens na
resolucio mais baixa. A Fig. 5(e) mostra o resultada
doregistro.

Mos testes 4, 5 & B, as imagens sio de regifes de
agricultura, Estas imagans apresentiam, nitidamente,
diferencas devido 4s mudangas sazonais. O par de
imagens do fteste 5 (Tabela 1) aprasenta uma
diferenca de rotacio demais de 10.
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Fig, 5 - Imagens da Amazdnia: (a) imagem de referéncia - TM945AM,; (b) imagem de ajuste - TM925AM
registrada; (¢) e (d) mostram os pontos de controle iniciais sobrepostos is bandas L de TM943AM e

TMY923AM.

Para wverificar 0 desempenho do algortmo para
registro de imagens multi-temporais, de diferantes
sensores com bandas similares, escolhemos dois
pares de imagens de areas urbanas, dos saté-
lites SPOT e Landsat-TMS (testes 7 e B). As bandas 3
(0,79-0,84 m) do SPOT e 4 (0,79-0,84 m) da TM
oocupam, praticaments, a mesma faixa do espectro
glefromagnatice & possuem uma boa resposta a
alvos de-area urbana. A imagem SPOT foi reduzida
para um tamanho de pixel de 30 metros e
selecionada como Imagem de ajuste, No teste 7, as
imagens apresentamuma diferenca de rotagiode 7.

Para testar o potencial do metodo no registro de
imagens de radar, selecionamos trés pares de
imagens multi-temporais do sistema JERS-1 (testes
49, 10e 11). Antes do processo de regisiro as imagens
faram processadas pele filtro gama com 10 iteragces,
para reducao do ruido speckie. As Figs. 6(a) & 6(b)
mastram a imagem de referéncia 2 a imagem de
ajuste JERSOGB, apds o registro, Estas imagens
estdo reamosiradas, por 1sso ndao & possi-
vel ver com detalhes as diferengas provocadas pelas
variages sazonais.
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Fig. 6 - Imagens JERS: (a) imagem de referéncia - JERS95B ; (b) imagem de ajuste - JERSD6B registrada;
i) e (d) mostram os pontos de controle iniciais sobrepostos as bandas L de JERSY5B ¢ JER5968,
respeclivamente,

Os resultados foram avaliados usando a raiz
guadrada do erro médio guadratico (RMSE) de
registro, Afim de se obter resultados independentes,
selacionamas um conjunto de pontos de controle
diferentes daqueles usados no processo de registro
automatico das imagens, os guais chamaremos de
pontos testes. Estes pontos foram adquiridos
manualments. Dada & funcdo da transformagio,

obtida através do registro automatico, e este conjunto
de ponios testes, o erro RMSE & calculado para cada
par de imagens testes. A Tabela 2 mostra os erros de
registro (medidos em pixels) & tempos de
processamento {(em segundos). O tempo de
processamento foi computado em uma estagdo
SUN-ULTRA 30, 300 MHz & 640 Mbytes da memdria,
em condigdes similares para todos os testes.
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TABELA 2: Ermo de registro e tempo de processamento.
Teste RMSE Tempo

(Pixel) (s)

1 0,787 29

2 0,655 31

3 0,828 29

4 0,989 27

d 0,828 42

6 0,344 28

7 0,434 29

g 0,915 29

9 1,101 30

10 0,699 26
11 0,866 10800

Para os testes 1 a 10, as Imagens foram

decompostas em dois niveis (K=2) de resolugdo e
usado umvalor de Sigual a 3. As imagens do teste 11
foram decompostas em & niveis de resolugdo (K=6) e
definido 8igual a 1. Podamos observar, na Tabela 2,
qua, para a maioria dos casos, o erro de registro foi
menor do que 1 pixel, o gue & um indicative da
precisdo do registro. As imagens do teste 11
apresentam muitos padrées que se repetem em toda
a extens8o das imagens dificultando, assim, o
casamento correto das feigbes. Mo primeiro teste
com estas imagens, o erro de registro tinha sido de
1,103 pixels. Para melhorar este resultado, uma
pequena maodificagdo no algoritma fol realizada para
que, no dltimo nivel de processamento, pudesse ser
usada uma janela de correlagac maior do que aguela
definida noinicio do registro,

Em relagdo ao lempo de procassamento podemos
chservar gue o registro em  multi-resolugdo &
bastante eficiente. Mo teste 11, o lempo de 3 horas
gasio no processamento pode ser considerado bom,
considerando que um usugrio experients & com um
prévio conhecimento da area de trabalho gastou,
para realizar o registro manual, algumas horas.
Devemos ainda ohservar gque o tempo de
processamento @ muito influenciado pelo lipo de
imagens a serem registradas.

CONCLUSAD

Maste trabalho apresenta-se um método de registro
autematico de imagens de sensoriamento remoto
multi-lemporais. O matedo usa a estratégia de multi-
resolugdo baseada na fransformada wavelet, O
algoritme & facil de ser aplicado porque ele precisa
basicaments de dols parametros. A principal restrigao
do algoritma & que ele & mais apropriado para registro
de imagens com bandas espectrais similares. Fol
mosirado, também, o polencial do algoritmo no
registro de imagens de radar. Os resultados foram
avaliados através do erro méadio quadratico, que se
mostrou bastante satisfatorio.

Trabalhos futuros devem se direcionar para o
desenvalvimento de métodos de registro de imagens
que usem um modelo de elevagdo do terreno para
corrigir o efeito da topografia, principalmente no caso
de imagens de radar.
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RESUMEN

La region de estudio se ubica al Moreste de México,
donde la principal actividad agricola es ta produccion
de citrices. En este trabajo se estimd

el cambio en uso de suelo entre 1970 y 1994
empleando imagenes del satélite LandSat TM. Se
estimaron los cambios ocurridos entre 1986 y 1996
usando la diferencia en el Indice de Vegetacion de
Diferencias Mormalizadas (NDVI) v por medic del
andlisis de componentes principales. Ademas, los
cambios cualitativos se evaluaron comparando las
superficies de cada clase lematica entre 1970 y 1996,
La imagen de 1996 se clasificd con el algoritmo de
clasificacion del conjunto basico de maxima
probabilidad. La clasificacian para 1870 se obtuvo
digitalizando los mapas de Uso de Suelo editados por
INEGI, Los resultados de la evaluacion del cambio de
uso de suelo, estimado a partir de la diferencia de la
variable NBVI|, mostraron 434.3 ha con disminucicn
en la cubierta vegetal entre 1986 v 1396, Al hacer la
evaluacion con el analisis de componentes
principales, este mostrd 430.0 ha con disminucion en
la cubierta vegetal, Los cambios que ocurrieron en
estas dreas fueron en dreas que en 1286 estaban
cubiertas con Matorrales y que en el transcursa dal
tiempo se fueron incorporando al procesc agricola de
la region. La evaluacion de los cambios cualitativos,
entre 1970 v 1996, manifestd la expansién de la
frontera agricola de 30,597.0 ha & 38,591.3 ha. Esta
expansion ocupd superficies que en 1970 estaban
cubiertas con vegetacion natural. Por consscuencia,
la informacién generada en este trabajo demuestra
que en 26 afos la deforestacion def area de estudio
tuv como finalidad !a incorporacion de areas de
vegetacion natural al proceso de produccién agricola
¥ an menor medida al crecimiento de las manchas
urbanas

ABSTRACT

The studied region is located to the Mortheast of
Mezico, where the main agricultural activity is the
citrics production. In this work it was considerad the
change in land use between 1970 and 1996, using
satellite images of the LandSat TM. It was estimated
the changes that happened betwesn 1986 and 1998,
using the Index of Vegetation of MNormalized

Differences (NDVI) and by the analysis of principal
componants, The qualitative changes, were
evaluated comparing the surfaces of each thematic
class, between 1870 and 1596. The Image of 1996,
was classified with the algorithm of classification of
the basic group of maximurm probability (MAXSET).
The classifiication for 1970 was obtained digitizing the
maps, of land use published by INEGI. The rasulls of
the evaluation of the change of land use, estimated
from the differencea of the variable NOVI, they showed
434,32 ha with a decrease in the vegetation cover
between, 1886 and 19896. When making the
evaluation with the analysis of main components, this
showed 430.0 ha with a decrease in the vegelation
cover, The changes that happened in these areas,
were in areas that In 1986 they were covered with
brushwood and that in the course of the time they
weare incorporatad to the agricultural process of the
region. The evaluation of the qualitative changes,
between 1970 and 1998, manifested the expansion of
the agricultural frontier of 30,5970 ha to 38,591 .3 ha,
This expansion ocoupied surfaces, that in 1970 they
were: covered with natural vegetation. For
consequance, the Information genarated in this work,
demaonstrates that in 26 years the deforestation of the
studied area had as purpose the incorporation of
areas of natural vegetation, to the process of
agricultural production and in smaller measure to the
growth of the urban stains,

INTRODUCCION

Elcambio en uso de suelo se refiere a la diferencia en
las ecaracteristicas superficiales entre fechas o
secuencia de fechas (Eastman et. al,, 1995), Las
tecnicas para estimar el cambio en uso de suelo se
basan en el monitoreo de los cambios emporales en
una misma area gaografica en diferente tiempo para
determinar donde y como los cambios suceden.
(Hoifar, 1978; Eastman etal, 1935),

Elcambio en uso del sueloinfluys enlavocacidnda la
tierra, porlo que en algunos casos, el usa delsuelo no
g5 el comecio v por consecuencia, se induce el
proceso de deterioro del medio ambiente, acelerando
el fendémeno de desertificacion (Ferarnside, 1993).
Este proceso frae por consecuencia una baja en la
productividad del sector agricola, pecuarioy forestal ,
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debido a gue se alteran los mecanismos
homeostaticos del ecosistema. Los efectos se
reflejan en la alteracion de la intensidad de los
procesos naturales, como son la erosion hidrica,
erasion edlica, el contenido de materia organica,
nutrimento en el suelo y problemas de contaminacion
al susle como salinidad y sodicidad (De La Torre
et.al, 1983). Aunque la inercia del proceso: de
desertificacion en caso exlremo es natural, el cambio
en el uso del suelo debido al aumento poblacicnal, y
por consecuencia al crecimiento de los asentamiento
humanos y al aumento en la necesidad de producir
alimentos, afecta en forma directa el cambio de
vocacien de la tierras debido a un patron de
produccion extensivo de amplio uso en el sector
primario en el pais, En el sur del area de estudio en
condiciones ecologicas similares, se ha determinado
gue entre 1973 y 1986 las dreas dedicadas a |a
agriculturay a pastos se incrementaron, mientras que
el matorral disminuyd en forma considerable y los
bosques disminuyeron muy poco (Trevifio, 1982). Se
considera que &l matorral sufre una degradacion
dehida a la extraccion de lefia y a gue el pastoreo de
ganado menor causa efectos irreversibles en la
estructura y en la composicion de especies vegetales
{Trevifio et. al., 1996).

En el trabajo publicado por Correa en 1996, se
muestra |la informacién relacionada al cambio del uso
de sualo en Linares y Hualahuises N.L., entre 1973 ¥
1996, Los cambios que observa fuercn: la superficie
dedicada a la agricultura de temporal disminuyo al
igual que las &reas agricolas de riego, Esta
disminucion la atribuye al abandono de tierras vy al
cambio de las dreas agricolas a dreas de pastizal. La
disminucion mas severa se localizd en el drea de
matorrales debido a desmonte, scbrepastoreo Y
extraccion selectiva de lefia.

MATERIALY METODOS

El presenta trabajo se realizo en la regidn citricola de
Nuevo Ledn (ver Figura 1), Esta area se localiza al
Moreste de México, en la parte central del estado de
Muevo Ledn. Las principales actividades economicas
corresponden al secter primario, resaltandc las
agricolasy en menor proparcian las ganaderas.

b
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Figura |. Localizacion del rea de estudio
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En ef area el clima se clasifica como semicalido
subhumedo con lluvias en el verano. La precipitacion
pscila entre los 600 y 1000 mm anuales. La
temperatura media anual gs mayora 18 €, Durante el
invierno se presentan temperaturas inferiores a 0 ©
afectando de manera considerable a la actividad
agricola. El suelo predominante es vertisal que se
caracterizan por su alto contenido de arclllz y baja
susceplibilidad a los procesos erosivos. Las
subunidades de suelo que sobresalen son Vertisol
cramico (color pardo a rojizo, formados a partir de
rocas callzas) y el Vertisol pélico de color oscuro. La
vegetacion dominante es de los tipos matorral
submontano vy matorral espincso tamaulipeco,
ambos con elevados Indices de densidad en su
distribucion,

Preparaciéon de la informacion digital. En este
trabajp se utilizé la informacion digital de las
imagenes de satélite LANDSAT TM,
correspondientas a la orbita 27/43 del sistema de
referencia mundial (WRS, World Reference System),
tomadas en 1986, 18858 y 1996, Las imagenas se
refiieron al datum MAD2T y se les asight una
resolucion espacial de 285 m. También se
digitalizaron las cartas de uso de suelo editadas por
INEG| con la finalidad de tenerinformacion cualitativa
del uso de suelo para 1970, En todos los casos las
imagenes se ajustaron a los estandares establecidos
(US55, 1999; Dept. of Defense, 1984),

Diferencias del Indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas (NDVI). En esta etapa
se evaluaron las diferencias del [ndice de Vegetacion
de Diferencias Normalizadas (NDY1) entre pares de
fechas y se hizo una comparacién mditiple del
conjunto de imagenes de NDVI de 1986, 1988y 1996,
En principio, s& generaron las imagenes del NOVI
usando la banda roja v la banda infraroja. Se
cofrieron dos procedimientos para estimar las
diferencias en &l NDVI, de acuerdo a lo establecido
por Eastman et. al. en 1995, El primero consistio en
estimar las diferencias de los valores enfre los pares
de fechas seleccionadas. Como el promedio de estas
diferencias, estadisticamente fue diferente a cero 52
realizd un segundo procedimiento en el cual por
regresion lineal entre los pares de imagenes, se
genard una nueva imagen para el tiempo i+1. Esta
nueva imagen se compard con laimagen deltiempol.
La comparacion multiple de las imagenes de NDVI
consistid en aplicar el pracedimiento del analisis de
companentes principales (PCA) al conjunio de las
tres imagenes de NDVI de las fechas 1986, 1988 y
1996. En este caso se considerd convenients dar el
mismo peso & las tres variables por lo gue se usaron
los valores estandarizados para cada imagen de
NDVI. La interpretacion de las imagenes
correspondientss a los tres componentes generados
se hizo en forma wvisual. La descripcion de los
resultados del PCA se hizo considerando que &l
primer componente conlleva la informacion
relacionada a la variacidn tipica del area y que et resto
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de los componentes se asocian al cambio en uso de
suelo (Chuvieco, 1996; Eastman etal, 1995),

Clasificacion cualitativa, En las imdgenss se
identificaron dreas de entrenamiento representativas
de cada clase tematica. Con estas yla informacion de
cada banda se generaron las firmas espectrales, las
cuales se analizaron para determinar la congruencia
entre las areas de entrenamiento y las clases
termaticas seleccionadas vy la homogeneidad de las
areas de entrenamiento. Dadas las caracteristicas
tan especiales an el uso de suelc y Ia gran diversidad
de sistemas de produccion y diferentes tipos de
cublertas vegetales, se utilizd un procedimients de
clasificacion del tipo rigido con comportamiento
flexible. Este se basa en clasificar las imagenes
utilizandao la informacion de la firma espectral de cada
clase. Para asignar el area a una determinada clase
evalia el grado de incertidumbre y en su casa asigna
esfa drea a una nueva clase tematica. Este método
de clasificacion de imagenses digitales se conoce
como Conjunto Basice de Maxima Probabilidad
(CBMP)  (Eastman, 1997). Como la Imagen
generada por el algoriimo CBMP contiene
informacian respecto a las areas correspondientes a
cada clase e informacion de las superficies
clasificadas en las nuevas clases en funcion de la
incertidumbre en la clasificacidn, se procedid a
separar esta informacion. La imagen definitiva de
cambio en uso de suelo se considero solo la
superficie clasificada con alta certidumbre,
descartandose el resto de la superficle.

Estimacion del cambio de uso de suelo. Una vez
clasificadas las imagenes s& procedia a retirar en
todas las imagenes, las areas que con el método de
clasificacién utilizade (CBMP) no fueron asignadas a
las clases tematicas. Posteriorments se inicid la
comparacion de |a infoermacion cualitativa mediante
comparaciones booleanas. Estas comparaciones se
hiciarcn para cada posible combinacion de los grupos
tematicos en pares de fechas comparadas, Ademas,
se analizd an un cuadro de doble enirada para cada
posible combinacidn de cambio o no cambio en el uso
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del suelo. En ese Cuadro la diagonal principal
corresponde a la superficie gue no tuvo cambio entre
las dos fechas, la informacion fuera de esta diagonal
sa refieren a superficie gue cambid entre 1970 y

1996,
RESULTADOS

Una vez terminado el procedimientc de ajuste
geometrico, cada banda quedd registrada al datum
NAD2T con una resolucion de 28.5 m. El area de
trabajo se limito, recorando las imagenes a las
siguientes coordenadas en la proyeccion Universal
Transversa de Mercator (UTM): 4115685 W,
443 317.5W, 2782, 256.0 N y 2'803,431.5 N,

Diferencia en el Indice de Vegetacién de
Diferencias Normalizadas (NDVI).

Serechazd laigualdad a cero de las diferencias en e
valor del Indice de Vegetacién de Diferencias
Normalizadas (NDVI), entre pares de fechas, Esto
significa que existe un cambio global de la
imagen, en los valores de NDVI. Es decir, que entre
los pares de fechas comparados =l cambio en el valer
del MOV ocurric en el conjunto tolal de ls imagen y no
solo en algunas areas espacificas de la misma. Porlo
que, una estimacion del cambio en el valar de NDVI,
cen este procedimienta, sesgara los resultados,

For lo anterior, se procedid a realizar ajustes en las
imaganes mediante una regresion lineal entre pares
de imagenes correspondientas a dos fechas, Con los
valorgs delintercepto y de la pendients se generd una
nuevaimagen. Esta nuevaimagen fue consideradala
imagen esperada en el tiempo (i+1). Es decir, tal y
como se esperaria la imagen sin que existiera un
cambioglobal del area.

En el Cuadro 1, se presenta la informacion
correspondiente a la diferencia entre las imagenes
del tiempo | ¥ la nueva imagen generada  por
regresicn para el tiempo i+1, Se observa que &l
promedio de fas diferencias entre NDV| tienden a ser
ceroc por lo gue los valores de los umbrales para
decidir el tipo de cambic ocurrido en la diferencia de
las imagenes es muy similar a ambos lados del valor
promedio de la diferencia entre las imagenes.

Cuadro |. Pardmetros estadisticos para las diferencias entre fechas, variable NDVI
ajustada por regresidn entre imagenes.

Imiagenes comparadas

Promedio de las

Desviacion Estandar de

diferencias las diferencias
1988 - 1986 44X 10™ 0.140
1996 - 1986 9.3 3010 0.150
1996 - 1988 S 0.137

Nota. La hipotesis estadistica y = 0 se acepto al 99% de probabilidad
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Los cambios. en las diferencias del valor del NDVI,
entre 1986 y 1996 fueron negativos. Es decir,
pstadisticamente el valor de NOCV| fue mencr en
algunas areas de 1996 respecto a las mismas areas
de 1986. Solo se consideraron las superficies
mayores a 5 hectdreas. Las areas senaladas se
refieren.a cambios que una vez verificados coinciden
con areas dedicadas a la agriculiuraen 1986 y que en
1970 estaban cubiertas por Matorral espinoso i
algunas areas de Mezquital, La superficie en la gue
disminuyd el valor del NDVI de 1986 a 1996 se estimo
en434.3 ha, con este procedimisnto.

Comparacion maltiple del conjunto de imagenes
de NDOVI. Los tres componentes explicaron
respectivamente, el 62.70, 2342 y el 13.88% de la
varianza total de las imagenes de NDVI generadas
para 1986, 1988 y 1996. Porque &l componente 1
explica la varianza del conjunto de la informacion ori-
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ginal de las bandas, este representa el patran tipico
de vegetacion contenida en las tres imagenes de
NDW|. Parlo que, el segundo companante seré el
primer componente de cambio ya gue este es
ortogaonal al primero y es el segundo en términos de
varlanza explicada, Por consecuencia el tercer
componente representa el segundo componente
asociade al cambio de vegetacion en el area de
estudio y asi sucesivamente (Eastman, 1985).

Para nuestro estudio es de interés estudiar el
segundo componente el cual resalta los cambios en
uso de suelo en al conjunto de las tres imagenes en el
grea de estudio. Para esto se generd
la imagen de la Figura 2. En esa figura se resaltan las
areas que presentaron cambio segun el analisis de
componentes principales. Con este procedimienta la
superficie que se estimd con disminucion en el valor
de NDV!I fue de 430.0 ha muy similar a las 434.3 ha
estimadas con el procedimienta de diferencias entre
imagenas.
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Figura 2, Cambio en Uso del Suelo estimado en las imagenes de NDV1, mediante el Andlisis de

Componentes Principales,

Evaluacién cualitativa del uso de suelo. Los
grupos de vegetacion y/o uso de suelo digitalizados
para 1970 fueron 92. Debido a la gran cantidad de
clases se optd por disminuir su numero,
reagrupéndolas de fal forma gue pudiera ser
manaiable y entendible. En principio se considerd
conveniente manejar sclo 10 clases o menos,

Una vez establecido el criterio de los tipos y ndmero
de grupos se procedid a la clasificacion de las
imagenes. Debido a que solo se cantd
can tres fechas diferentes se opto por hacer el
andlisis del cambio de uso de suelo entre las fechas

extremnas, es decir, entre las imagenes digitalizadas
de los mapas de uso de suslo editados por INEGLen
1970 y la imagen clasificada en 1996. Por esta razan
no se hizo-un andlisis de series de tiempo para la
informacicn cualitativa.

En la primer fecha se consideraron nueve grupos
(Cuadro 2) al igual que en la imagen de 1996. Los
grupos comunes para las dos fechas son matarral
sspinoso, pasto, vegetacion de galeria, matorral
subinerme, agricultura, asociacion matorral  pasto,
mezquital y éreas urbanas.
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Cuadro 2 Clases temarticas registradas para las dos fechas evaluadas

Clave Nombre 1970 996
001 Matorral espinoso X x
063 Pasto X X
006 Bosque X
024 Wegetacion Galeria X X
025 Matorral subinerme X X
[ER14] Agricultura X x
(95 Matorral — Pasto X X
096 Mezquital X X
100 Area Urbana X X
200) Suelo Desnudo X

En el Cuadro 3 se muestra la superficie acupada por
cada clase tematica para 1970. En este Cuadro se
ocbserva que la clase agricultura dominaba el drea,
seguida por los dos tipos de matorral presantes en el
area de estudio y por la clase Mezquital, La clase

pasto supera las 2000 ha de superficie ocupada.
Mientras gue las clase Asociacion Matorral Pasto,
Wegetacion asociads a los rios v Bosque ocupaban
menores superficies gue las clases anteriores,

Cuadre 2 Superficie (ha) para cada Clase temitica registrada en 1970

Clave Nombre Superficie (ha)
001 Matorral espinoso H269.43
003 Pasto 2303.21
(06 Buosque 237.01
024 Vegetacion Galeria 871.38
025 Matorral subinerme 17467.11
(80 Agricultura 30829.11
095 Matorral — Pasto 3627.35
(96 Mezquital 491931

En la clasificacién de 1996 una parte de la superficie
del drea de estudio quedo sin clasificar. Esto se debid
a gue el algoritme empleado para |a clasificacion de
las imagenas digitales tiens la capacidad de asignar a
nuevos grupos de clasificacion las areas gue
representan dificultad o poca evidencia de
partenencia para ser asignadas dentro de los grupos
definidos previaments:

En el Cuadro 4 se consigna la superficie ocupada
para cada clase de uso de suelo asignada en 1996,
En primer tarmino se observa que la superficie sin
clasificar es de 9276.9 ha lo cual representa el 13.8%
de la superficie total del drea de estudio. Comao se vio
en los parrafos anteriores &l principal problema para
clasificar esta superficie fue el grado de alteracidn en
gue se encuentra pero sin que aun se pierdan

algunas caracteristicas imporiantes de su vegetacicn
original como es el caso de aguella superficie que en
1970 se designd como Mezquital y qgue en la imagan
de 1996 adn existen individuos caracteristicos de
esta clase pero gue su numero se ha visto disminuido
considerablemanta. Aungue adn la destruccion no es
tal eomo para considerarla en la clase Suelo
desnudo,

En lo gue respecta & la clase Bosque detectada en
1970 no fue posible estimarla en la imagen de 1996,
Por o gue esta clase no se considerd en esla Glitima
fecha. Por ditirmo, se Incluyo la clase Suela Desnudo
el cual por sus caracteristicas de reflectancia debidas
a la sscasa vegetacidn sobre la superficie sobresale
enlaimagende 1994,
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Cuadro 4. Superficie (ha) para cada Clase tematica registrada para la fecha 1996, del area de estudio

Clave Nombre Superficie (ha)
001 Matorral espinoso 24113

003 Pasto 632.3

(024 Vegetacion Galeria 646.5

025 Matorral subinerme 76949

(80 Agricultura 38591.3

(95 Matorral — Pasto 1560.0

096 Mezquital 1713.6

097 Suelo desnudo 3556.1

200 Sin clasificar 9276.9

Cambioc en Uso de Suelo de 1970 a 1996, En el
Cuadro 5 se presenta el cambio global para cada
clase tematica evaluada en 1970, En ese cuadro se
excluyeron las clases bosque. suelo desnudo y areas
sin clasificar, la primera debido a la dificultad en
estimarla en la fecha de 1996, la segunda porgue no
se pudo detarminar en 1970y [a tercera porque es la
misma supedicie en 1970 que en 1956,

En eze migmo Cuadro, se puede ver gue |as clases
matorral espinoso, pasto, vegelacién de galeria,
matorral subinerme, la asociacidn matorral-pasto, v
mezquital presentaron diminucion en el area
ocupada en 1996 respecta a 1970. En estos casas
el incremento varid entre -26.6% v 57.8%. Solo las
clases agricultura y areas urbanas presantarcn
incrementos en la superficie al comparar |a
superficie ocupada por cada una de elias en 1986
respecto 8 1970,

En el pericde de 1970 a 1996, aproximadamente

3097.5 ha de matorral espinoso fugron destruidas
para ser incorporadas a los procesos agricolas.
Mientras que, 212.0 ha algo asi como al 3.7% se
detectd como suele desnudo. Es decir, poco mas de
la mitad del la superficie clasificada como matorral
espinoso cambio de uso de suslo.

La clase Pastos tuvo cambics muy marcados para la
fecha de 1996, En primer termino 626.2 ha se
dedicaron a |la agricultura, 80.7 se clasificaron coma
Suelo Desnudo y 4.2 se ufilizaron para expandir las
areas urbanas.

Los Besgues detectados en 1970 no fueron
detectados en la clasificacidn de 1996, estimando
que 68.3 ha de estos se dedicaron a la agricultura y
17.7 ha se detectaron como suelo desnudo. Mientras
que, de la Vegetacion asociada a los rios se
deforestaron 234.8 ha de las cuales 226.0 ha se
detectaron en 1996 como suelo desnudo v 8.8 ha se
dedicaronalaclase areas urbanas.

Cuadro 5. Porcentaje de cambio para 1996 en cada clase teneitica respecto a 1970

Clave Nombre Superficie (ha) Incremento M

ool Matorral espinoso -3309.5 -57.8
003 Pasto ~711.1 -52.9
006 Bosque n'a
024 Vegetacion Galeria -234.8 -26.6
(25 Matorral subinerme -4687.9 -37.6
080 Agricultura 7994.3 26.1
095 Matorral - Pasto -1152.0 -42.5
096 Mezquital 16954 -49.7
097 Suelo desnudo nfa
100 Arecas urbanas 3208 454
200 Sin clasificar n'a

n/a Mo aplica
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De la superficie correspondiente al matorral
Subinerme, 23334 ha se desmontaron para ser
usadas en la agricultura ¥ ademas fue la clase
tematica m#s propensa a disminuir su cubierta
vegetal, pues de 1970 & 1996 21606 ha se
clasificaron coma sualo desnudo.

La asoclacion Matorral  Pasto contribuyd con
457 3ha al area agricola y 684.4 ha sufrieron
disturbios en su composicion vegetal de tal manera
fue s& clasificaron como suelo desnudo. De esta
asooiackon de vagetacion se dedicaron 4523 haala
agricultura.

Por Gltimo la clase Mezguital tambien presentd
alteraciones en su distribucicn superficial, E| 44.5%
de la superficie con mezquite en 1970, paso a formar
parte del proceso de produccion agricola y 177.7 se
consideraron como suelo desnudo,

También s& observa que una parte del area
clasificada como agricola en 1970 (98.5 ha), se
Incorporg en 1998 como &rea urbana.

La clase agricultura presentd un aumento
considerable en su superficie de 1970 a 1996, Esle
aumento se debic a gue todos los tipos de
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vegetacion, excepto la vegelacion asociada a los
rios, fueron desplazados por esta claze. Por su parte,
el aumento en la superficle de los dos centros mas
importantes del area de estudio afectd en forma
directa a los tipos de vegetaciaon contiguos a General
Teran y Montemarelos.

CONCLUSION

Con los datos anteriores se concluye que fue posibie
evaluar |la superficie del crecimianto de la frontera
agricola y urbana, y ademas, se determing
que esos crecimientos fueran en detrimanto de la
superficie de las comunidades vegetales naturales.
Dada la informacion y conclusiones anteriores se
plantea de vital importancia v en forma inmeadiata
implementar programas de control de los &factos del
cambio de uso de suelo sobre el ecosistema, asi
cemo desarrollar ¥y ejecutar proyectos de
investigacion encaminados a evaluar el impacto de
estos cambios en los uso de suelo detectados en este
trabajo.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un mélodo de como se
puede obtener un modelo digital del terreno (DEM)
usando la teécnica de interferometria radar. La Zona
de frabajo elegida se ubica en la Mesopotamia
arganting, al centro-ceste de la provincia de Entre
Rios. Es una zona relativamente plana con o cual se
eliminan practicamente los problemas de layover,
shadowing y foreshortening gque disminuyen la
calidad del preducto. Por ofro lado ef area estd
totalmente cubierta por vegetacion lo cual implica
cambios bruscos en la coherencia que influyen en la
creacién del DEM. En este tipo de casos sdlo es
posible usarimagenes SLC Tandem. Todos los pasos
necesarios para la obtencian del DEM partiendo de
las imagenes SLC son presentados, asi como
también una breve explicacion de cada uno de ellos.
La importancia fundamental de contar con la
informacion sobre las drbitas precisas de los satelites
se aclara también. El software elegido es el
desarrollado por el DFD {Deufsche Ferner-
kundungsdaten Zentrum, Centro aleman de
procesamienta de datos satelitales) en
Oberpfaffennofen, cerca de Munich, Alemania. Este
software funciona aen forma practicamente
automatica desde la lectura de los pares de imagenes
hasta la generacion de los interferogramas. Si la
informacion de drbitas precisas esta disponible en &l
D-PAF, ésta es incorporada directamente y usada
para la generacitn de imagenes de coherencia. El
proceso de co-registracidn se hace en forma
automatica y muy precisa empleando la
transformada de Fourier, El programa permite |a
intreduccian de puntos de control de tierra para el
procesc de phase unwrapping y la generacion del
DEM, El sistema es distribuido y basado en Unix, no
hay informacién para el usuario y un conocimienta
muy avanzado de Unix es necesario para operarlo,
en realidad el sistema esta pensado para ofrecer el
servicio de procesamientoy la generacion de DEM 's.

ABSTRACT

In this paper a method to obtain a DEM using the
racdar interferometry is presented. The working area is
located in the argentine Mesopotamiz, in the west of
the Entre Rios Province. Because the ares is almost
flat, the layover, shadowing and foreshortening
prablems are eliminated, and the quality of the final
praduct is not reduced. The zone is totally coverad by
vegetation, that implies strong changes in the
coherence that affect the creation of the DEM. Due
this problem in those cases only SLC images can ba
used. Here all the necessary steps beginning from the
SLC images to the DEM generation are presenied
and also briefly explained, The extreme importance of
the precise orbit information of the sateliite is
resumed. The selected software was  Gemos,
developed by the DFD (Deutsche
Fernerkundungsdaten Zentrum, Remote sensing
German center) in Oberpfaffenhofen, close to
Munich, Germany. This software works almost
autemnatically, from read and import the images to the
creation of the interferograms. If the precise orbit
infarmation for the selected pair exist in the O-PAF itis
automatically incorporated and used for the
generation of the cohersnce images. The co-
registration process is wery precise and made
automatically using the Fourier transformation. The
program allows the incorporation of ground control
points used for the phase unwrappirg process and for
the DEM generation. The system is distributed in a
network and based in Unix, there is no information for
the user and a very advanced knowledge about UNEX
is necessary to operate it. Actually the system was
designed to offer a service (and not to be sold) for the
final user of image processing and high precision
DEM production.

INTRODUCCION

En el marco del proyecto ERS-1/2 Agricultural
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Monitoring Expariment en Entre Rios, Argentina. El
mismo esta dividido en tres areas: sensores remotos,
a cargo de AGF/DLR (Arbeitsgruppe Fernerkundung/
Deutsches Zentrum fir Luf-und Raumfahrt) en
Alemania, SIG a cargo de COMAE (Comisién
Macional de Actividades Espaciales) y trabajos de
campo ¥ SIG a cargo de la UNER (Universidad
Macional de Entre Rios) ambos en la Argentina, En
este trabajo se usaron imagenes de los Satalites
ERS-1 y ERS-2 con tomas de los dias 1y 2 de junio
de 1996 (mision tandem). La integracion y
comparacion de datos se realizd con ayuda de datos
de campo coordinados con la pasada del satélite.
Una parte importante del proyecto es la produccion
de un modelo digital del terreno, para integrario al GIS

y para disponer de datos a usaren otras aplicaciones,

como el esludio de pendientes v su influencia en la
erosicn, un sario problema de lazona, ytambién para
analizar la influencia del angulo de incidencia local y
su relacion con el coeficiente de retrodispersion del
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radar. Otra aplicacion es la exacta georreferenciacian
de las imagenes de radar en el ground range v la
correcta identificacion de lotes con cultivos con
diferentes pendiantes [Meh| 97]. E| DEM fue obtenido
usando el software del DFD y convertida a formato
Erdas Imagine para su posterior aprovechamigntao,

OBJETIVOS

El abjetivo de este trabajo es la obtencion de un DEM
usando imagenes SLC para tener como base de
georreferenciacion vy correccion de todas las
imagenes de radar disponibles en el proyvecto arriba
mencionado. Para ello se contd con informacion de
campo provista por el grupo de UNER que coincide
con las fechas de adquisicion de las ima-
genes v con apoyo del personal del DFD para poder
usar el software, Las imagenes usadas son las
siguientes:

Acquisition Date |Type Quadran | Orbit Frame
t
01.07.1996 ERS-1 — |11 25520 4257
SLC
02.07.1996 ERS-2 — (11 05847 4257
SLC

Tabla 1: Caracteristicas de las imigenes tandem del segundo cuadrante de la

zona Chileas.

Areade trabajo

El Area de trabajo se halla ubicada en la
Mesopotamia argentina, al este del pai
s, en la provincia de Entre Rios. La figura 1 indica en
&l recuadro la zona de Chilcas, en el departamento
Victorla, a la derecha estd amplificada el area
especifica de estudio, las coordenadas de las ima
genes usadas correspondientes con la zona de

A

Fipura 1:
mayor indica el drea cubierta por las imdgenes

trabajo sonlas siguientes:

ERS-1,fecha: 01.06.96 , lat.=-32.317, long.=-60.697
ERS-2, fecha: 02.06.96, lat =-32.320, long.=-80_696

Ambas con pasada descendente, las coordenadas
se& ubican sobre el Oeste de la provincia de Entre
Rios, al sur de la ciudad capital, Parand, y abarca
parte del rio Parana (figura 1).

Zona de trabajo en Entre Rios v ampliacién del drea de estudio Chileas, el recuadro
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METODOLOGIA

Partiendo de las imagenes complejas SLC se debe
realizar todo el proceso interferométrico hasta llegar
a la obtencion del DEM. El primer pasa consiste en
obtener las imagenes de modulo para verificar el area
escogida vy fijar log punlos de conirol para la
correccion geométrica final. El software del DFD
consta de dos modulos principales: GEMNESIS
{GENEric System for |nterferometric SAR), &ste
calcula hasta |a fase absolula (Interfercgrama
desenroliado} y el segundo llamads GEMOS
{Geocoding and Mosaicking System) se usa para la
geo-correccion v la generacion del DEM [Roth 98], EI
software funciona bajo un entorna UNIX, en una red
de varios servers y s no es transportable a ninguna
oira plataforma, la idea es prestar servicios y no
vander el software en sl mismo sing un producto
terminado, por esa razén no existe ningun manual de
uso y nadie sabe en forma completa coma funciona
todo el proceso, e use de este software conlleva un
tiempo de aprendizaje vy la colabaracion de varias
personas del OFD. El programa hace fodos los pasos
en forma practicamente automatica, desde la lectura
de las imagenes SLC hasta la generacion del DEM.
Cada modulo es un conjunto de programas en C
agrupados bajo los dos macro-programas Genesis y
Gemos, gue se disparan bajo un comando makefie.
Cada uno de los programas va escriblendo en un
directorio los resultados intermedios vy los pasos que
va realizando de manera tal que sea posible seguir el
funcionamiente del mismo y detectar 8rrores en caso
de haberlos.

Como se dijo ya, el primer paso es la generacion de
las imagenes de amplitud, con una resolucion de
25m, resultande casi una escena PRI
Simultaneamente s& crean los archivos de
parametros para la generacién de los
interferogramas v todos les parametros de orbitas
necesarios (elipsoide, datum local y vectores de
estado) para la correccidn de tierra plana vy
generacion del DEM. Aqui se busca la informacion de
orbitas precisas, esta es una fantastica ventaja de
este software, automaticamente busca en los
archivos del DFD (D-PAF) si existe |a informacicn de
orbitas precisas y si esta disponible la copia en el
directoric’ de trabajo, mejorando la calidad de la
correccion de tierra plana y por ello el DEM. Esto es
una ventaja gue muy pocos software poseen, el autor
mismo probd casi todos los software dae interferome-
tria que existen en Europa y USAy sdlo tres permiten
la incorporacion de estos importantes parametros. El
conocimiento de la posicicn exacta del saté
lite es fundamental para remover la componente de
tierra piana de un interferograma. Una componente
practicamente linsal (gue debe corresponder a ia
fase de relieve cero) debe ser substrai-
da para que la fase restante sea proporcional a la real
vanacion del relieve. Desplazamientos en la posicion
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de los satelites (dados por los vectores de estado)
producen fringes inexistentes que distorsionan el
relieve [ESA99],

La ESA entrega por defaull sus imagenes con las
header files con las Predicted o Restituted orbits,
Esta informacion se puede usar en lugares desiertos
¥ no siempre funcicnan bien, para zonas con
montafias o cubiedas de vegetacion como es este
caso, solamente las drbitas precisas pueden ser
usadas, sino los errores en la correccion de tierra
plana son tan grandes, que g DEM no puede ser
generado o es totalmente irreal. Hay casos enque la
informacion provista por los headers files es
suficientemente correcta y se puede calcular el DEM
sin necesidad de comprar las Precise orbits. Con la
ayuda de esta informacion de orbitas, el software
genera la registracion gruesa y la fina, para la
segunda los datos son convertides al dominia de la
frecuencia, y registrados a nivel de subpixel. Este
paso ahorra mucho liempo y aumenta fa precision de
la co-registracian, ya gue es mucho mas preciso
trabajar con frecuencias gue con imagenas. Muy
pocos software usan este melodo, gue es
relativaments sencille de programar, muy preciso y
ahorra un tiempo invalorable en el procesa. En este
paso la fase de la correccion de lierra plana es
calculada ugando lainformacicn de drbitas.

El segundo paso es la creacion del interferograma y
la imagen de coherencia. Para hacer esto las
imagenes son resampleadas (multi-looking) cinco
veces en la direccion acimut ¥ una en la direccion
rango, obteniende una resolucion de 25 m. Luego de
esto se hace una nueva registracion fina, pero esta
vez usando puntos de control de tlerra (GCP). Para
ello se usaron cartas topograficas provistas por el
Instituto Cartografico de Catalufia. Para este paso se
usa el modulo GEMOS, Este tiene un madulo para
ingresar por teclado o tabla digital los GCF. Una
nueva imagen de amplitud, de coherencia a
interfercgrama son generados. La tolerancia de la
posicion de los puntos es de 0.003 segundos en
acimut {20 m) y 0.00000005 en Range (=20m). Para
la altura la precision es de +/- 10 m. Luego de
ingresar los GCP, el software genera una imagen de
errores de altura, para controlar sl todo esta
bien hecho antes de seguir cen el pracesa. Con las
dos imagenes de coherencia Una nueva imagen es
creada como la diferencia de las dos y ésta es la gue
S8 Usa para seguircon el procaso,

El tercer pasc és el desenrollado de fase (phase
unwrapping), para este punto se usa el algoritme de
los costos minimos [Eineder’'39], este s un meé-
todo muy efectivo, que desenrolla primera las zonas
faciles y luego las mas dificiles para no hacer arrastre
de errores. Con este proceso los fringes (0 2 ) son
sumados © substraidos para generar la fase
absoluta. E| Oitimo paso es la conversion de ciclos de
fase en alturas, la generacian del DEM, para ello se
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necesitan 3 pasos. Primero la fase desenrollada es
convertida en uma red irregular de puntos
geolocalizados en altura, longitud y latitud usando sl
modelo WSG84, que es el estandaren Europa {esto
debe tenerse en cuenta, porque al final hay gue
camblar al elipsoide de referencia, el sistema de
coordenadas y el datum local). Segundo se mapea la

Gaocaodad Amplituda
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red irregular en una red regular y tercero las
Imagenes en slant range coma amplitud y coherencia
son convertidas en esta red regular y ajustadas a
ground range. De este modo el programa muestra
una imagen de color que es la suma de las tres
anteriores y el DEM que es generado a partir de asta
malla regular,
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Figura 2:

RESULTADOS

Conel software anteriormente dascripto y usando las
Imagenes da la misidn tandem, con una linea de baze
de 115,3 m. lo que significa una altura de ambigledad

e B R mEe. #

Imagen de amplitud del drea Chileas calculada automaticamente

de 78,7 m. Esto es casi ideal para esta zona, porgue
si se& observa el interferograma, solo dos fringes
estan presentes, lo que corresponde con el relieve da
la zona en la margen del rio en la provincia de Entre
Rios. Luego de que las imagenes han sido leidas en
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formate complejo v los archivos de parametros
generados, el software busca y copia la informacion
de tas drbitas precisas. A parlir de agui cormendo el
module Genesis el sofiware funciona en forma
autematica generande y archivando fas imagenes
intermedias. Una de ellas es la imagen de madulo
gue se muestra en laTigura 2. Una particulardad de
gsie software es que genera las imagenes
directamente en un mapa, incluyendo las
coordenadas, cuadros v levendas, esto pusde ser
unaventaja o desventaja, ya que el sistema adoptado
e5 el aleman que no es aplicable a todos los palses.
Ce todos modos se puede modificar este proceso e
indicarte al software gue produzea las Imagenes sin
ninguntipo de agregados, como lo muestrala figura 3
en |z imagen de coherencia.

Esta Imagen sl es comparada con la imagen de
amplitud tiens varios puntos Interesantes a ser
destacadog:

+« Enlaimagen de coherencia las lineas de costa
son faciiments identificables
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Les campos gue han sido preparados para la
siembra de trigo se distinguen claramente (los
CEMPOs 05CUras en |a imagen) la coherencia es
Cercana g caro porlos cambios producidos en la
estructura de los campos en la tarde del primero
dejulic,

En la imagen de coherencia aparecen muchos
campes con formas geamétricas regulares, un
borde escure con el centro mas claro. Estos son
campos que estdan siendo preparados para la
siembra durante la mafiana del 2 de |ulio, las
maquinas smpiezan a frabajar desde afuera
hacia adentre, siguiendo la forma de los bordes
del lote. Estas han comenzado a las 7:00 de |3
mananay |atomadelaimagense hahechoalas
9 h. Los bordes oscures son los sectores por
donde las maquinas ya han pasado cambiando
lz estructura del suelo y perdiendo por lotanto la
coherencia, por eso aparecen oscuros, en el
centro todavia se mantisne |z estructura del dia
antarior, la coherencia es alta v por ese motivo
aparece brllante

Figura 3:

Imagen de coherencia del area Chilcas v ¢l rio Parana.
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Casl todas las rutas son claramente visiblas,
especialmenta. en el sur de la imagen de
coherencia, esto se debe a que son caminos da
tisrra y por al transito pesado de maquinarias y
camiones, el suslo se modifica y pierde la
coherencia, por es0 aparecen mas Dscuras gue
los campos circundantes.

« Porelcontrario, los caminos asfaltados aparecen
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tambign mas oscurgs, porgque la mafiana del 2 de
Julio: hubo un poco de |luvia v esto cambia la
refiectividad del suelo para la sefial de radar y
porende la coherencia también.

Las ciudades aparecen mas brillantes que las
campos de alredador, espacialmente Aranguren
y General Ramirez en el noreste de la imagen,

Figura 4: Histograma (fase relativa) de la zona de Chileas v ¢l rio Parana



Debidoala luvia ocurrida, ha hahido cambios en
el coeficiente de retrodispersion, cada cultivo
reaccionadeuna manera diferente a la humedad
y la interaccién con las endas del radar, por este
motiveo si la imagen es observada
detalladaments, practicamente cada fipo de
cultivo es identificable

Sobre el rie en la imagen de coherencia se

Figura 5:
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pueden reconocer los bancos de arena que
mantienen una coherencla alta ¥ las margenes
reales del rlo, estas margenes estan cubiertas
por vegetacion y son dificiles de identificar
[Peinado'38], peroc al moverse cambia su
coherenciay sa ven oscuros contrastando con el
resto

modelo digital del terreno de la zona de Chileas
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La figura 4 muestra el resultado del interferograma,
agul es interesante destacar como los dos fringes
indican la pendiente que hay entre la zona de estudio
y &l margen del rio Parana. Esto colncide totalments
con el relleve real. Cada fringe representa una
varigcion de 78 m. Las pendienies alrededor de los
arrayos es visible también, incluso en lugares donde
las diferencias de altura son menores a 3 metros, eso
da una idea de la sxcelente calidad del
interferograma, y de la coherencia existente en la
imagen, io cual no serfa posible de lograr sino se
contara con lainformacion de las drbitas precisas.

Laimagen de la figura 5 es el products final, sl DEM,
que tiene una precision vertical de 5 m, esto es un
gran legro si se tiens en cuenta que es una zona
relativamente plana y totalmente cubierta por
vegetacion, lo cual degrada la coherencia y por ende
todo el proceso. Al analizar el DEM se encontrd que
las areas de mayor erosidn hidrica coinciden con las
de mayor pendiente. Sobre el rio fue aplicada una
mascara y por este motive aparece todo del misme
color, sino se verfan fas irregularidades del rio, que en
esle caso solo representarian una fuente de error.
Este DEM puede ser integrado en un GIS para su
posterior analisis,

CONCLUSIONES

En esle trabajo se presenta como se puede obtener
un modelo digital del terreno de alta precisién usando
imagenes SLC v la técnica de interferometria. La
zona elegida es relativaments plana y totalmente
cubierta por vegetacion. Las imagenes usadas son
de la mision tandem ERS-1 /! 2 y apoyadas con
informacion de tierra, En el texto se explica la
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importancia de contar con la correcta infarmacisn de
orbitas vy de sus efectos en la generacion del DEM.
Luego se muestran los pasos y las imagenes
intermedias obtenidas en un proceso
interferométrico. Come software se usa el
desarrollado por el DFD en el DLR, explicando sus
ventajas y desventajas. Se muestra la imagen de
coherancia explicando la razon de los cambios y
efectos que en ella aparecen. Luego &l
interferograma y una imagen color combinando la
fase relativa, la coherencia y &l madulo. Esta imagen
sirve para la interpretacidn de los fendmenos de
erosion y compartamiento de las sefiales de radar,
asi como también para la identificacién de la
topografia de la zona v el uso del suelo. Finalmente
se prasefita un modefo digital del terreno con una
precision de 5§ metros. Esto demuestra que si se
cuenta con las imagenes SLC de la mision tandem y
la informacién de drbitas precisas de los satélites, es
posible generar un DEM de la zona de estudio a bajo
costoy con alta precisidn.
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RESUMEN

La Agencia Espacial Eurocpea (European Space
Agency, ESA) tiene como uno de sus objetivos la
investigacion, desarrollo y demostracion de tecnolo-
gla espacial al servicio de la Observacionde la Tierra
Los satélites METOPR, cuye primer modelo esta
programado para i afio 2003, serd la contribucion
Furopsa al sistema mundial de satélites
metearoldgicos de 4rbita polar y sustituiran a  los
Estadounidenses que actualmente vuelan por la
mafiana, La plataforma METOF llevara a bordo una
carga Ot suministrada por la NOAA (Mational
Ceeanic and Atmospheric Administration)
complementada por instrumentos avanzados
Europeos. Los satélites METOP son desarmollados
por la ESA en cooperacion con Eumetsat
(Organizacion Europea para la operacidn de
satélites meteoroldgicos) y gue tiene |a

Vista Artistica de METOP

responsabilidad del sistema EFS (Eumetsat Polar
System). Muchos de los instrumentos de METOPR,
inclusive Uno basado en el método de ocultacion
EPS, GRAS, estan destinados a dar infermacidn
detallada sobre los perfiles de humedad v
temperatura de |la atmdsfera, esenciales para la
prevision del tiempo y el seguimiento dal elima. Otros
datos primordisles se obtendrén a partir del dispersd-
metro ASCAT y el instrumento para czono GOME-2,
ambas continuacion de la serie de satélites ERS de la
ESA. El uso de los datos de METOP contribuird a
mejorar aplicaciones de Indole meteorolé-
gica y a abrir nuevas aplicaciones a este tipo de
satélites, sin olvidar avances en la investigacién de
muchos aspeciosde Cienciasdela Tierra

Palabras clave: metecrologla, climatelogia,
teladeteccion, satélites
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INTRODUCCION

La Direccion de Aplicaciones de la Agencia Europea
del Espacio (ESA), tiene como principal objetivo al
contribuir desde el espacio al monitoreo v estudio :

»  delmedio ambiente {contaminacion, clima etc),

» de los recursos terrestres (renovables y no
renovables)

+« delaTierrasolida

y a la meterologia operacional. ESA empezd su
experiencia con los satélites metercldgicos de drbita
gecestacionaria, mediante el lanzamienio del
primero (de un total de siete) de |a serie Meteosat, en

1877, Analogamente, ESA desarroll y opert con -

exilo la serie de satélites de sensoriamento remoto
ERS (lanzados en 1991 y 1995). Los programas
actuales comprenden los satélites: ERS. Envisat,
MSGE METOP, Exploradores y Vigias. Envisat-1,
MSG-1y METOP-1 estanen fase de desarrollo.

HISTORIA DEL METOP

Curante la década de los 80, Europa estuve
preparando un ambicigso programa para una
plataforma polar. En 1992, se decidié
escindir dicha plataforma eg dos proyectos: Envisaty
METOP, Los objetivos de Envisat serian:

. continuaciany mejora de la serie ERS

. cantribucion a estudios del medio ambienta,
en particular quimica de la atmasfera y
biologia marina,

Mientras que METOF se ocuparia de:

. metecrelogia operativa
. climatologia operativa y vigilancia del clima,

Més tarde se acordd que el desarrollo de METOP se
harla en colaboracion con Eumetsat {Organizacion
Eurcpea para la explotacidn de Satélites
Meteorolgicas) y que |a serie METOP sustituiria a
los satélites meteordlogicos  “matutinos” que la
NOAA (Mational Oceanic and Atmaospheric
Administration) pone a disposicién de la
Organizacion Metearologica Mundial (OMM) en la
actualidad. Eumelsat es responsable del sistema
polar Europeo EPS, lo cual supone el lanzamiento de
los tres satélites de la serie, |as operaciones durants
14 afios, desarrollo de algunes instrumentos, compra
de dos satélites y contribucidn al prototipo
desaroliado por ESA(METOP-1),

EL SATELITE

METOP volard en una orbita polar halicsincrona a
820 Km de altitud, cruzando el Ecuador en su nodo
descendente a las 9.30 am de tiempao local. METOR
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tendra un ciclo de 5 dias (71 orbitas), siendo su vida
media de 5 afios, lo cual permite mantener
operaciones durante 14 afios. La masa de METOP
oscila entre 4-5 Tm y pedrd lanzarse con las
lanzadoras Soyuz o Ariane V. METOP mide 7.3 x 6.1
% 5.2m, sin contarlos paneles solares.

La plataforma de METOF se ha disefiado para que
tenga gran precision en su localizacion v navegacion,
gran capacidad de almacenamiento a bordeo, sistema
de comunicacion digital y posibilidad de encripcién.

Los datos globales del METOP se almacenaran sin
interrupcitén a bordo del satélite v seran descargados
después de. cada drbita en las estaciones de
recepcian. Los productos globales serdn disponibles
a parir de Eumetsat al cabo de 2h y 15 min. Se
necesitaran entre wno y tres dias, segun el
instrumanto, para lograr una cobertura entera de la
Tierra. Los datos regionales podran obtenerse a
traves de estaclones digitales de recepcion HRPT y
LRPT para suusolocal.

Hay doce paises Europeos que contribuyen al
desarrolle del prototipp vy a algunos de los
Instrumentos de METOP. El consorcio industrial tiene
comc lider Matra Marconi Space (Francia). Las
actividades industriales empezaron en Febrarg 1998
y el prototipo sera pronto para almacenaje en 2003, EI
lanzamiento esta previsto en 2005,

LOSINSTRUMENTOS

El principal ohjetivo de METOP &s proporcionar datos
para aplicaciones meteorolégicas v climaticas. Para
elic, METOP embarcara sondeadaores y proveedores
de imagenes parecidos o idénticos a los que ya
vueian en los NOAA, mas otros que constituyen una
novedad, aportados por Europa. La mayor parte de
los instrumentos estaran por tanto dedicados a dar
informacicn detallada de la temperatura v humedad
atmosféricas, esenciales para la prevision del tiem po.

La Iista de instrumentos a bordo da  METOP-1 Y
METOP-2 es la siguiente:

Interferémetro Infrarojo de alta resolucion |ASI
Sondeador de humedad por microondas MHS
Sondeador avanzado de tem peratura por
microcndas AMSU-A1, AMSU-AZ

sondeador de alta resolucién en IR HIRS/S
Radidmetro de aita resalucion AVHRRS3
Sistema de recoleccion de dates ARGOS DCS-2
Sistema de blisqueda y rescate S&R
Seguimiento del entorno espacial SEM

LN

Mas los desarrollados por ESA:

» Dispersdmetro avanzado ASCAT
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E|ASCAT es un Instrumenta activo (radar) en banda
C [5.255GHz) que utiliza la geometria de antena de
sus predecesores en ERS-1/2 E| ASCAT toma
cogficientes de retradifusidn desde fres puntos de
vistaindependientes a 457, 90° y 135" endos cintas
de 550 km colocadas a 350 km a ambos lados del
trazado. Proporcions, entre otros, informacion sobre
la velocidad y direccion del viento en la superficie del
acéano.

s« Expenmento para el seguimiento global del
ozono GOME-2

GOME-2 esta basado en el GOME a bordo del
ERS-2 GOME es un espectrometro barreder que
cubre lazona 250-790nmen cuatro canales. Las
maléculas gque puede detectar son 03, NO2Z,
BrQ, 502 mas coberturanubosay aerosoles.

s« Sondeadoratmosféricomediante GPS, GRAS

El GRAS proporciona informacién acerca de los
perfiles de humedad y temperatura atmesféricos,
Se baza en el cambio de refractividad de sefiales
GPE defectadas desde el satélite a fravés de la
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atmdsfera, mediante el método de oocullacion

Las instrumentos de METOP-3 estan pendientes de
discusian,

CONCLUSIONES

La Agencia Espacial Europea lleva casiun cuario de
siglc construyendo una salide base para la
Chservacién de la Tlerra, ¥y apoyande & la industria
del sector, METOP va a cubrir las necesidades de |a
comunidad meteoroldgica operacional y &l mismo
tiempo wva a permitic que los cientifices conti-
nian las investigaciones empezadas con ERS
ycomplementadas con Envisat
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