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RESUMEN:

A mediados de los afios 90, la Comision de Desarrollo Sostenible de la ONU, la FAO y
otras organizaciones comenzaron a desarrollar y perfeccionar bases de datos y
sistemas de indicadores existentes hasta entonces. En 1996, el entonces Ministerio de
Medio Ambiente impulsé las primeras iniciativas en Espafia con la creacion del Sistema
Espafiol de Indicadores Ambientales que culminaron con el actual Banco Publico.
Paralelamente al desarrollo de los sistemas de indicadores normalizados, han ido
surgiendo propuestas con el fin de utilizar la informacion, adquirida por satélites de
observacion de La Tierra, en la obtencion de dichos indicadores. (Wallace, J. y
Campbell, N. 1996, Brown T.N. et al.,2001). La presente comunicacioén es consecuencia
de la investigacion llevada a cabo en el proyecto laTel, desarrollado entre la Universidad
Politécnica de Madrid y el Instituto Geogréafico Nacional. Dicho proyecto ha tenido como
objetivo principal el establecimiento de la utilidad de diversos sensores, de media y baja
resolucion espacial, para la obtencibn de indicadores normalizados de caracter
agroambiental. Una parte sustancial del trabajo descrito, estd constituida por la
selecciobn de variables necesarias para la obtencion de indicadores y su
correspondencia con variables derivadas de los sensores. Se proponen modelos
procesales que relacionan unas con otras, cumpliendo el requisito de que tales modelos
deben de tener un caracter operativo, estableciéndose requerimientos y
especificaciones técnicas de procesos y datos. También, se detalla un modelo
organizativo y de consultas de documentos. Se han seleccionado 27 indicadores, en los
cudles, la teledeteccion por satélite puede contribuir, de una forma determinante, a su
obtencion y un cierto numero de ellos pueden ser obtenidos totalmente mediante la
citada disciplina. Se documentan, asi mismo, los estandares existentes que pudieran
ser de aplicacion.
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1. ANTECEDENTES

Los antecedentes del pensamiento ambiental se remontan a la antigledad clasica,
asi Lucrecio (95-55 a.C.) ya afirmaba que “el hombre obedece a la ley natural al igual
que el resto de la naturaleza”. También Francis Bacon (1561-1626) manifestaba que “La
grandeza del hombre reside en su capacidad de controlar su ambiente”, y A. Von
Humboldt (769-1859) presentaba una “Relacién entre vegetacion y clima”.

Hacia mediados del siglo pasado con la revolucién industrial, se manifestd un
crecimiento de la intencionalidad del dominio de la naturaleza por parte del hombre,
apoyado en el desarrollo tecnolégico.

En el transcurso del tiempo, la cuestion ambiental se fue perfilando y fundamentando
disciplinalmente, de tal forma que, a principios de los afios setenta llega a ser un
conjunto de temas cientificos, sociales, ecoldgicos, politicos y econémicos.

En 1972 se celebro la Conferencia de Estocolmo que dio lugar al Programa de
Naciones Unidas Para el Medio Ambiente (PNUMA). Esta conferencia fue pionera para la
mayoria de los acuerdos ambientales multilaterales (Convencion de Basilea, las
Convenciones sobre Biodiversidad de Montreal y sobre el Cambio Climético, etc. ).

El Tratado de la Union Europea de 1992 planted, como uno de sus principales
objetivos, promover un alto nivel de desarrollo sostenible mediante el establecimiento de
una politica destinada a lograr un elevado grado de proteccion ambiental y, ademas,
especificd que las exigencias en tal ambito se deberian integrar en la concepcion y
aplicacion de las politicas sectoriales y nacionales. (Version consolidada del Tratado de
la Unién Europea, articulo 2. Diario Oficial de las Comunidades Europeas, 2002)

Desde principios de los afios 90 hemos asistido a una creciente preocupacion por la
tipificacion de parametros que permitan evaluar de una manera objetiva el entorno
ambiental.

La incorporacion de los aspectos ambientales en la formulacién de las actuaciones
politicas ha planteado la necesidad de disponer de datos estadisticos sobre el medio
ambiente, que permitan evaluar la ejecucién y el seguimiento de las medidas adoptadas
(Félix Alonso Luengo, 2000). Tales esfuerzos se concretaron en diferentes propuestas
por parte de organismos internacionales como la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), pionera en el desarrollo de indicadores
ambientales en 1989, asi como la oficina EUROSTAT (Statistical Office of the European

Communities) con la publicacién del documento “Headline Indicators for the European
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Union”, en el afio 2000 (EUROSTAT, 2008). Por parte del Ministerio de Medio Ambiente
espafiol, se presentd en el afio 2000 un sistema de indicadores ambientales para
Espafia, aunque en afios anteriores ya existian propuestas de indicadores para
diferentes subareas. (Ministerio de Medio Ambiente, MMA, 2006).

Un indicador ambiental (IA) es una variable que proporciona informacion sintética
sobre un fenémeno ambiental complejo, y permite conocer y evaluar el estado, asi como
la evolucion temporal del fenémeno. El potencial de estos indicadores reside en su
facilidad para sintetizar una gran cantidad de informacion en un formato simple y
practico. La sencillez de estos indices integrados facilita el acceso a la informacién a
organismos y usuarios en general. (MMA, 2000)

Se considera que gran parte de la informacion ambiental, obtenida por cualesquiera
medios, es susceptible de ser utilizada directamente como indicador ambiental o bien,
contribuir a la obtencion de variables que, en un proceso posterior, permitirian obtener tal
indicador.

La puesta en marcha en los udltimos afios de nuevos programas espaciales de
observacion de La Tierra amplian las posibilidades de mejorar la vigilancia ambiental,
existiendo una serie de factores que condicionan las caracteristicas de las variables
derivadas, entre otros, la triple resolucion (espacial, espectral y temporal) que nos
ofrecen los satélites y la calidad de las imagenes (ausencia de ruido, nubosidad, entre
otros).

En el presente trabajo, se muestran andlisis y resultados, correspondientes al
proyecto desarrollado entre el Instituto Geografico Nacional y la Universidad Politécnica
de Madrid (latel), algunos de cuyos objetivos son los que se mencionan a continuacion.

1. Establecer la utilidad de los diversos satélites y sensores, que actualmente ofrecen
los diferentes programas espaciales, para contribuir a la obtencion de los distintos
indicadores ambientales normalizados contemplados en los sistemas espafiol, europeo y
mediterraneo y que, asi mismo, contemplen la ocupacién de suelo como base
fundamental de obtencién de los mismos.

2. Establecer la base de los tratamientos digitales de imagenes que serian de aplicacion,
teniendo en cuenta el satélite, la escala y los indicadores a obtener, entre otros factores.
3. Establecer requerimientos y especificaciones técnicas correspondientes a procesos,

algoritmos, sensores, formatos de distribucion y almacenamiento de imagenes y datos.
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2. INDICADORES AMBIENTALES. SISTEMAS.

La fase inicial de IaTel consistié en la obtencion de documentacion sobre indicadores
existentes en Espafa, los paises Mediterrdneos, la Unién Europea y la ONU, asi como
de informacion sobre satélites, sensores y productos disponibles. Posteriormente se
procedié a la elaboracién de unos documentos estructurados (formato ficha), referidos a
cada uno de los indicadores preseleccionados. Todo ello con el fin de facilitar la toma de
decisiones y agilizar los procesos posteriores de revisién y actualizacion.

Incluido en cada ficha aparece el modelo procesal actual por el que se obtiene el
indicador, asi como la metodologia propuesta para su obtencion mediante teledeteccion
operativa.

En el disefio de tales documentos de sintesis se consideraron los campos mas
representativos y definitorios de los indicadores ambientales, algunos de ellos con vista a
mejoras en la cantidad de informacion disponible, o a la eventual revision de los
procedimientos para su obtencion.

Como se muestra también en la figura 1, los campos que aparecen en dicho
documento, para cada indicador ambiental, son los que se citan a continuacion: cédigo,
nombre, organismo, descripcion, area temédtica, tema, sector, relevancia ambiental,
tipologia, fiabilidad, intervalo de los datos, periodo de actualizacién, resolucion
demandada, unidades en las que se expresa, tipo de valor, tipo de dato, cobertura, tabla,
mapa, grafico, fuente, modelo procesal (metodologia) actual, metodologia propuesta,
oferta por entidad distribuidora, disponibilidad en bases de datos, sensor, frecuencia,
resolucion, usuarios, diagrama de flujo de datos por teledeteccion, documento de

referencia.
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Figura 1. Ficha de indicador

3. ESTRUCTURA Y GESTION DE LA INFORMACION DOCUMENTA L

Para estructurar la informacién recopilada, se disefi6 una base de datos
especificamente adaptada. La informacion se extrajo, entre otras fuentes, de
documentos procedentes de diferentes organismos proponentes de indicadores: ONU,
Red EIONet (Red Europea de Informacién y Observacion del Medio Ambiente), Agencia
Europea de Medioambiente (CSI 14), Tronco Comun de Indicadores (TCI) del MMA,
Observatorio de la Sostenibilidad de Espafia (OSE), ONU - Plan Azul (Indicadores para
el Mediterraneo).

La estructura de la base de datos, responde a la necesidad de dar respuestas muy
concretas y contiene, principalmente, informacion sobre:

- Indicadores.

- Satélites y sensores.

-Variables de indicadores y de sensores, relacion entre ellas.

En la tabla 1 se muestran la totalidad de tablas que conforman la base de datos.



TABLAS
TABLAS DE
INTERMEDIAS DE
ENTIDADES: .
RELACION
Bandas AreasT_Sect_Indica
dor
Documentos Doc_Sensor
INDICADORES Est_N_D_Indicador

Organizacion

Indicador_doc

Satelite Indicador_vble
Tipo_var Metodol_vble_ext
VARIND MetodoV_sensor

AreasT_Sectores

MetodoVble _Doc

Cobertura

Org_VARTEL

Est_Norma_Dir

SENSOR_SATELIT
E

MetodosV

SENSOR_SATELIT
E_BANDAS

REL_VARIND_VART
EL

VARIND_VARTEL

Sensor

Variables

VARTEL

Tabla 1. Tablas clasificadas de la base de datos
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Tales tablas y relaciones poseen una

cierta complejidad, por lo que se
desarroll6 una aplicacion (BDIAT), que
permite la extraccion y analisis de

informacion  de  interés, mediante
consultas a la misma, de una manera
organizada y operativa. Cada opcién de
menu soporta consultas SQL. Asi, por
ejemplo, si el usuario deseara conocer
aquellas variables sensor que
contribuyen al calculo de un determinado
indicador ambiental, la entrada a la
consulta podria ser desde diferentes
caracteristicas del indicador. Por ello,
desde el menu de la aplicacion, se podria
seleccionar “Por Tema”, o “Por Nombre”.
A partr de una variable sensor
seleccionada por el usuario, es posible
obtener los indicadores ambientales que
con ella estan relacionados. Del mismo
modo, la consulta por organizaciones
permite conocer cuales demandan u

ofertan algun producto. (Figura 2)
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Figura 2. Diferentes consultas a la base de datos

4. PROGRAMAS ESPACIALES Y SENSORES.

Se realiz6 un analisis de satélites con resolucion espacial media y baja, que
permitiesen obtener informacion a una escala regional, en este caso referida al conjunto
de Espafia, y considerando, fundamentalmente, sensores multiespectrales que trabajen
en el intervalo 6ptico e infrarrojo térmico.

Dada la resolucion geométrica de interés, asi como la envergadura y difusion de los
diferentes programas espaciales, inicialmente se consideraron los siguientes: ENVISAT,
NOAA, SPOT, TERRA, LANDSAT 7, MSG-2. Entre los correspondientes sensores se

consideraron los que se muestran en la tabla 2.
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_ - Espectral
Espacial | Radiométrica | Temporal
(bandas)
MERIS 300 m 12 bits 3 dias 15
AVHRR 1100 m 10-16 bits 1 dias 5
15-30-90 _
ASTER 8-12 bits 16 dias 14
m
VEGETATION 1000 m 16 bits 1 dia 4
1000-
SEVIRI . 0,25 K 15 minutos | 12
30009 m
250-500-
MODIS 12 bits 1-2 dias 36
1000 m
™ 30-120 m | 8 bits 16 dias 7
15-30-
ETM+ 8 bits 16 dias 10
60-120 m

®En el caso de la Peninsula Ibérica los datos repkietrales tienen una resolucion
de 4 por 5 Km. aproximadamente.

Tabla 2. Resolucion de diferentes sensores.

5. USUARIOS DE INDICADORES EN ESPANA.

Un aspecto del estudio consistio6 en el andlisis de las entidades productoras y
demandantes de variables ambientales que pudieran utilizar los recursos y metodologias
propuestas en la investigacion.

Para la identificacion de los usuarios de IA en Espafia, asi como de sus
requerimientos, y de los expertos en cada una de las areas teméaticas en las que se
incluyen los indicadores seleccionados, se disefid un modelo de encuesta, adaptado a
tal finalidad, que fue cumplimentada por 25 de tales usuarios, que se distribuyen en las
siguientes tipologias.

- Ministerios u organismos adscritos: 14

- Confederaciones hidrogréficas: 9
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- Otros usuarios: 2

En la encuesta se reflej6 la oferta y demanda de variables sensor. En la tabla 3 se

muestra dicha oferta y demanda, agrupada por categorias.

N° DE USUARIOS | N° DE
QUE DEMANDAN | USUARIOS QUE
OFERTAN Y
DEMANDAN
Reflectividad
/Radiancia 3 i
/Indice de Monitorizacion
Global del Ambiente
CATEGORIAS | lomperatura 2 !
Indice de Vegetacion 2 1
DE Humedad/Aridez 8 2
VARIABLES Productividad/Concentra 5 i
cién de carbono
SENSOR Atmosfera 2 -
Incendios 2 -
Agua 2 1
Ocupacion del suelo 10 1
Poblamiento 1 -
Otros 4 0

Tabla 3. Numero de usuarios que ofertan y/o demandan viesadensor (agrupadas por categorias)

6. SELECCION DE INDICADORES Y VARIABLES. METODOLOGI AS DE
OBTENCION.

La seleccién final de indicadores ambientales, que es posible obtener por
teledeteccion operativa, se realiza en base a la relacion entre las variables utilizadas
para obtener el indicador y aquellas procedentes de sensores .

A partir del diagrama de flujo de variables y procesos para el célculo de indicadores
ambientales (figura 3, 4 y 5), se pudo establecer una clasificacion IA segun su dificultad
de obtencion:

* Obtencion directa (OD) o inmediata.

10
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» Obtencion sencilla, que es posible en colaboracion con otras entidades (OP).
* Obtencion no posible con los medios disponibles (ONP) o cuya metodologia no

estéa definida.

* VARIABLES
SENSOR

b

" INDICES DE
VEGETACION -

Po!

/ indices de vegetacion \ / Dafios en bosques \\

DANOS EN LOS
BOSQUES

DEFOLIACION DE LAS
MASAS FORESTALES

Figura 3. Flujo de datos para la obtencién de
diferentes indicadores

11
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Figura 4. Diagrama de flujo de datos (variables sensor)
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Figura 5. Tipos de sensores

En lo que respecta a los productos fuente utilizados, los indicadores ambientales, se
clasificaron en las tres categorias siguientes:
I- Indicadores que pueden obtenerse a partir de documentos de uso y ocupacion del
suelo (SIOSE o CORINE Land Cover).

» Superficie de cultivos anuales y permanentes (ONU). OD.

» Costa desnaturalizada (TCI). OP.

e Superficie urbanizada (OSE) OD.

e Superficie urbanizada en el litoral (OSE). OP.

« Superficie forestal como porcentaje de la superficie total (ONU) OD.

e Ocupacién del suelo. Land Take (CSI 14) OD.

» Superficie forestal por tipo de especie (TCI) OD.

» Superficie forestal (I. Mediterraneo) OD.

» Cambio en la superficie forestal (ONU). ONP.

e Cambio en los usos del suelo (TCI). ONP.

« Evolucién de la superficie dedicada a invernaderos (TCI). ONP.

e Cambios en los usos del suelo (ONU). ONP.

lI- Indicadores que pueden obtenerse a partir de datos de satélite.
» Concentracion de algas en aguas costeras (ONU) OP.
» Defoliacion de las masas forestales (IAMMA). OP.
» Daiios en los bosques (TCI). OP.
« Agua embalsada eutrofizada (TCI). OP.
e Eutrofizacién en embalses (IA MMA). OP.
e Satellite derived vegetation index (ONU) OD.

13
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IlI- Indicadores que pueden obtenerse mediante fuentes diversas. Las variables indicador

pueden ser obtenidas a partir de productos de satélite 6 mediante documentos de

ocupacion del suelo.

Superficie forestal incendiada (TCI). OP.

Superficie quemada por afio (. Mediterraneo). OP.

Incendios forestales (IAMMA). OP.

Porcentaje de cultivos de regadio (ONU) OD.

Tasa de suelo agricola de regadio (I. Mediterraneo). OD.
Superficie de regadio (TCI). OD.

Superficie afectada por desertificacion (ONU). ONP.
Superficie de construcciones legales e ilegales (ONU). ONP.

Superficie afectada por la erosion (TCI). ONP.

En las tablas 4 y 5, se listan las variables sensor necesarias para el calculo de las

variables indicador. Dichas variables conducen a la obtencibn de los documentos

cartogréaficos de indicadores ambientales y de ellas se consideran los aspectos mas

significativos:

Frecuencia de obtencion de la variable indicado  r: periodicidad propuesta para
la actualizacion de la variable indicador

Sensor utilizado para la obtencién de la variable s ensor: se especifica si se
obtiene a partir de datos ETM+, MODIS, SEVIRI o multisensor.

Grado de dificultad de obtencion de la variable sen  sor: estandar si es ofrecida
al usuario por parte de una agencia distribuidora de productos de satélite
(variables precalculadas); de obtencién inmediata, si el usuario la calcula
directamente a partir de los valores radiométricos de las imagenes; si requiere
coeficientes de ajuste para su célculo; y obtencién no definida cuando no se

conoce con certeza el proceso para su obtencion.

14
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Variable indicador

Variable sensor

Indicador
(es)
mbiental Frecuencia - Sensor Grado de dificultad de
ambiental | \5\ipRE Acrénimo 2l 5 :
(es) de utilizado | obtencién de la variable
actualizacion
OSAVI Multisensor | Obtencién inmediata
Svi Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
LAI Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
FGV Multisensor | Obtencién inmediata
Tasseld Cap- | gry, Obtencién inmediata
Verdor
GLAI Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
Dafios en los TSAVI Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
bosques y MSAVI Multisensor | Obtencién inmediata
defoliacién en Sé?g:ioacién de Mensual ,_?_‘:S\;Ie'd — Multisensor | Obtencién inmediata
las masas P~ ETM+ Obtencion inmediata
Verdor
forestales - - — -
PVI Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
SAVI Multisensor | Obtencién inmediata
VCI Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
NDVI Multisensor | Obtencién inmediata
NPP Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
MODIS Producto estandar
GPP Multisensor | Obtencién no inmediata
L L Multisensor | Requiere coeficientes de ajuste
dCé)n(;?n;rsamgz E;?Sgﬁg'on de Semestral NPP MODIS Producto estandar
aguasg PSN MODIS Producto estandar
costeras Concentramon Semestral Concentracmn Multisensor | Obtencién inmediata
de clorofila de clorofila
Reflectwu_ja_\d Multisensor | Obtencién inmediata
Agua en superficie
embalsada indice de Concentracion . L .
eutrofizada y | Carlson Semestral de clorofila Multisensor | Obtencién inmediata
eutrofizacion Sedlmentog . ETM+ Obtencién inmediata
en los en suspension
embalses i6 i6
Concentramon Semestral Concentlfamon Multisensor | Obtencién inmediata
de clorofila de clorofila
Satellite
derlved_ NDVI Mensual NDVI Multisensor | Obtencién inmediata
vegetation
index
Tabla4. Relacion entre variables indicador y variables senen indicadores ambientales

procedentes de datos de satélite.

15
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Variable indicador Variable sensor
Indicador G:r_ado de
(es) dificultad
; Frecuencia , . Sensor de
ambiental " .
(es) HOERE de acronimo utilizado obtencién
actualizacion de la
variable
Superficie . Obtencién
. Pixel .
de regadio, Multisensor | no
regado . .
tasa de inmediata
suelo Suelo
agricola de | agricola Anual : .
regadio, de regadio Cont_enldo _ Obtencion
. relativo de | Multisensor | no
porcentaje agua inmediata
de cultivo 9
de regadio
Obtencion
Superficie BAI MODIS no
Superficie | no inmediata
forestal arbolada Mensual Pixel Obtencion
incendiada, | incendiada . . MODIS no
. . incendiado . .
incendios inmediata
forestales, Obtencion
superficie Superficie BAI MODIS no
gquemada P inmediata
en un afo arbolada Mensual Obtencion
incendiada Pixel encl
. . MODIS no
incendiado . .
inmediata

Tabla 5. Relacion entre variables indicador y variables senen indicadores
ambientales procedentes de fuentes diversas.

Para la obtencion de IA a partir de imagenes de satélite, se consideraron inicialmente

los datos radiométricos del sensor, los cuales permiten la obtencion de las

correspondientes variables. También pueden tener por origen variables sensor

precalculadas y distribuidas por las agencias, obteniéndose unos documentos
cuantitativos, que son los que se analizan y sirven para el céalculo de IA agrupados por
entidades territoriales. En la figura 6 se muestra el modelo global de obtencion de

indicadores.

16
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INDICADOR

VARI -IND

< |

VARI - VARS

SENSOR - VARS

ANALISIS

<> DATOS CON ATRIBUTOS - TABLAS —b FLUJO DE DATOS
[__] méTopos el FLUJO DE INFORMACION

Figura 6. Modelo de relacién entre IA y datos de
satélite.

Para la obtencion de IA, en el caso de utilizar bases documentales de usos y
coberturas del suelo, el estudio se centr6 en dos de ellas: CORINE Land Cover 2000 vy
SIOSE (Sistema de Informacién de Ocupacion del Suelo en Espaiia).

El proyecto CORINE Land Cover 2000 (CLC2000) es el proyecto de actualizacion del
proyecto CORINE Land Cover 1990 referida al afo 2000 y tiene como objetivo
fundamental la deteccion e interpretacion de los cambios de cobertura del suelo a escala
1:100.000 en Europa durante la ultima década (1990-2000).

El objetivo del proyecto SIOSE es la formacion de una cartografia de ocupacion del
suelo, con una escala de referencia de 1:25000 y una estructura de datos muy
elaborada, disponiendo de grandes ventajas respecto a CORINE Land Cover 2000.

(IGN, 2008).

En el caso de utilizar las bases documentales de ocupacién del suelo anteriormente
citadas, el documento inicial puede ser, bien de caracter cualitativo (sélo se indica la
clase de pertenencia de cada poligono) o bien cuantitativo, en este caso, indicandose
valores referidos a los poligonos en cuestion, de esta Ultima informacion adicional solo se
dispone en el caso de SIOSE.

Teniendo en cuenta la experiencia del Laboratorio de Teledeteccion de la ETSI en
Topografia. G. C. de la Universidad Politécnica de Madrid y considerando la revision de
documentos, se hizo una selecciéon de aquellas variables sensor que pueden obtenerse
mediante métodos de teledeteccion operativa 0 que merecen ser consideradas
especialmente, tal relacién final se cita a continuacion.

- Reflectividad en la Superficie.
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Funcioén de Distribucion de Reflectividad Bidireccional.
Temperatura en la Superficie.

indice de Condicién de Temperatura.

Flujo Térmico del Suelo.

Flujo Térmico Sensible.

Flujo Térmico Latente.

Temperatura de Brillo.

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada.
indice de Vegetacion Perpendicular.

indice de Vegetacion Ajustado al suelo.

SAVI Modificado.

SAVI Transformado.

indice de Condicion de Vegetacion.

SAVI Optimizado.

indice de Vegetacion Resistente a la Atmosfera.
indice de Area Foliar.

Verdor Fraccional de la Vegetacion.

indice de Area de hoja Verde.

Tasseled Cap indice de Verdor.

Tasseled Cap indice de Brillo.

indice de Vegetacion Estandarizado.

indice de Verdor Relativo.

indice Relativo de Sequia.

Contenido relativo de Agua (Relative Water Content In).
indice Global de Humedad en Vegetacion.
Evapotranspiracion.

Tasseled Cap indice de humedad en vegetacion.
Pixel Regado.

Concentracion de humedad en Vegetacion.
indice de Estrés de Humedad.

indice de Agua de Superficie Terrestre.

indice de Agua de Diferencia Normalizada.
Radiacion Neta.

Fraccion de Radiacion Absorbida. Fotosintéticamente Activa.
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- Productividad Neta Primaria.

- Productividad Bruta Primaria.

- Productividad Neta del Ecosistema.

- Fotosintesis Total Diaria.

- Pixel incendiado.

- Indice de Area Quemada.

- Concentracién de Sedimentos en Suspension en Agua.

- indice de Pigmentos.

- indice de Diferencia Normalizada para la Nieve.

- Concentracion de Clorofila en Agua.

- Indice de Fragmentacion.

- Land Cover indice de Fragmentacion.

- Cambio de Ocupacion del Suelo.

- Ocupacion del Suelo.

- CORINE Land Cover.

- CORINE Land Cover Change.

- Probabilidad de Uso Urbano.

- Crecimiento Espacial Urbano.

- Indice de Monitorizacion Global del Ambiente.

- Diferencia espectral de la Imagen.

- Ambiental genérica.

Una vez realizada la seleccion de dichas variables y teniendo en cuenta las
necesidades de variables indicador, se hace necesario analizar la relacion entre las
mismas, teniendo en cuenta la existencia de documentos que la fundamenten y la
posibilidad de obtener las mismas.

A la vista de los dos tipos de variables, y teniendo en cuenta las consideraciones
anteriores, se establecen diferentes tipos de relacién entre ellas:

- Relacion de identidad.

- Con seguridad puede obtenerse (relacion documentada).

- Probablemente puede obtenerse (relacién no documentada).

- No existe relacion.

Establecida la relacion entre variables de uno y otro tipo, se procedio a la seleccion
final de los indicadores ambientales que, siendo de interés, podrian obtenerse con

imégenes de satélite de media y baja resolucion.
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Se realizaron diagramas de flujo de datos y procesos (figuras 3, 4 y 5) cuyo objetivo
era proporcionar una vision sintética de interrelaciones entre variables asi como de los
correspondientes procedimientos. En la figura 7 se muestra la simbolizacion y la leyenda
de los mencionados diagramas.

En los diagramas aparecen datos, de caracter externo, que intervienen en el calculo
de las distintas variables sensor, entre ellos los siguientes.

- Climatolégicos/meteoroldgicos.

- De calibracion del sensor.

- Imagenes multitemporales.

Cuando se obtiene el valor de un indicador ambiental a partir de una imagen de
satélite, referido a una entidad territorial, se comete un error en la estimacién de las
superficies de las mismas, debido a la resolucion espacial de la imagen. Puesto que es
necesario tener la base cartogréafica a la misma resolucion que la imagen, el proceso de
conversion de vectorial a raster, provoca errores en el célculo de la superficie de las
entidades.

Una estimacion de dicho error viene dada por la expresion:

_ SuperﬁCi%al ~ SuperﬁCi%alculada *100

Es —
Superficie,,,

Donde el término Superficie o se refiere a la obtenida a partir del documento
cartografico vectorial y la Superficie cacuada @ la obtenida tras el proceso de conversion.

Los errores cometidos varian en funcion de la resolucion de la imagen resultante y se
encuentran recogidos en la tabla 6. En el caso mas desfavorable, la diferencia de
superficies es del 28.87%.

En la figura 8 se muestra, graficamente, la influencia de la resolucion de la imagen
resultante, en el calculo de la superficie de las entidades territoriales, particularmente

para el término municipal de Albeta (Zaragoza), considerado el caso mas desfavorable..
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Figura 7. Simbologia del diagrama de flujo de datos y
procesos.

Variable forma origen de los datos .

Variable valor: dificultad de obtencién.

Variable tono: tipo de variable. Figura 8. Efecto del remuestreo en la

Tipo de linea: relacién entre variables. . . -
estimacion de superficies.
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9e

Tabla 6. Errores cometidos en la estimacioén de la

[Error
Error Error Error
Error 50m 1000
100m 250m 500m
m
IMedia
0.0009 0.003 -0.014 10.02 -0.39
(%)
IMax
3.07 8.72 23.72 56.82 61.88
(%)
IMin )
-2.39 -5.07 -28.87 [-80.41 [384.6
(%) ,
Desv
0.12 0.33 1.33 3.31 11.09
Est.

superficie de la entidad territorial.

En la tabla 7, se indica el porcentaje de términos municipales, cuyo error de

determinacion de la superficie, es menor que el 5% al variar la resolucion. A la vista de la

misma, y para una resolucion espacial de 250 m (resoluciébn méaxima de MODIS), pude

afirmarse que, en el 99.2% de los términos municipales, la superficie calculada difiere de

la real en menos de un 5% .

1000
50m 100 m |250 m 500 m
m
% T.M.[100 |100 [99.2 949 |74

Tabla 7. Porcentaje de términos municipalesyo
error superficial es inferior al 5%

En este caso, para sensores de resolucibn media y baja, se observo que, aun

utilizando una resolucién de 500 m, el porcentaje de términos municipales cuyo error

superficial es inferior al 5% es del 94.9%, porcentaje que puede ser suficiente en muchos

casos.
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7. ESPECIFICACIONES DE DATOS Y PRODUCTOS.

En tablas referidas posteriormente se muestran las caracteristicas de diversos
sensores espaciales y las de documentos cartograficos de ocupacion del suelo. Asi
mismo, en el proyecto laTel se llevd a cabo un analisis de los formatos de
almacenamiento mas comunes que pueden utilizarse en la distribucion de datos
procedentes de satélite.

El tipo de entidad territorial de referencia, para el grupo de indicadores procedentes
de datos de satélite, esta determinada por el producto fuente. El resultado final para los
indicadores cuya fuente de datos corresponde a imagenes ETM+ o MODIS, podra ser un
documento coroplético de términos municipales, mientras que los que utilicen como
fuente imagenes SEVIRI daran lugar a un documento de provincias o comunidades
auténomas.

El periodo de actualizacién de los documentos cartograficos de este grupo de
indicadores ambientales vendra condicionado por la resolucion temporal del sensor.

En la Tabla 2 se detallan las caracteristicas de los sensores mas destacados, asi
como las especificaciones de SIOSE (Ministerio de Fomento. Instituto Geografico
Nacional, 2008) (Tabla 8), CORINE Land Cover (Tabla 9) vy los formatos de
almacenamiento y distribucion mas utilizados asi como algunas de las agencias que los
utilizan.(Tabla 10).
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Especificacion Descripcion
Territorio nacional:
- (Peninsula, Islas
Cobertura geogréfica .
Canarias e Islas
Baleares).
Unidad de trabajo Hoja 1:25.000
Slstema' geodésico de ETRS89
referencia
Proyeccion cartogréfica | UTM
Husos UTM 28, 29, 30, 31.
Tipo de entidades Poligono

Tamafio de la Unidad
Minima Cartografiable

Superficies artificiales
y laminas de agua: 1
hectarea.

Cultivos: 2 hectareas

Humedales, playas y
vegetacion de ribera:
0,5 hectéreas.

Escala de referencia 1:25.000
Modelo conceptual

Modelo de datos normalizado,
interoperable y
armonizado.

Tabla 8. Especificaciones técnicas de SIOSE
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Especificacién

Descripcién

Cobertura geogréfica

Territorio nacional: (Peninsula,
Islas Canarias e Islas

Baleares).

Unidad de trabajo Hoja 1:100.000

: . ED50

Sistema geodésico de : . .

referencia Para islas Canarias sera
REGCAN95

Proyeccion cartogréfica UTM

Husos UTM 27, 28, 29, 30.

Tipo de entidades Poligono

Tamarfo de la Unidad Minima
Cartografiable

25 hectareas

Escala de referencia

1:100.000

Tabla 9. Especificaciones técnicas de CORINE Land Cover-2000

AGENCIAS

NASA IKONOS

QUICKBIRD IRS

SPOTIMAGE

RADARSAT

EUMETSAT

FORMATOS

HDF X

GeoTIFF X X

X

DIMAP

BIIF

Mr. SID

NOAA- X
AVHRR,
level 1b

RADARSAT
CEOS

Fast L7 X
(Landsat)

LRIT/
HRIT

Binarios
Genéricos
(BIL, BIP,
BSQ)

BMP

JPEG

PNG

Tabla 10. Formato de datos
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La existencia de normas y estandares que definen la estructura de almacenamiento de
los datos, condicionan en cierta medida, las metodologias aplicables.

Algunas de las organizaciones que han desarrollado estandares en el ambito de la
teledeteccion y que se han tenido en cuenta para este estudio son: el Comité Técnico
ISO211, el cudl establece los estandares sobre informacion geografica; el Open GIS
Consortium (OGC) con las especificaciones para la interoperabilidad de software de geo-
procesamiento y servicios; el U.S. Federal Geographic Data Committee (FGDC) el cual
determina las normas U.S. federal sobre informacién geografica y el U.S. Geological
Survey (Liping Di. 2003).

Ademas de los citados, existen otros conjuntos de normas como DIGEST o EOSDIS,
ambas referidas al intercambio eficaz de informacion. Cabe destacar, asi mismo, la
Directiva INSPIRE por la que se establece una infraestructura de informacion espacial en
la Comunidad Europea. (Directiva 2007/2/CE).

Entre los formatos raster mas utilizados para almacenamiento de imégenes se
encuentran TIFF, HDF, DIMAP, Binarios Genéricos y otros , con un caracter
multipropdsito, como BMP, JPEG o0 PNG.

8. APLICACION DE MODELOS AL TERRITORIO ESPANOL

Se realizaron dos aplicaciones précticas, referidas al territorio espafiol, ensayando dos

metodologias de proceso dependiendo del origen de los datos.

A) A partir de_imégenes de satélite

Se obtuvo la variable sensor indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
propuesto como IA por la ONU. A nivel de término municipal, a partir de una imagen de
reflectividad del sensor MODIS con resolucién de 500 m . La aplicacién utilizada fue
SOVMAP siguiendo el esquema de trabajo que se muestra a continuacion:

1°- Obtencién de imagenes.

2°- Importacion de imagenes al software de proceso.
3°- Preparacion de los datos.

4°- Calculo de las variables sensor e indicador.

59- Célculo por entidades territoriales.

Se utilizaron imégenes correspondientes a una sintesis de 8 dias con una resolucion
de 500m.
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Tras el proceso de importacion de los archivos HDF al entorno de trabajo de
SOVMAP, se procedio a seleccionar los datos segun la variable sensor que se fuera a
obtener, de forma que estuvieran agrupadas en un Unico documento multibanda.

Dada la distribucion en teselas de los datos de MODIS, se necesitaron cuatro
archivos para cubrir la Peninsula Ibérica y otro mas para Canarias.

Se utilizé la capa de términos municipales en formato raster, georreferenciada y en
coordenadas UTM, huso 30 y también se georreferencié la imagen MODIS, de forma que
ambas tuvieran el mismo sistema de referencia.

Una vez que se obtuvo la imagen de la zona de trabajo, se procedi6 al célculo de la
variable seleccionada, en este caso el NDVI, cuya expresion, particularizada al sensor
MODIS es:

NDVI = ez~ Re
RBZ + RBl
Siendo:
Rg:: banda del rojo
Rg.: banda del infrarrojo cercano
Con la capa de entidades territoriales, se enmascaro la capa de la variable calculada,

para limitarse a la zona de interés. (figuras 9 y 10)

Figura 9. Términos municipales en

Espafia peninsular y Baleares.
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&

Figura 10. NDVI enmascarado.

Puesto que, en este caso, la variable sensor coincide con la variable indicador, no es
necesario realizar mas calculos.

Para obtener el valor del indicador ambiental seleccionado por entidades territoriales,
se obtuvo un archivo de texto, con el valor medio de la variable en cada uno de los
términos municipales. (Figura 11y 12)

~ BonaPuntostisados

Cil e ]|

st  heiwewmeedyiameoseroi

Figura 11. NDVI calculado por términos municipal

VALMOJADO

NDVI=0.272

Figura 12. Detalle de poligonos con valor de la

variable.
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B) A partir de bases de datos de usos y ocupacion del suelo

El objetivo de este ensayo fue la obtencion de indicadores ambientales agrupados
por entidades territoriales, a partir de CORINE Land Cover 2000. En la realizacion de los
célculos necesarios para la obtencién de IA se utiliz6 SOVMAP con el siguiente esquema
de trabajo:

1°- Preparacién de los datos de partida.
2°- Obtencion de las variables indicador.
3°- Célculo del 1A por entidades territoriales.

Como dato de partida se disponia de la base de datos CORINE Land Cover 2000.

Unicamente eran de interés n clases de ocupacion de suelo para el célculo del IA
seleccionado, en este caso la superficie forestal, por lo que se realizé la correspondiente
reclasificacion de forma que se obtuvo un documento con n+1 clases, asignando el valor
0 a las clases que no interesen, y 1, 2,... a las restantes. (figura 13)

Una vez obtenido el documento de clases de interés, se procedioé a su conversion a
raster, para poder superponer la capa de términos municipales (Figura 9) y realizar los
andlisis posteriores.

Se obtuvo un archivo de texto, con los porcentajes de ocupacion de cada entidad

territorial por cada clase de pertenencia. (Figura 15 y figura 16)

Figura 13. Documento de coberturas.
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I~ Vi £ festeces)

e 90789.082 : #414798.088

Figura 15. Porcentaje de zonas forestales por término

municipal.

VALMOJADO

%COB FORESTAL = 1905
%COB NO FORESTAL =98.095

e, Low
88. 889

1.905
13.744
89.333
47 7M1

Figura 16: Detalle de poligonos con la cuantificacion de laipacion.

9. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Tras el analisis de los organismos proponentes de indicadores como Naciones
Unidas, Agencia Europea del Medio Ambiente, Indicadores para el Mediterraneo,
Ministerio de Medio Ambiente y Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia, se
seleccionaron finalmente 27 indicadores relativos a la ocupacion del suelo.

En relacion con los anteriores indicadores se seleccionaron 17 variables procedentes
de sensores correspondientes a satélites de media y baja resolucién con el criterio de su
facilidad de obtencion y el conocimiento de su metodologia.
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Resulté fundamental el desarrollo e implementacion de la base de datos y la
aplicacion informatica BDIAT que permitié analizar y considerar la diversidad y amplitud
contextual del problema.

Tras la revision de la informacion relativa a indicadores ambientales, y la definicion de
los usuarios potenciales y requerimientos de los mismos, se puede afirmar que un
namero considerable de IA tipificados (27) y de variables sensor (56), pueden obtenerse
mediante métodos de teledeteccion operativa, empleando sensores de media y baja
resolucion espacial o, alternativamente, a partir de bases documentales de ocupacion del
suelo (SIOSE, CLC 2000). Los métodos propuestos tienen un planteamiento genérico, de
manera que, entre otras ventajas, es posible su modificacién para adaptarla a otras
resoluciones, sean de tipo espacial, espectral, temporal o radiométrica.

Existen datos crudos de sensores multiespectrales, asi como variables
precalculadas, lo que aumenta el numero de IA que es posible obtener, al mismo tiempo
que simplifica la complejidad de los métodos de calculo.

Del estudio de los potenciales usuarios se ha deducido que existe un cierto numero
de entidades y organismos interesados en la adquisicion de los indicadores ambientales
seleccionados en este trabajo.

Tras la aplicacion de los modelos, se ha comprobado que la resolucion de los datos
de partida condiciona la entidad territorial de andlisis. En el supuesto de utilizar sensores
de media y baja resolucion espacial, la entidad administrativa mas pequefia en la que es
posible calcular IA es el término municipal.

Los autores quieren agradecer su colaboracién al personal del area de Teledeteccién
del IGN, al personal administrativo de LatinGeo, a Javier Querol de la ETSI Topografia
G.C. y a todas aquéllas personas y entidades que de una forma u otra, han hecho

posible este trabajo.
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