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I ntroduccion

Antecedentesy objetivos

1. La Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracion vy
Utilizacién del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE Il11)
recomendd, en particular en la Declaracion de Viena sobre el espacio y el desarrollo
humano, que en las actividades del Programa de las Naciones Unidas de
aplicaciones de la tecnologia espacial se promoviera la participacion de los Estados
Miembros en un marco de colaboracién en los planos regional e internacional y
recalcé el fomento de los conocimientos y la capacidad de |os paises en desarrollo.

2.  La Comision sobre la Utilizacién del Espacio Ultraterrestre con Fines
Pacificos, en su 42° periodo de sesiones, celebrado en 1999, hizo suyo el programa
de cursos practicos, cursos de capacitacion, simposios y conferencias previsto para
el afio 2000% Ulteriormente, la Asamblea General, en su resolucién 54/67, de 6 de
diciembre de 1999, hizo suyo el Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones
de la tecnologia espacial para 2000.

3. En cumplimiento de laresolucién 54/67 de la Asambleay de conformidad con
las recomendaciones de UNISPACE |11, las Naciones Unidas, la Agencia Espacial
Europea (ESA) y el Comité de Investigaciones Espaciales (COSPAR), y el Gobierno
de la India, organizaron el Curso Practico Naciones Unidas/ESA/COSPAR socbre
técnicas de reduccion y andlisis de datos de satélites, en el Centro de Formacion en
Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico y el Instituto Indio de
Teleobservacion (IIRS), del 27 al 30 de noviembre de 2000, en Dehra Dun (India).
La Organizacion de Investigacion Espacial de la India (ISRO), actué como anfitrién
del Curso Practico en nombre del Gobierno del pais.

4.  El principal objetivo del Curso Practico fue constituir un foro en el que se
reunieran docentes y cientificos interesados en el acceso a los datos obtenidos por
satélites, asi como en su andlisis e interpretacion. Si bien las aplicaciones cientificas
de los datos obtenidos por satélites pueden abarcar una amplia gama de temas, desde
la vigilancia del medio ambiente hasta la astronomia y desde la meteorologia hasta
la teleobservacion, las técnicas basicas del procesamiento de los datos obtenidos por
satélites con los programas informaticos necesarios son, en sustancia, comunes a
todas esas actividades. El Curso Practico examing las técnicas de reduccion y
andlisis de los datos obtenidos por satélites, de modo que una mayor cantidad de
cientificos en los paises en desarrollo pudiera utilizar los grandes bancos de tales
datos que existian en el mundo.

5.  El Curso Practico brindé una plataforma para la interaccion entre los
cientificos que generaban datos obtenidos por satélites para diversas aplicaciones
cientificas y los cientificos -en particular, de los paises en desarrollo- que
participaban en el acceso a los datos obtenidos por satélites y en su procesamiento,
andlisis e interpretacion para utilizarlos en investigaciones cientificas y aplicaciones
practicas en las esferas de su competencia. El Curso Préactico impartio a los
participantes conocimientos especializados sobre las herramientas disponibles para
acceder a los datos obtenidos mediante sistemas digitales de adquisicién de datos,
asi como para analizarlos e interpretarlos, con diversos fines educacionales y
cientificos. Los principios y métodos tanto basicos como avanzados se presentaron y
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fortalecieron con ejemplos practicos provenientes de las operaciones cotidianas de
acceso a los datos, asi como de analisis e interpretacion. El Curso Practico también
fomentd la comunicacién entre los programadores y los usuarios con una amplia
gama de conocimientos especializados relacionados con la produccion y utilizacién
de conjuntos de programas informaticos para la gestion de los datos en materia de
teleobservacion, meteorologia por satélite, mitigacion de los desastres naturales y
ciencias espaciales.

6. El Curso Préactico también brindd la oportunidad de iniciar los preparativos
para el proximo Curso Préactico de la serie, cuyo anfitrién sera el Gobierno de la
Republica Arabe Siria en la Organizacion General de Teleobservacion (GORS), del
25 al 29 de marzo de 2001 en Damasco.

7.  El presente informe se ha preparado para que lo examinen la Comision sobre la
Utilizacion del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos en su 44° periodo de
sesiones y su Subcomisién de Asuntos Cientificos y Técnicos en su 38° periodo de
sesiones, previstos para 2001. Los participantes informaron sobre los conoci mientos
adquiridos y la labor realizada en el Curso Practico a las autoridades pertinentes de
sus gobiernos, universidades e institutos de investigacion.

Organizacion y programa

8. El Curso Préctico se celebr6 en el Centro de Formacion en Ciencia y
Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico y el IRS, del 27 a 30 de noviembre
de 2000 en Dehra Dun (India). Asistieron 59 investigadores y especialistas en
aplicaciones de los siguientes 21 paises. Bangladesh, Bhutan, Camboya, China,
Espafia, Filipinas, India, Indonesia, Iran (Republica |slamica del), Japon, Kirguistan,
Mongolia, Myanmar, Nepal, Republica Arabe Siria, Republica de Corea, Republica
Demaocratica Popular Lao, Sri Lanka, Tailandia, Uzbekistan y Viet Nam, asi como
representantes de las Naciones Unidas y la ESA.

9. Las Naciones Unidas y la ESA aportaron apoyo financiero para sufragar los
gastos de viajes internacionales y las dietas de 16 participantes de los paises en
desarrollo. La ISRO se encarg6 del alojamiento, la alimentacion y el transporte local
de esos mismos participantes, y suministré las instalaciones y el equipo de
conferencias del Curso Préctico.

10. La Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre y la ISRO habian preparado
conjuntamente el programa del Curso Practico. Las ponencias en el Curso Préactico
abarcaron las técnicas de reduccion y analisis de los datos obtenidos por satélites de
procesamiento de iméagenes que se utilizaban en las esferas de la teleobservacion, la
meteorologia y las ciencias espaciales. En el Curso Préctico se suministro
informacion sobre el acceso a los datos obtenidos por satélites y su interpretacion y
archivo, y se hicieron demostraciones de los programas informéaticos pertinentes.

11. Pronunciaron alocuciones inaugurales los representantes de la ISRO (también
en nombre del COSPAR), la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre, la ESA,
el Centro de Formacion en Cienciay Tecnologia Espaciales para Asiay el Pacifico,
el IRSy el Organismo Nacional de Teleobservacion de la India.
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Resumen delas ponencias

Ciencias espacialesy atmosféricas

Técnicasde analisis de Fourier y de pequefias olas marinas

12. Se informé de que las técnicas de andlisis de Fourier y de pegquefias olas
marinas eran herramientas matematicas para eliminar ruidos en las grabaciones
sonoras, comprimir sefiales, detectar objetos, eliminar ruidos en las grabaciones de
imagenes, mejorar las imagenes, reconocer imagenes y hacer andlisis de series
temporales, con aplicaciones a la teleobservacion, la meteorologia, las
comunicaciones y las ciencias espaciales. La transformada de Fourier actia como un
prisma matematico y desglosa una funcion en las frecuencias que la componen, del
mismo modo en que un prisma descompone la luz en colores. Transformaba una
funcion que varia con el tiempo (o en el espacio) en una nueva funcién que dependia
de la frecuencia. Mientras que la transformada de Fourier convertia una sefial con
una variable (tiempo o espacio) en otra funcién con una variable (frecuencia), la
transformada de pequefias olas marinas producia una transformada con dos
variables, tiempo y frecuencia. El objetivo de ambas transformadas era convertir la
informacion contenida en una sefial en coeficientes que se pudieran manipular,
almacenar, transmitir, analizar, comprimir o utilizar para reconstruir la sefial
original. Los datos y programas informaticos astrofisicos disponibles en la Internet
se habian utilizado para demostrar la aplicacion de las transformadas de Fourier y de
pequefias olas marinas al andlisis de las series temporales.

Recuperacion del ozono a partir de conjuntos de datos obtenidos por satélites

13. Se sefial6 que era muy conocida la importancia del ozono en la atmdsfera para
absorber la letal radiacién ultravioleta del sol, y para las reacciones quimicas en la
atmésfera. Su papel como gas de efecto invernadero era también conocido. La
observacion de un amplio agotamiento del ozono en la region de la Antartida,
durante la primavera de 2000, habia sido un descubrimiento notable. Aunque su
utilizacion practicamente se habia reducido, los clorofluorocarbonos permanecerian
en la atmosfera durante un tiempo prolongado. Ademas, las concentraciones de
muchos gases de efecto invernadero (por gjemplo, el dioxido de carbono, el oxido
nitroso y el metano) iban en aumento y eran motivo de preocupacién en relacion con
el cambio climatico. Existia la necesidad de vigilar el ozono y otros gases en la
atmésfera para comprender sus cambios quimicos y sus efectos sobre el medio
ambiente.

14. Las técnicas basadas en satélites eran las mas apropiadas para la vigilancia
mundial a largo plazo del ozono y los gases conexos. En las mediciones a distancia
de los gases atmosféricos se tenian en cuenta las caracteristicas de absorcién o
emision de esos gases. Si bien el ozono tenia bandas de absorcion en las longitudes
de onda ultravioleta, visible e infrarroja, la mayor parte de los demas gases en trazas
mostraba esas caracteristicas en las regiones infrarroja y de microondas. Se habian
hecho amplias mediciones de la columna total del ozono en un periodo muy
prolongado, con el espectrémetro cartogréafico del ozono total (TOMS), que se habia
lanzado al espacio a bordo de diversos satélites para asegurar que se hicieran
observaciones continuas. El Satélite de Investigaciones en la Alta Atmosfera
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(UARS) habia proporcionado conjuntos de datos Utiles. Los Estados Unidos de
América, el Japon y la ESA se proponian lanzar satélites con multiples instrumentos
a bordo, para medir muchos gases de trazas ademas del ozono. Con ocasion de la
ponencia se analizaron las técnicas basicas de medicion por satélite y recuperacién
de los datos pertinentes.

La extraccion de datos cronométricos de fuentes de rayos X del experimento
astronémico con rayos X delalndiaabordo del satélite IRS-P3

15. Seinformé de que el experimento astronémico con rayos X de la India (IXAE)
consistia en un conjunto de tres contadores proporcionales colimados que se utilizan
para estudiar las propiedades de las fuentes cdsmicas de los rayos X, a saber, las
estrellas de neutrones y los agujeros negros. El IXAE se lanz6 a bordo del satélite
indio IRS-P3, el 21 de marzo de 1996, y habia estado en funcionamiento desde
entonces. En los dltimos cuatro afios y medio, se hicieron con el IXAE
aproximadamente 60 observaciones directas, en las que se observaron unas
40 fuentes de punto galéacticas de rayos X. Se habian obtenido algunos resultados
muy interesantes e importantes, de los que se desprendian diversas propiedades de
€s0s objetos compactos y su interaccién con sus entornos. En el Curso Préactico se
describieron los instrumentos y los resultados obtenidos hasta la fecha y también se
examinaron varios detalles de las diversas técnicas de andlisis utilizadas para lograr
esos resultados. Se presentaron también otros datos cientificos interesantes que se
podian obtener de las observaciones existentes con el IXAE, asi como las técnicas
de anélisis de esos datos.

Recuperacion y andlisis de espectros ultravioleta de las estrellas con datos del
satélite internacional explorador del ultravioleta

16. La ESA informd de que, en su programa cientifico, habia tenido mucho éxito
con misiones singulares en la esfera de las ciencias espaciales, mediante las cuales
habia acumulado una vasta coleccién de datos en diversas esferas de las ciencias
espaciales basicas. Como consecuencia de la indole especial de las misiones
espaciales, en comparacion con los observatorios terrestres (por g emplo, en cuanto
a la estabilidad de los instrumentos y la capacidad de reunir muchos datos), la
nocién de que los archivos eran importantes herramientas de investigacién para los
investigadores habia influido mucho en la reunién de datos en esos proyectos. En el
Ultimo decenio, se habian hecho esfuerzos significativos por que los datos y los
resultados de esas misiones estuvieran directamente a disposicion de la comunidad
cientifica. Para la ESA, esos archivos se vinculaban con las siguientes misiones
cientificas:

Satélite internacional explorador del Espectros ultravioleta de los objetos

ultravioleta (IUE) astronémicos

Observatorio Espacial de Radiaciones Espectros e iméagenes infrarrojos de
Infrarrojas objetos astronémicos

Hipparcos Movimiento adecuado y paralajes de los

objetos astronémicos
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Telescopio espacial Hubble Imagenes y espectros ultravioleta, 6pticos
e infrarrojos de | os objetos astronémicos

Observatorio Solar y Heliosférico Imagenes ultravioleta y de rayos X del sol
y de su corona

Ulysses Levantamiento de mapas hidromagnéticos
y de particulas de la heliosfera

17. Debido aladiferente naturaleza de las esferas de estudio de las misiones, cada
archivo tenia su estructura'y ambito de aplicacion propios. Se analiz6 la importancia
de las limitaciones de los productos de los archivos y se aclaré que las necesidades
de la preparacion de archivos eran distintas de las de la reduccién normal de datos,
debido a la gran cantidad de datos disponibles. Se recalcd que la estabilidad de los
archivos era un aspecto esencial para los usuarios finales, ya que sblo entonces
podian los cientificos concentrar sus esfuerzos en lainterpretacion de los resultados,
mas bien que en el procesamiento de los datos. Los archivos estables eran también
la base esencial sobre la cual podian asentarse con éxito iniciativas como la de los
observatorios virtuales. Se aclar6 por qué la utilizacién de archivos de misiones
anteriores 0 en curso representaba un enfoque excepcionalmente eficiente para
colectivos que s6lo ahora empezaban a tener acceso a los beneficios que se podian
obtener de las actividades de las ciencias espaciales. La utilizacion de los archivos
en la educacion de los cientificos jévenes representaba un estimulo importante y un
medio eficiente de establecer una comunidad con sélidos conocimientos cientificos
y técnicos. Ello era esencial para empezar a cosechar los beneficios de las
actividades espaciales a escala mundial. La utilizacién de los archivos espaciales en
los paises en desarrollo era una medida importante en el contexto de los intentos de
compartir los beneficios del espacio en muchas esferas de |a sociedad.

18. Se analizaron en detalle dos de los archivos de la ESA, a fin de ilustrar las
diferencias entre sus estructuras y las consecuencias de su utilizacion y
mantenimiento. Con ello se demostré la importancia de un archivo bien disefiado
como herramienta con la que los paises en desarrollo pudieran participar en las
actividades en el campo de las ciencias espaciales y sus aplicaciones. Los dos
archivos eran el sistema de espectros recientemente extraidos (INES) del IUE y el
archivo del Observatorio Espacial de Radiaciones Infrarrojas. Ambos ejemplos se
analizaron en detalle para demostrar los diferentes enfoques, asi como las
consecuencias para los usuarios finales y para las necesidades de apoyo a largo
plazo a los archivos. El acceso a ambos archivos por medio de Internet y la
tecnologia conexa de la World Wide Web era totalmente posible. El archivo INES
del TUE era un ejemplo de archivo completamente distribuido, que tenia s6lo dos
centros principales, en el Canada y Espafia, y prestaba servicios a un sistema
mundial de servidores nacionales en 22 paises, ademas de permitir el acceso a los
usuarios finales. El archivo del Observatorio Espacial de Radiaciones Infrarrojas
estaba sumamente centralizado y tenia dos centros principales, en Espafia y los
Estados Unidos, donde el perfeccionamiento de los productos era una herramienta
importante. Se analizaron detalladamente las consecuencias de las diferencias de
estructura entre ambos enfoques.
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Teleobservacion y meteorologia

Actividades del Centro Asiatico de Investigaciones de Teleobservacion en materia
de recepcion, procesamiento automatico y distribucién de datos

19. El Instituto Asidtico de Tecnologia (IAT), establecido en Tailandia en 1959,
desempefiaba un papel importante como escuela para graduados, brindando recursos
humanos de alto nivel alaregién de Asia en diversas esferas de la tecnologia. Con
su programa de tecnologia, aplicaciones e investigaciones espaciales (STAR) ofrecia
oportunidades de ensefianza, capacitacion e investigacion en la esfera de la
tecnologia espacial, en particular en materia de teleobservacion y utilizacion del
Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) y de los sistemas mundiales de
navegacion por satélite.

20. STAR, observando la ampliacién de las esferas de aplicacion de la tecnologia
espacial, habia redefinido su papel en 1999 en dos aspectos a fin de promover mas
eficazmente la tecnologia espacial en la region. Un aspecto se relacionaba con el
papel del programa en el desarrollo de la tecnologia y el otro con el de asociado en
materia de tecnologia. En el desarrollo de tecnologia, STAR formaba a estudiantes
capaces de desarrollar tecnologias aplicables a la esfera de su especialidad. Habia
promovido también actividades de investigacién, estableciendo su propio centro de
investigacién. Como asociado en materia de tecnologia habia establecido, a cargo de
todo el Instituto, un laboratorio de SIG y teleobservacién en el que ofrecian
oportunidades de ensefianza e investigacion a todo el |AT. STAR también ponia sus
conocimientos especializados al servicio de la regiéon mediante actividades de
capacitacion, investigacion y consultoria.

21. Paradesempefiar el papel antes definido STAR tenia tres componentes, a saber,
la ensefianza, la capacitacion y la investigacion. Esos tres componentes compartian
recursos humanos, equipo y experiencia en materia de investigacion, a fin de
maximizar mancomunadamente su eficiencia.

22. La ensefianza, que era una funcién importante de STAR, abarcaba programas
de maestria y doctorado. El programa del curso de maestria duraba20 meses y se
dividia en cinco ciclos. Los tres primeros ciclos se destinaban a convertir los
conocimientos bésicos en conocimientos avanzados. En los dos dltimos ciclos, los
estudiantes completaban una tesis de maestria y se los alentaba a contribuir al
desarrollo de tecnologia aplicable. EI programa doctoral duraba 36 meses y los
estudiantes se dedicaban a labores de investigacion.

23. Respecto de la capacitacion, STAR habia establecido un Centro de
Aplicaciones del SIG para transmitir sus conocimientos especializados a los
usuarios. La principal actividad del Centro era impartir cinco cursos que contaban
con el apoyo del Organismo Nacional de Actividades Espaciales del Japon. En el
IAT se impartian tres cursos de gestion de las cuencas hidrograficas y las zonas
costeras y utilizacién del radar de abertura sintética. Se trataba de cursos avanzados
destinados a lograr la integracion de la teleobservacion y el SIG. Los otros dos
cursos eran |los |lamados cursos “caravana”, que se impartian fuera de Tailandia para
brindar oportunidades de capacitacion a mas usuarios finales en laregién. El Centro
también habia iniciado un nuevo tipo de curso, agregando al curso intensivo habitual
un programa posterior de miniproyectos de uno a dos meses de duracién. Con ese
nuevo curso se aumentaba la eficiencia del curso intensivo.
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24. STAR estableci6 un centro de investigacién, el Centro Asiatico de
Investigaciones de Teleobservacion, en cooperacion con la Asociacion Asidtica de
Teleobservacién, a fin de promover las actividades de investigacién y prestar apoyo
técnico a la region. ElI Centro organizaba proyectos de investigacion y ofrecia
oportunidades de investigacion a investigadores visitantes. El Centro recibia del
Organismo Nacional para el Estudio de los Océanos y la Atmdsfera (NOAA) de los
Estados Unidos datos del radiémetro avanzado de muy alta resolucion (AVHRR) y
producia de manera operacional, con respecto a periodos de 10 dias, un indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) con imégenes compuestas libres de
nubes y distribuia los datos en Internet para promover las aplicaciones en tiempo
casi real. Preveia establecer, en marzo de2001, una estacidon receptora del
espectrorradiometro de formacion de imagenes de resolucién moderada (MODIS).

25. STAR quisiera establecer un centro de aplicacion de datos para suministrar
mas datos y prestar apoyo técnico a los usuarios en la regién. Ello contribuiria a la
aplicacién practica de los datos obtenidos por teleobservacion y la actualizacion de
las investigaciones en la region.

Desarrollo de métodos de correccion geométrica de lasimagenes de resolucién
multitemporal obtenidas por satélite

26. Se Comunicé que, recientemente, se habia generado y puesto a disposicién de
los interesados un gran volumen de datos de iméagenes naturales y sintéticas y de
cuadricula, por ejemplo, datos de imagenes actuales obtenidos por satélites, el
Satélite Europeo de Teleobservacion (ERS), el Satélite de Teleobservacién Terrestre
(Landsat), el satélite con radar de abertura sintética (RADARSAT) y el satélite de
observacion de la Tierra (SPOT). Se tenia la intencién de lanzar, hasta el afio 2005,
mas de 100 satélites de observacion de la Tierra. La cartografia digital basada en la
ortofotografia era otra esfera en la que se hacian inversiones financieras importantes
y se producia gran cantidad de datos de barrido. Evidentemente, las oportunidades
se multiplicaban si se podian integrar diferentes tipos de datos en una base de datos.
El desarrollo de tal sistema de base de datos permitiria utilizar eficazmente esos
datos con fines como los de la vigilancia ambiental de la Tierra.

27. Lainvestigacion se habia centrado en dos métodos para establecer sistemas de
bases de datos que permitieran administrar un nimero muy vasto de imagenes
geocodificadas obtenidas por satélites y de datos de barrido. Esos métodos se
describen a continuacion.

28. Para lograr una correccion geométrica de mucha exactitud era indispensable
contar con puntos de control en tierra (GCP), pero no siempre era féacil encontrar
claramente GCP en un lugar para registrar las coordenadas de una imagen. Ademas,
la correccion geométrica basada en los GCP requeria mucha mano de obra y se
podian utilizar métodos de correccion geométrica tradicionales sin contar con
buenos GCP en un lugar. Por ello, era necesario corregir en forma geométrica todas
las imagenes obtenidas por satélite, para utilizarlas de manera automatica al mismo
tiempo. Se habia propuesto un método para identificar de manera automaética los
GCP y los puntos de enlace, asi como ajustar |os errores geométricos en todas las
iméagenes sobre |la base de la idea de un ajuste en bloque, que se utilizaba en la
fotogrametria. Ese método ayudaba a aumentar la eficiencia y reducir la cantidad
total de GCP requeridos para lograr correccidn geométrica.
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29. En primer lugar, las formas de las huellas de |os pixeles se representaban en un
sistema dado de coordenadas. Proyectando los limites de los pixeles, o sea, las
cuatro esquinas del plano de la imagen, sobre el sistema de coordenadas en tierra
donde se generaban las cuadriculas, la relacion entre pixel y cuadricula podia
representarse de manera exacta y explicita. El proceso entrafiaba “mucho computo”,
pero los limites proyectados de los pixeles podian utilizarse repetidamente, siempre
y cuando las cuadriculas se definieran con el mismo sistema de coordenadas. El
segundo paso consistia en representar las huellas de los limites de los pixeles
mediante una combinacion de caracteristicas lineales. Los limites de los pixeles y
los de las lineas podian aproximarse recurriendo a segmentos de linea con los
mismos intervalos. Ello permitia un computo muy répido de los puntos de
interseccion con los limites de las cuadriculas.

Ordenacion de los recur sos natur ales mediante la teleobser vacion por satélite

30. Seinformé de que adoptar estrategias de desarrollo sostenible era, ya no una
opcidn, sino una necesidad imperativa para que la humanidad lograra la seguridad
econémicay alimentaria. Ese habia sido el tema central del Programa 21, aprobado
por la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo,
celebrada en 1992. Los conocimientos cientificos y tecnoldgicos debian contribuir a
lograr estrategias de desarrollo sostenible. Si bien los avances espectaculares de la
tecnologia espacial en los Ultimos cuatro decenios habian dado a conocer muy
convincentemente el concepto y la indole de una sola aldea mundial fragil, la
supervivencia de la Tierra en su conjunto dependia de que se promoviera una
calidad de la vida razonable, en armonia con la naturaleza y el medio ambiente. Ello
abarcaba la vigilancia y la gestion, asi como la conservacion, de los recursos
naturales disponibles. La teleobservacién por satélite, combinada con los sistemas
de informacién geogréfica, desempefiaba un papel importante en la determinacién,
el fomento y la vigilancia de la capacidad de sustento en general. Asimismo,
ayudaba a elaborar planes de accion apropiados para el desarrollo sostenible.

31. La tecnologia espacial, ademas de reportar beneficios directos, habia
demostrado claramente la interconexion que habia entre los fenédmenos naturales y
los antropogénicos que ocurrian en todas partes de la Tierra por efecto del tiempo, el
clima, la geosfera y la biosfera, 10 que vinculaba de manera inextricable el destino
de cada pais con el del mundo entero. Se presentaron ejemplos relacionados con la
cubierta forestal, el levantamiento de mapas de las tierras incultas, |a estimacién del
cultivo agricola, la estimacién del rendimiento y su vigilancia. Se dio un ejemplo de
gestion integrada de los recursos con miras al desarrollo sostenible, en que se habia
desarrollado un plan de accién para un lugar concreto. Se hizo también hincapié en
las herramientas de andlisis ambiental en las que se recurria a la geoinformaticay la
mitigacion de los dafios causados por |os desastres naturales, utilizando ejemplos de
datos obtenidos con satélites de teleobservacion. Pero los resultados se centraron en
la necesidad de institucionalizar la tecnologia y desarrollar mecanismos, la
formacion de capacidad y el intercambio de datos entre los paises en desarrollo. A
menos que se aprobaran a escala mundial estrategias de gestion y aprovechamiento
de los recursos basadas en la teleobservacién desde el espacio y en otras
aportaciones de la tecnologia de la informacion que fueran coherentes con las
demandas de la sociedad y las préacticas culturales, no se podria garantizar la
seguridad ambiental en los préximos decenios.
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Elementos fundamentalesy detalles de las imagenes obtenidas por satélitesy de
Su procesamiento

32. Laimportancia de las diferentes imagenes obtenidas por teleobservacion en las
diferentes bandas de frecuencia del espectro electromagnético estribaba en el
mecanismo de interaccion entre la radiacion electromagnética y el material del cual
se formaba una imagen. Toda imagen mostraba un conjunto de ndmeros que
indicaba niveles de claridad discretos (pixeles). El procesamiento de imagenes
empezaba con la correccion radiométrica y geométrica de la imagen, que luego
podia registrarse en un mapa con un sistema de coordenadas, de modo que pudieran
agregarse otros datos espaciales. Para fomentar la interpretacion y el andlisis, la
imagen se mejoraba ain mas y se clasificaba dentro de diversas categorias de
objetos. Se analizaron diversas técnicas de mejoramiento y herramientas de
clasificacion, y se dieron ejemplos al respecto.

Imagenes obtenidas por satélitesy reduccion de datos radiométricos para
utilizarlos en aplicaciones meteor ol 6gicas

33. Se informd de que la prediccion meteoroldgica se realizaba en tres escalas
temporales importantes, a saber, a corto, mediano y largo plazo. Basicamente, se
trataba de un problema de valores iniciales a corta y mediana distancia, que requeria
que se prescribieran con exactitud las condiciones iniciales. Los satélites, dada su
cobertura sindptica y altamente repetitiva, podian brindar una imagen mundial de
los vientos a cuatro niveles, ademas de indicar los perfiles de la temperatura y la
humedad en la troposfera. Esos parametros se utilizaban para modelos de prediccién
meteorolégica numérica que permitian predecir el clima y las precipitaciones
pluviales. Uno de los parametros de limites mas importantes obtenidos por satélite
se relacionaba con la temperatura de la superficie marina.

34. Habia dos clases de satélites meteoroldgicos, los geoestacionarios (que
brindaban una cobertura repetitiva, situados sobre una determinada parte del
planeta) y los orbitales (que brindaban cobertura mundial aproximadamente dos
veces al dia). Los instrumentos a bordo de los satélites eran de tipo pasivo (por
ejemplo, formadores de iméagenes -radiometros de las regiones infrarroja y de
microondas- y sondas -verticales y de barrido-) o activo (radar -altimetro,
dispersémetro, abertura sintética, lidar y otros-).

35. La serie de satélites geoestacionarios del Sistema Nacional de Satélites de la
India (INSAT) vy la serie de satélites heliosincrénicos polares del NOAA habian
sido, durante casi dos decenios, los elementos principales para el estudio de los
principal es sistemas meteorol 6gicos de la India, incluidos los sistemas tropicales, el
monzoén sudoccidental y las perturbaciones occidentales. EI INSAT suministraba
datos sobre el movimiento de las nubes a causa de los vientos, el indice de
precipitaciones y la radiacién de onda larga de salida (ORL) y la NOAA
suministraba datos sobre la temperatura de la superficie marina. Se hicieron
demostraciones de cdmo se obtenian esos datos.

36. La India habia lanzado recientemente el satélite Oceansat-1, provisto de un
radiémetro explorador de microondas multicanal (MSMR) para medir los
parametros atmosféricos marinos y de la superficie oceanica.

11
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Recuperacion de lainformacién obtenida por satélite, delosdatosen bruto ala
derivacion de parametros Utiles

37. Se sefialé el problema inverso de la clasificacion temética de las imagenes
obtenidas por teleobservacién para recalcar que no eran viables soluciones Unicas y
gue un método de resolver ese problema mal planteado era introducir la limitacién
de una probabilidad maxima (MLH). Con ayuda del estudio de un caso, se demostré
que la MLH podia clasificar imagenes con una exactitud de aproximadamente
un 72%. Se utilizaba una cobertura terrestre del SIG basada en la enumeracién, que
describia las diferentes clases de una determinada imagen, para redefinir las
probabilidades a priori (expresadas como el coeficiente entre el area en una
determinada clase teméticay el areatotal de laimagen) y laclasificacién delaMLH
se utilizaba en forma iterativa hasta que el aumento de la exactitud sélo permitiera
una discrepancia del 3% con respecto a la cobertura del SIG. Incluso utilizando ese
método, con cinco iteraciones podia lograrse una clasificacion cuya exactitud fuera
solamente de un 87%. Las razones de esa limitacion se explicaron con ayuda de
histogramas y dispersogramas entre diferentes bandas.

38. Dado que la agricultura, los sistemas de suelos y la meteorologia podian
considerarse homogéneos a escalas de 10 metros 'y 100 kilémetros, respectivamente,
y que se trataba de procesos intermodulares, la media geométrica de 10 metros y
100 kilémetros, es decir, 1 kilébmetro, podia ser la escala de las observaciones
espaciales destinadas a las aplicaciones agrometeoroldgicas. Se demostré la
relacién, con un nivel de confianza del 98% con respecto a la escala distrital, entre
el perfil temporal del NDVI con datos procedentes del AVHRR y los grados-dia
crecientes -el indicador convencional agrometeorolégico del crecimiento-. Los
problemas de la variacion de la emisividad y el cambio en la exposicion relativa por
zonas de los suelos y los cultivos con respecto al ciclo de crecimiento de los cultivos
se resolvieron estimando la temperatura (T;) del pixel en dos supuestos extremos de
un suelo totalmente desprovisto de vegetacion (Tg) y un suelo plenamente cubierto
de vegetacion (T,), utilizando el valor de emisividad respectivo en las bandas 4
(10,3-11,3 pym) y 5 (11,5-12,5 pum) del AVHRR; los valores del NDVIgy el NDVI,
para las situaciones en que se describian las emisividades utilizadas para calcular T,
y T, estaban disponibles en la literatura. El Ts se estimaba utilizando Ts = Tg(1 -
NDVI,) + T, *NDVI,, donde NDVI, = (NDVI - NDVIg)/(NDVI, - NDVI). En este
caso, el NDVI erael NDVI observado del pixel con unatemperaturade T,

Aplicacion dela teleobservacién en el Departamento General de Administraciéon
deTierrasen Viet Nam

39. Se informd de que el Centro de Teleobservacién era una dependencia del
Departamento General de Administracion de Tierras en Viet Nam, establecido
en 1985 sobre la base de una Divisién de Teleobservacion que habia funcionado
desde 1980. En el Centro, las aplicaciones de la teleobservacién se centraban en el
procesamiento de imagenes para suministrar a los usuarios datos obtenidos por
satélites que se encontraban a diferentes niveles de procesamiento, incluido el
nivel 3, y actualizar los mapas topogréaficos. Otra actividad del Centro era crear
mapas tematicos, como los de utilizacién de las tierras a diferentes escalas. Hasta la
fecha, todas | as aplicaciones se habian basado en datos 6pticos, como los de SPOT y
Landsat y las iméagenes de diversos satélites rusos. El proyecto de aplicaciones de la
tecnologia de la teleobservacion a la gestion de las zonas costeras, que el Centro
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gjecutaba con asistencia técnica del Departamento de Asuntos Econdémicos y
Sociales Internacionales, la Oficina de Asuntos del Espacio Ultraterrestre y la ESA,
daria un nuevo impulso a los desarrollos ulteriores. Estaba destinado a fomentar la
capacidad de aplicar la tecnologia de la teleobservacién a las actividades
operacionales de cartografia del Centro, concretamente en la medida en que se
relacionaran con la zona costera de Viet Nam, y utilizar un importante componente
de teleobservacién mediante microondas. Se presentaron |os primeros resultados del
proyecto en curso.

Procesamiento de datos obtenidos por radar para las aplicaciones oceanicas

40. La ponencia abarcé una introduccion a las técnicas con radar (radares de
aberturareal y abertura sintética e interferometria) y un andlisis de laimportancia de
los instrumentos provistos de un radar en el espacio para las aplicaciones
oceanograéficas.

41. La primera parte de la ponencia traté de los radares de abertura real y, en
particular, de las diferencias en |la representacion de las imagenes entre las Opticas y
las obtenidas por radar. Se presenté el concepto de una proyeccion de alcance
oblicuo y se lo compard con las proyecciones clésicas de las imagenes 6pticas. Esa
parte se completé luego con una distincién entre la definicion en distancia y la
definicion en direccién. Dado que, en esencia, el dispersdmetro del ERS era un
radar de abertura real, se presentaron algunos conceptos de dispersometria. Se
analizaron las estrategias para mejorar la definicion en distancia y la definicion en
direccion (en el caso de los radares de abertura sintética) y después se explicé el
papel del efecto de Doppler en la formaciéon de imagenes por radar. Se dieron
algunas indicaciones sobre las caracteristicas de las imagenes de los radares de
abertura sintética, en particular sobre los efectos debidos a la aspereza de la
superficie, el angulo de incidenciay las caracteristicas dieléctricas del objetivo, que
se vinculaban con la profundidad de la penetracion y la polarizacion de la radiacion
concomitante. Se concluyd el debate general sobre la formacién de imagenes
mediante radares con un debate acerca de una imagen de Dehra Dun.

42. El segundo tema fue la interferometria, cuyas principales ecuaciones se
explicaron brevemente. Se utilizaron un interferograma de Dehra Dun y su imagen
de coherencia para ilustrar algunas de las principales aplicaciones interferométricas
(topografia, generacion de mapas de pendientes, clasificacion del uso de las tierras,
deteccién de los cambios, movimiento del hielo y aplicaciones relacionadas con los
terremotos y volcanes).

43. El papel de los instrumentos provistos de un radar en el espacio para las
aplicaciones oceanogréficas era muy importante, debido a que el océano
desempefiaba una funcion central en muchos aspectos de la vida, en un contexto no
solamente geofisico sino también socioecondmico. Uno de |os principal es elementos
de los parametros por medir en el océano era el viento y el dispersometro era una
herramienta muy Util porque permitia una cobertura mundial con una resolucién
temporal razonable que ayudaba a los meteordlogos y oceandgrafos a comprender
mejor las relaciones entre el océano y la atmésfera. Los radares median la aspereza
del océano. Se describid la derivacién de la velocidad y la direccién del viento a
partir de la aspereza del océano, que estaba directamente relacionada con el viento
gue soplaba sobre la superficie marina.
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44. El radar-altimetro tenia ya una larga historia. El primer radar-altimetro habia
volado a bordo del Skylab en 1973 y después se habia lanzado al espacio una serie
de otros instrumentos con una precision cada vez mayor. Las diversas aplicaciones
de ese tipo de instrumento dependian no solamente de la exactitud de las mediciones
temporales a bordo, sino también de la cobertura, las diversas caracteristicas de los
instrumentos, las caracteristicas de las misiones y las diversas correcciones
geofisicas que se debian aplicar. Entre las principales aplicaciones oceanograficas
del radar-altimetro estaban las corrientes, el nivel medio del mar, El Nifo, la
topografia del nivel del mar y las mareas. Sin embargo, habia muchas otras
aplicaciones, en particular para vigilar las aguas interiores (por ejemplo, la
evolucién del Lago Chad o del Mar Caspio) o la topografia de la capa de hielo
continental.

Disefio y construccion de una pequefia estacién en tierra (lectura directa de
datos) y de una red computadorizada para recibir, procesar y distribuir
imagenes S-VISSR del satélite geometeorolégico GM S-5

45. En esta ponencia se describi6é un sistema desarrollado en el Instituto de Fisica
del Centro Nacional de Ciencias Naturales y Tecnologia de Viet Nam para recibir,
procesar y distribuir imagenes de S-VISSR del satélite GMS-5, el satélite
meteoroldgico geosincrénico japonés que funcionaba desde junio de 1995. El
GMS-5 estaba estacionado sobre el Ecuador, a 140° de longitud Este, a unos
35.800 kilémetros de la Tierra. El sistema se basaba en una red de area loca de
computadoras personales y tanto el equipo como los programas informaticos eran
faciles de usar. El equipo del sistema consistia en una antena, un amplificador de
bajo nivel de ruido, un conversor-reductor/receptor, un sincronizador de bit/cuadro y
una tarjeta de ingestién para computadora personal. Una de las computadoras
personales de la red de area local tenia por objetivo prestar servicios a todo el
proceso. El sistema constaba de diversas funciones de procesamiento de imagenes
gue podian dividirse en cuatro moédulos principales: recepcién de iméagenes,
preprocesamiento y despliegue de imagenes, procesamiento convencional de datos
contenidos en las iméagenes y aplicacién. Se contaba con las funciones de aplicacién
para responder a cualquier pregunta concreta que los usuarios pudieran plantear. La
arquitectura del sistema, en forma de archivo abierto, permitia a los usuarios leer y
analizar virtualmente cualquier tipo de imagen y compartir los datos con otros
usuarios del programa informatico.

46. El sistema antes descrito podia recibir sefiales de los satélites
geometeorol 6gicos chinos de la serie FY-2. El 25 de junio de 2000 se habia lanzado
un nuevo satélite de la serie, el FY-2B, y el sistema habia recibido sus primeras
iméagenes en septiembre de 2000.

Demostraciones de teleobservacion y sistemas de infor macién
geogr afica

47. Un requisito fundamental del Programa 21 es que se apoye el desarrollo
sostenible a la vez que se salvaguarde el medio ambiente de la Tierra. Ello requiere
una gestién optima de los recursos naturales, 1o que depende a su vez de que se
disponga de informacion fiable y oportuna a nivel nacional y regional. Los datos
obtenidos por teleobservacion desempefian un papel cada vez mas importante como
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Notas

fuente de la informacién fiable y oportuna que se necesita para la gestién sostenible
de los recursos naturales y la proteccion del medio ambiente. Mediante el SIG, los
datos obtenidos por teleobservacién pueden integrarse con datos de otras fuentes
para facilitar los esfuerzos de los administradores de recursos, los planificadores y
los encargados de adoptar decisiones por obtener la informacion pertinente que
necesitan. Para facilitar esa gestion sostenible de los recursos en los paises en
desarrollo, el Centro de Formacién en Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asiay
el Pacifico imparte un curso de posgrado en teleobservacion y SIG, aplicado a varias
disciplinas relacionadas con los recursos de la Tierra. El lugar en que se imparte el
curso, el IRS, es un importante instituto de capacitacion en la regién, que ha
formado a personas de la India y otros paises en los Ultimos tres decenios. El
Instituto estd equipado con las instalaciones informaticas mas adelantadas, como
computadoras personales y estaciones de trabajo con dispositivos periféricos y
programas informaticos modernos. Asimismo, cuenta con laboratorios que permiten
comprender el equipo y latecnologia de verificacion del suelo. Los participantes en
el Curso Préctico tuvieron la oportunidad de familiarizarse con el equipo y los
programas informaéticos disponibles en el Instituto y el Centro de Formacién en
Ciencia y Tecnologia Espaciales para Asia y el Pacifico durante las sesiones de
demostracion de reduccion, procesamiento, andlisis y aplicacion de datos obtenidos
por satélites.

! Informe de la Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre la Exploracién y Utilizacion
del Espacio Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE IIl), cap. |, resolucion 1, parte I,
secc. 1 e) ii) y cap. Il, parr. 409 d) i).

2 Documentos Oficiales de la Asamblea General, quincuagésimo cuarto periodo de sesiones,
Suplemento N° 20 (A/54/20), parr. 52.
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