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|. Introduccion

A. Antecedentesy objetivos

1. La Tercera Conferencia de las Naciones Unidas
sobre la Exploracion y Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos (UNISPACE I11), en
particular en su Declaracion de Viena sobre el espacio
y €l desarrollo humano, recomendé que el Programa de
las Naciones Unidas de aplicaciones de la tecnologia
espacial promoviera la participacién de los Estados
Miembros en un marco de colaboracion en los planos
regional e internacional, subrayando la promocién y el
desarrollo de los conocimientos y capacidades en los
paises en desarrollol.

2. Ensu 43° periodo de sesiones, celebrado en 2000,
la Comision sobre la Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos hizo suyo el
programa de cursos practicos, cursos de capacitacion,
simposios y conferencias previsto para 20012
Posteriormente, la Asamblea General, en su resolucién
55/122, de 8 de diciembre de 2000, hizo suyo el
Programa de las Naciones Unidas de aplicaciones de la
tecnologia espacial para 2001.

3. De conformidad con la resolucién 55/122 y con
arreglo a la recomendacién de UNISPACE I, las
Naciones Unidas, la Agencia Espacial Europea (ESA)
y el Gobierno de la Republica Arabe Siria celebraron
en la Organizaciébn General de Teleobservacion
(GORS) el curso practico Naciones Unidas/Agencia
Espacial Europea (ESA)/Comité de Investigaciones
Espaciales (COSPAR) sobre técnicas de analisis de
datos y procesamiento de iméagenes. Dicho curso se
celebrd, del 25 al 29 de marzo de 2001, en Damasco.
La GORS actu6é como anfitriona del curso practico en
nombre del Gobierno de la Republica Arabe Siria.

4.  El principal objetivo del curso préactico fue crear
un foro para técnicos, educadores y cientificos que se
ocupan del acceso a datos obtenidos por satélite, su
andlisis e interpretacién. Aunque las aplicaciones
cientificas y técnicas de tales datos pueden ser muy
diversas, desde la vigilancia del medio ambiente hasta
la astronomia, y de la meteorologia a la
teleobservacion, las técnicas basicas del procesamiento
de datos obtenidos por satélite con los programas
informaticos necesarios serian en lo esencia las
mismas en todas estas actividades. En el curso préactico

se examinaron las técnicas de andlisis de datos y
procesamiento de imagenes, a fin de que los grandes
bancos de estos datos que existen en todo el mundo
pudieran ser utilizados por un mayor numero de
técnicosy cientificos de los paises en desarrollo.

5. El curso préctico constituyé una plataforma para
la interaccion entre técnicos y cientificos que
generaban datos obtenidos por satélite para diversas
aplicaciones cientificas y técnicas y para aquéllos, en
particular los de paises en desarrollo, que se ocupaban
del acceso a datos obtenidos por satélite, su
procesamiento, andlisis e interpretacion para
investigaciones cientificas y aplicaciones préacticas en
sus ambitos de experiencia técnica. En la actividad se
impartieron a los asistentes  conocimientos
especializados de los instrumentos existentes para el
acceso a los datos obtenidos mediante sistemas de
adquisicion digital, y su andlisis e interpretacion para
una diversidad de fines préacticos, educativos y
cientificos. Se presentaron principios y métodos
basicos y avanzados, que se reforzaron con eemplos
practicos de las actividades cotidianas de acceso,
andlisis e interpretacion de datos. Se fomentd también
la comunicacion entre usuarios con diverso grado de
experiencia técnica en la produccion y utilizacién de
conjuntos de programas informaticos para la gestion de
datos en los dmbitos de la teleobservacion, el sistema
de informacion geografica (SIG), la fotogrametriay sus
aplicaciones en la ordenacion de los recursos naturales,
en particular, la vigilancia de los recursos hidricos, la
desertificacion, €l aprovechamiento de la tierra, la
contaminacién ambiental y los cambios del ecosistema
en las zonas &ridas.

6. Ademas, el curso practico brindé la oportunidad
de comenzar los preparativos del siguiente curso
practico de la serie, que sera acogido por el Gobierno
de Nigeria, de ser posible en el Centro Regional
Africano de Formacion en Ciencia y Tecnologia
Espaciales, para celebrarse, en idioma inglés, en lle-Ife
(Nigeria), en 2002.

7. El presente informe ha sido preparado para
presentarlo a la Subcomision de Asuntos Cientificos y
Técnicos de la Comisién en su 39° periodo de sesiones,
previsto para 2002. Los participantes han informado
sobre los conocimientos adquiridos y la labor realizada
durante el curso practico a las autoridades
correspondientes de sus gobiernos, universidades e
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instituciones; varios de los documentos presentados en
el curso se publicardn en e documento titulado
Seminars of the United Nations Programme on Space
Applications: Selected Papers from Activities Held
en 2001 (ST/SPACE/7).

B. Organizacién y programa

8. El curso préactico se celebré en la GORS en
Damasco del 25 a 29 de marzo de 2001. Asistieron
56 técnicos, educadores y cientificos de los 15 paises
siguientes: Alemania, Arabia Saudita, Argelia, Austria,
Egipto, India, Jamahiriya Arabe Libia, Jordania,
Libano, Marruecos, Nigeria, Republica Arabe Siria,
Sudéan, Tdnez y Yemen, asi como de las Naciones
Unidasy laESA.

9. Las Naciones Unidas y la ESA aportaron apoyo
financiero para sufragar los gastos de vigjes aéreos
internacionales y los gastos de sustento de
20 participantes de paises en desarrollo. El
alojamiento, la alimentacién y el transporte interno
para los mismos participantes, asi como los locales de
reunion y el equipo del curso practico estuvieron a
cargo de la GORS.

10. El programa del curso practico habia sido
preparado conjuntamente por la Oficina de Asuntos del
Espacio Ultraterrestre, la GORS, laESA y el COSPAR.
Las exposiciones presentadas en e curso
comprendieron las técnicas de analisis de datos de
satélites y de procesamiento de imagenes utilizadas en
los ambitos de la teleobservacion, la meteorologiay las
ciencias espaciales. También se presentd informacién
sobre el acceso a datos obtenidos por satélite, su
interpretacion y archivo y se hicieron demostraciones
de los programas informaticos apropiados.

11. Pronunciaron alocuciones inaugurales representantes
de la GORS, la Oficina de Asuntos del Espacio
Ultraterrestre y la ESA.

1. Resumen delas exposiciones

A. Sistemas de teleobservacion y de
infor maciéon geogr &fica: estudios
monogr aficos

1. Egipto: elaboracion de modelos del entorno del
Desierto Occidental utilizando datos obtenidos
por satélite

12. Se inform6 que Egipto habia iniciado un
ambicioso proyecto para recuperar tierras en el
Desierto Occidental, que forma parte del gran desierto
africano. Con el proyecto Toshka se aumentaran los
recursos hidricos del Nilo para recuperar tierras
desérticas. Ademas, el proyecto estaba vinculado a
actividades agrarias para la recuperacion de tierras, la
introduccion de cultivos, actividades relacionadas con
los sectores alimentario y agroindustrial, la vivienda, el
transporte y el suministro de diversos tipos de energia.
No estaba bien documentada ni se comprendia bien la
influencia de las condiciones climéticas en las
actividades mencionadas, pero el entorno arido y el
desplazamiento de las dunas podian afectar
enormemente su viabilidad sostenida y el aspecto
econdmico de tales actividades. La creacion de
condiciones climaticas apropiadas, haciendo hincapié
en la utilizacién correcta de los medios pasivos y
naturales, parecia ser que habia permitido mejorar las
condiciones de vida y también obtener considerables
ahorros en los gastos de ejecuciéon del proyecto. Sin
embargo, estas practicas deberian basarse en datos
ambientales bien establecidos y verificados de manera
fidedigna que resultaran adecuados para los fines de
concepcidn, vigilanciay evaluacion.

13. En la exposicion se detallé6 una propuesta para
utilizar datos obtenidos por satélite a fin de elaborar
una serie coherente de modelos ambientales y
climaticos adecuados para su utilizacion, con diverso
grado de detale, en las distintas actividades
mencionadas. El experimento incluyé niveles de
modelizacion macrocliméticos, mesocliméticos vy
microcliméticos de muestra En los modelos se
incorporaron mapas de imagenes digitales y bases de
datos meteoroldgicas para establecer los elementos
basicos de modelo. Se integré en el modelo, a fines de
andlisis y simulacion, una serie de subrutinas
aerodinamicas para determinar la velocidad del viento
de superficie y las condiciones de intemperizacion en
lugares determinados. EI modelo se basdé en gran
medida en técnicas modernas de visualizacion de datos
para la elaboracién de los modelos, a fin de mejorar su
grado de utilizacion y hacer mas fécil su uso. En la
propuesta se asigné gran importancia a la labor de
coordinaciéon con otras entidades que trabajaban en
esferas conexas, por ejemplo la desertificacion, la
meteorologia, la agricultura, la arquitectura, la
arqueologia, la teleobservacién y la utilizacién de la
energia.
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2. Jamahiriya Arabe Libia; degradacion dela
tierray desertificacion

14. En la exposicién se presentaron los antecedentes
de la informacion existente sobre los procesos que
ocasionaron y afectaron la degradacién de latierray la
desertificacion en la Jamahiriya Arabe Libia, haciendo
hincapié en la zona costera mediterranea, donde
existian posibles zonas agricolas y se concentraban
mas de las tres cuartas partes de la poblacion. En los
Ultimos cuatro decenios se habian adoptado medidas
nacionales para combatir la desertificacion, y se
necesitdé con urgencia continuar la labor. En la
exposicion se aludié también a la aplicacion de la
teleobservacion y los SIG al estudio de la degradacién
de la tierra en la region del noroeste de la Jamahiriya
Arabe Libia. Se indico que la escasez de agua (aridez),
el pastoreo excesivo y la transformacién de los
pastizales en tierras agricolas de secano habia
ocasionado la destruccién de la capa de vegetacion
natural (la reduccion de la bioproductividad y la
invasion de especies nuevas) e inducia erosion edlica e
hidrica. La creciente presién humana sobre la
utilizacion de acuiferos subterrdneos localizados
ocasiond la irrupcién de agua marina en la zona
riberefia.

15. Enlas zonas irrigadas, €l resultado de lairrigacion
excesiva y el drenagje inadecuado habian ocasionado
anegamiento y salinizacién secundaria. Los estudios de
vigilancia en la zona de ElI-Witia (proyecto
experimental), que se habian realizado en el Centro de
Teleobservacion y Ciencias Espaciales de Libia,
en 1997, habian revelado la gravedad de la degradacién
de los recursos naturales en los pastizales de las zonas
riberefias de la Jamahiriya Arabe Libia (reduccion de la
capa de vegetacion del 52% y aumento en 227% de la
formacion de dunas en un periodo de diez afios, de 1986
a 1996). Se habian adoptado muchas medidas para
combuatir la desertificacién en los ultimos decenios, tales
como el aprovechamiento y la conservacion de los
recursos hidricos, el control de la erosion edlica e
hidrica, la reforma agraria, la recuperacion y el
aprovechamiento de la tierra y otras actividades de
carécter social y juridico. Algunas de las medidas contra
la desertificacién anteriores y en curso aplicadas habian
tenido éxito, pero otras no resultaron adecuadas. Por
ello, se debe evaluarlas a fin de establecer una
perspectiva clara para los programas futuros. La
exposicion se centr6 también en la importancia de
modificar las politicas relativas a los recursos hidricos

teniendo en cuenta la creciente escasez de agua en el
pais y la funcién de la investigacion, la ensefianza y la
capacitacion en la lucha contra la desertificacién y el
logro de una mayor eficiencia para contener la
degradacién de latierra

3. Arabia Saudita: estudio de los recur sos hidricos
en Al-Madinah al-M unawwar ah

16. EIl principal objetivo del estudio presentado fue
evaluar los recursos hidricos de la ciudad de
Al-Madinah al-Munawwarah y su entorno, a fin de
encontrar nuevas fuentes de agua subterrdnea para
satisfacer las necesidades cada vez mayores de agua
potable de la ciudad. Se habian obtenido iméagenes de
satélite (incluidas las del Landsat-5 thematic mapper
(TM) y del sistema para la observacién de la Tierra
(SPOT) para estudiar la geologia de la zona. Se habian
generado iméagenes tridimensionales que se utilizaron
en estudios detallados de la topografia y los sistemas
de drenaje. Se habian efectuado estudios geofisicos,
incluso magnéticos y de resistibilidad, asi como
ensayos de bombeo de varios manantial es existentes en
la zona. Ello se hizo para determinar la profundidad de
la base rocosa y con ello la densidad de los sedimentos,
asi como la profundidad y el volumen de los acuiferos.
Ademas, se habian elaborado modelos matematicos
para determinar el potencial actual y futuro de los
acuiferos. En la zona de estudio se habian localizado
varios lugares en los que puede obtenerse agua potable
y que pueden utilizarse para satisfacer la creciente
demanda de agua potable en la zona bajo estudio. El
proyecto habia recibido el apoyo parcia de la
Direccibn de Agua Potable de Al-Madinah
al-Munawwarah.

4. Sudan: familiarizacién de los encargados de
adoptar decisiones de los paises en desarrollo
con los posibles usos de la tecnologia de
teleobservacion

17. El Sudan, que tiene una superficie de 2,5 millones
de km2, es el mayor pais de Africa y tiene climas y
recursos naturales muy diversos. La explotacién de
estos recursos en un pais en desarrollo como el Sudan
podria resultar muy dificil, pues la tecnologia se
encuentra en la base del proceso de desarrollo. Por ello,
la necesidad de aprovechar la tecnologia habia dado un
cardcter esencia a la utilizacion en ciernes de la
teleobservacion, dado que se trataba de una de las
técnicas avanzadas méas empleadas. En los planos local,
regional o0 mundial, la demanda de recursos de la Tierra



A/AC.105/765

de los paises iba en rapido aumento. Ello requeria una
ordenacién racional de estos recursos, que solo podia
lograrse por medio de |la teleobservacion.

18. El objetivo del estudio fue familiarizar a los
encargados de adoptar las decisiones de los paises en
desarrollo, y en particular del Sudan, con las
posibilidades de la tecnologia de satélites para obtener
informacion critica sobre cultivos, aprovechamiento de
la tierra, entornos marino y costero, prospeccion de
minerales, etc., y subrayar la importancia de estos
datos en las actividades recientes y futuras. En el
estudio se habian puesto de manifiesto la aplicacién y
utilidad de los datos de teleobservacion para distintos
recursos naturales y aspectos del medio ambiente,

como una forma de facilitar orientacion a los
encargados de la adopcion de politicas, los
planificadores, los administradores y los

investigadores. El estudio también habia revelado la
necesidad de utilizar la teleobservacion en un pais en
desarrollo como el Sudan, dado que era un instrumento
rdpido y préctico para evaluar y vigilar el medio
ambiente y los recursos naturales. Los resultados de
integrar la teleobservacion en el Sudan en la
investigacion, las aplicaciones y la educacion
fomentarian el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
en el pais. Mediante la teleobservacién se habia
descubierto que en 1997 el 18% de los pastizales de las
regiones semiaridas del centro del pais se habian
transformado en tierras cultivadas, 1o que habia
ocasionado considerable degradacion del suelo.
En 1985, estudios realizados mediante teleobservacion
en el Kordofan occidental habian demostrado que
ninguna zona ecoldgica se habia desplazado hacia el
sur; los limites de las distintas zonas de vegetacién
parecian ser los mismos que 80 afios atras.

19. El estudio recomenddé que la utilidad de la
tecnologia de teleobservacion, potenciada por los SIG,
para la planificaciéon y el desarrollo en los paises en
desarrollo, se deberia presentar de manera convincente
para que los encargados de adoptar las decisiones
apoyaran su utilizacion. La mayoria de los paises en
desarrollo carecia de instrumentos de teleobservacion.
Por ello, en el estudio se recomendé que se les prestara
la asistencia necesaria para establecer los sistemas de
teleobservacion.

5. Republica Arabe Siria: cartografia del
aprovechamiento del suelo y determinacién de
factores contaminantes en la cuencariberefia de
Al-Awage mediante técnicas de teleobser vacion

20. El objetivo del estudio fue organizar un
reconocimiento ecolégico de la cuenca del rio
Al-Awage (que se considera una de las fuentes de agua
mas importantes de Damasco) utilizando técnicas de
teleobservacion y SIG. El estudio se centré en las
cuestiones siguientes:

a) Mapas de distribuciéon de la vegetacion en
escala de 1:100.000, que reflejaran la densidad y
distribucién de la capa de vegetacién natural vy
cultivada en laregién de la cuenca. Los mapas también
reflejaron las correlaciones de la presencia de
vegetacion con el agua fluvial, dividida en tres
combinaciones diferentes;

b) Mapas del aprovechamiento de la tierra en
escala de 1:100.000 que hicieron posible determinar los
factores contaminantes y de otro tipo que afectaran a la
cuenca del Al-Awage en general.

21. Sobre la base de los resultados del estudio se
presentaron algunas recomendaciones y propuestas
para el control de la contaminacion y proteger la salud
del ser humano y el medio ambiente en la cuenca de
Damasco.

6. Republica Arabe Siria: la teleobservacion
aplicada alosrecursosagrariosy el
aprovechamiento delatierra

22. Se sefialé que las técnicas de teleobservacion
tenian gran importancia en los estudios agrarios y la
ordenacién de los recursos de la tierra. En este ambito,
la fotografia aérea y las imagenes espaciales, que se
registraron mediante sensores electrénicos o radar, eran
los instrumentos que podian utilizarse para determinar,
vigilar, evaluar y representar cartograficamente los
recursos agrarios y del suelo. Algunas de estas
actividades fueron realizadas en la Republica Arabe
Siria por laGORS. Se realizaron los siguientes
estudios monogréficos:

d  Representacion cartogréfica del aprovechamiento
de la tierra en las regiones occidentales y meridionales
del pais;
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b) Representacién cartogréafica de la capa de
tierra;

c) Estudio del suelo y clasificacion de la tierra
en laregion occidental;

d) Vigilancia de la degradacion de la tierra en
zonas determinadas;

e) Evaluacién de los recursos de tierras en la
regién nororiental;

f)  Vigilanciay evaluacion de los pastizales de
las praderas del pais;

g) Representacién cartogréfica de los bosques
de las montafas costeras del pais.

23. Los estudios habian demostrado que la
teleobservacién era un instrumento valioso en estas
aplicaciones y que su integracién con los SIG era
indispensable para establecer bases de datos destinadas
alaordenacién de los recursos agrarios y del suelo.

B. Teleobservacion y SIG: andlisisde
datosy procesamiento de imagenes

1. Procesamiento digital deimagenes

24. El procesamiento digital de iméagenes exigio la
manipulaciéon e interpretacion de imagenes digitales
procedentes de datos de teleobservacion. En 1972 los
Estados Unidos de América lanzaron el Landsat 1y la
imagen digital quedd a disposiciéon de todos para las
aplicaciones de la teleobservacion alas tierras. Existian
diversas fuentes de datos de imagenes digitales, desde
los sistemas de satélites comerciales de observacion de
la Tierra, pasando por los satélites meteoroldgicos y los
datos de exploracion aérea, hasta los datos aéreos de
camaras digitales. Todas estas formas de datos
pudieron tratarse y analizarse utilizando técnicas
basadas en programas informéticos para €l
procesamiento digital de imagenes.

25. El procesamiento digital de imagenes entrafio
con frecuencia  procedimientos que  resultaron
matemati camente complegjos. Sin embargo, el objetivo
de la exposicion fue presentar los principios béasicos
del procesamiento digital de imagenes. Esta actividad
incluyé lo siguiente:

a) Introduccion/recuperacion de datos de

teleobservacion;

b)  Correccion radiométrica;

c) Correccion geométrica;

d) Mejoramiento de laimagen;
e) Clasificacién delaimagen; y

f)  Producciébn de mapas en
informéticos (salida de impresion).

programas

2. Utilizacién delateleobservacion y del SIG para
la ordenacioén de los recur sos natur ales

26. Se sefial6 que el rapido avance de la tecnologia
de la teleobservacion habia convertido a los datos
espaciales en un recurso muy preciso y moderno que
habia hecho posible la preparacion de representaciones
cartograficas y mapas temaéticos semidetallados.
También habia permitido aplicar con gran precisién
distintos métodos de procesamiento y clasificacion
digitales.

27. Como la tecnologia de los SIG se basaba en la
integracion 'y en un enfoque en varios niveles
—especialmente ciencias informaticas, matematicas,
planificacibn y ciencias de la Tierra—, la
teleobservaciéon se habia convertido en fuente
importante de informacion que resultaba indispensable
para el establecimiento de bases de datos. Por ello, la
teleobservacion se habia convertido en piedra angular
de las aplicaciones de los SIG y de la tecnologia de la
informacion.

28. El SIG, que se basaba en la utilizacién de
computadoras y programas informaticos aplicados, se
consideraba en la actualidad la nueva tecnologia para el
establecimiento de bases de datos. Estas consistian en
distintos mapas tematicos con resolucion espacial y
parametros fisicos atribuidos diversos. Sobre la base
del tratamiento y el andlisis de estas bases de datos se
consiguieron soluciones y opciones utilizadas en la
planificacion y elaboracion de modelos para la
ordenacién de |os recursos naturales.

3. Ordenacion de losrecursos natur ales mediante
el enfoque geomatico

29. En esta exposicion del tema se presentdé una
resefia del enfoque de la ordenacion de los recursos
naturales basado en el procesamiento de imagenes y el
andlisis de datos, mediante estudios monograficos de
representaciones cartograficas e inventarios de los recursos
forestales y la evaluacion de la erosion del suelo.
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30. El primer caso se refiri6 a la utilizacion de
iméagenes del Landsat TM para establecer mapas de los
recursos forestales. El enfoque adoptado se bas6 en la
interpretacion de fotografias para obtener la
informacion requerida. Se utilizaron varias técnicas de
procesamiento: correccion geométrica, aumento del
contraste y clasificacion. Se utilizaron también datos
exdgenos (mapas y reconocimientos sobre el terreno)
para preparar los mapas definitivos.

3l. En el segundo proyecto se aplicé una
combinacién de técnicas de teleobservacion y de SIG
para elaborar mapas del riesgo de erosion. La
presentacion se centrd en la metodologia utilizada para
generar mapas tematicos (temperatura, escorrentia,
suelo, laderas y exposicién, aprovechamiento de la
tierra, indice de vegetacion) que se integrarian con
modelos para el calculo de la erosion. Se explicéd
también lafuncion de los SIG en el andlisisy la gestién
de datos.

4. Elaboracién de modelos de mezclalineal para
la representacion cartogr afica de la vegetacion
en lastierras de secano

32. La representacion cartogréfica de la capa de
vegetacion en las tierras de secano planted un problema
debido a la gran contribucién del suelo a las
propiedades espectrales de fondo de cada pixel
(elemento de imagen digital) debido a la baja densidad
de tal vegetacion. Los pixels mixtos eran muy comunes
en este entorno, dado que la capa de vegetacién rara
vez llegd al 100%, lo que convertia a la mayoria de los
pixels en una mezcla de vegetacién, sedimentos finos
(suelos) y piedras. En consecuencia, los pixels mixtos
eran la causa principal de los errores de clasificacion
en las tierras de secano, puesto que en las técnicas de
clasificacion de imagenes se dio por sentado que los
pixels son puros. Por desgracia, no era asi en el caso de
las tierras de secano, en que las clases de la capa de
tierra eran continuas y no aisladas. Ademas, muchas
clases que se definian cominmente como “urbanas’ o
de “roca desnuda” eran con frecuencia espectralmente
heterogéneas, porque constituyen un mosaico de
numerosos materiales espectralmente diferentes, y los
afloramientos rocosos exhibian topografias que daban
lugar a variaciones de la iluminaciéon. Como resultado
de esta heterogeneidad dentro de una misma clase, las
categorias con alto grado de variacion daba un grado
considerable de clasificacion err6nea. Ademas, los
enfoques de clasificacién no permitian obtener mapas

objetivos de la vegetacién, debido a la intervencion
humana que se necesitaba en procesos muy interactivos
como la definicidn espectral de clases.

33. Resulté evidente que se requeria un método para
la representacion de la vegetacién en las zonas de
secano en que: a) se utilizara la cantidad maxima de
informacion espectral; b) se tuviera presente que la
mayoria de los pixels eran mezclas, y ¢) se
neutralizaran los efectos de la atmésfera, asi como los
problemas de iluminaciébn y de geometria de
observacion. EI modelo de mezcla lineal en el que se
utilizaba el concepto de los espectros se ajustaba a
todas estas condiciones.

34. En la exposicién se examinaron los supuestos
béasicos de la mezcla lineal y se propuso una solucion
para la linealidad del problema del mezclado. A
continuacién, se presenté un informe sobre los
resultados de la aplicacion del procedimiento a varias
imagenes de mapas tematicos para la generacién de
distintos mapas de la zona de estudio.

5. Evaluacion dela clasificacion basada en la
textura de una imagen obtenida por radar de
apertura sintética

35. Enlaexposicion sobre el tema se compararon dos
métodos de clasificacion. En el primero se utilizé una
clasificacion mixta basada en informacion textural y
radiométrica y en el segundo se utiliz6 solamente
informacion radiométrica. El analisis textural se
efectud utilizando la matriz de co-aparicion de nivel
gris (gray level co-occurrence matrix (GLCM)),
utilizdndose para ello la entropia, la homogeneidad, la
correlacion, la homogeneidad local, la directividad y la
uniformidad.

36. Qued6 demostrado que se obtenia una mejora
considerable en la precisién de la clasificacion
utilizando caracteristicas texturales como aportes
suplementarios a la informacion radiométrica. Sin
embargo, ninguno de los dos métodos permitio
discriminar entre los objetivos situados en zonas de
sombra y las zonas expuestas directamente a la sefial
de radar. La precision global de clasificacion obtenida
mediante el método GLCM fue del 55%, lo cua
significd una mejora considerable de la clasificacién
con la utilizacion exclusiva de datos radiométricos, que
tuvo una precision del 35%. Los resultados podrian
mejorarse eliminando el efecto de macrorrelieve a fin
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de aislar el microrrelieve que caracteriza la
informacion textural.

6. Clasificacion mixta de unaimagen de SPOT-XS
utilizando informacién textural y multiespectral

37. El andlisis textural desempefi6 una funcién
importante en el procesamiento y la clasificacion de las
imagenes y en la interpretacion de los datos de
teleobservacion. El enfoque basado en la GLCM
constituyd uno de los métodos estadisticos mas
utilizados en la practica para medir la informacién
textural de las iméagenes.

38. El objetivo del estudio consistié en conjugar
informacion textural y multiespectral para efectuar una
clasificacibn mixta utilizando una imagen de
SPOT-XS.

39. Se aplicd un procedimiento cartografico mixto,
basado en un enfoque semiautoméatico en que se
utilizaban procedimientos de clasificacién supervisada
de la misma imagen de SPOT-XS, al distrito “Foro
Tillicht” de las montafias altas del Atlas oriental,
Marruecos.

40. La mezcla de textura de una imagen de SPOT-XS
y de las propiedades espectrales de la misma imagen
permitieron mejorar las clasificaciones supervisadas, |10
cual hizo posible una mejor discriminacién de las
estructuras y las formaciones geol 6gicas.

41. Lacombinacién de un SIG de mapas basados en
datos cartogréaficos existentes, el modelo de elevacion
digital y la informacién obtenida facilitaron el
inventario geoldgico de la zona y permitieron mejorar
considerablemente |os mapas existentes.

42. Latexturade lasimagenes de SPOT-XS guardaba
una relacién directa con la geomorfologia y la forma
del relieve. De este modo, la superposicion del mapa
geol6gico obtenida en el estudio permitié presentar el
mapa geoldgico en ordinograma, o que hizo posible su
visualizaciéon en tres dimensiones, lo cual es
sumamente Gtil paralos geologos.

7. Funcion y recuperacion delos parametros
geofisicos en el estudio de los procesos de la
superficieterrestre

43. Las actividades antropogénicas habian pasado a
ser una fuerza considerable que afectdé el
funcionamiento del sistema de la Tierra. El clima, los
ciclos mundiales de carbono y agua y la estructura de

los ecosistemas naturales estaban estrechamente
ligados. Los cambios importantes en cualquiera de
estos sistemas afecté a los demas. Por ello, habia una
necesidad de estudiar y modelizar las interacciones
importantes de los procesos biolégicos, quimicos y
fisicos que regian los cambios en el sistema de la
Tierra y se hallaban mas expuestos a la influencia
humana. Los conjuntos de datos de satélite brindaron la
oportunidad Unica de recuperar muchos parametros
geofisicos importantes. En el plan de recuperacién, la
comprensién de los aspectos fisicos del problema
resulté de importancia primordial. ElI estudio
presentado se refirid a la utilidad de los datos de
satélite para calcular el albedo de superficie, la
emisividad superficial, la temperatura superficial y los
parametros fisicos conexos. Estos pardmetros se
obtuvieron utilizando diversos métodos. Se habian
utilizado algoritmos para calcular el abedo de
superficie utilizando concretamente la informacion de
datos de satélite. Se habia intentado obtener la
emisividad de banda estrecha y de banda ancha
Ademas, se habia estudiado el concepto de indices de
vegetacion, dado que eran la base para el célculo de la
emisividad de superficie. La medicion de esos
parametros facilitdé informacion sobre la temperatura
fisica superficial. La evapotranspiracién, componente
importante de equilibrios hidricos y equilibrios
energéticos, se calculé también utilizando datos
obtenidos por satélites. En general, se realizd un
esfuerzo para calcular los procesos de la superficie
terrestre que, de otro modo, resultaban inaccesibles con
las mediciones basadas en Tierra.

C. Aplicacion de la teleobservacion en la
meteorologia

Per spectiva general de los sistemas de satélites
meteor ol 6gicos oper ativos en orbita
geoestacionariay polar

44. Se sefial6 que en los Ultimos dos decenios ha
estado circundando la Tierra una flota de satélites
meteoroldgicos operativos que han proporcionado un
conjunto invaluable de datos en apoyo de la
meteorologia operativa y de muchas otras disciplinas.
Una red internacional de satélites en Orbita
geoestacionaria, ubicada muy por encima del Ecuador,
suministrd imagenes de latitudes medias y de los
tropicos cada media hora, de dia y de noche. Los
sistemas de satélites ubicados en Orbitas inferiores
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rodeaban el planeta de un polo a otro cada
100 minutos, observandolo dos veces a dia con una
gama extraordinaria de potentes sensores.

45. Durante ese periodo, las aplicaciones de tales
satélites habian superado con mucho las expectativas
de quienes habian establecido los sistemas hace mas de
20 afios. Se habian hecho indispensables, no s6lo para
la meteorologia, sino también para la vigilancia del
clima y la salud de los océanos, las superficies
terrestres y la atmosfera del planeta. La diversidad de
aplicaciones era tan vasta que resultaba dificil
diferenciar entre las aplicaciones de los satélites. Por
ejemplo, pocos hubieran podido imaginar que los
satélites de planificacion meteoroldgica medirian con
gran precision la velocidad y direccion de los vientos
superficiales en los océanos de todo el planeta o que €l
mismo satélite podria utilizarse para seguir la
migracion de las especies silvestres y vigilar el
crecimiento de la vegetacion. Incluso después de
conocer esas posibilidades, el posible usuario tal vez
desconociera totalmente qué instrumentos se utilizaban
para una determinada finalidad, la forma en que se
trataban los datos para obtener la informacién
requerida 0 qué entidad en el mundo estaba en
condiciones de facilitar nueva informacion.

46. El sistema mundial de satélites meteorol6gicos
operativos comprendia una constelacién de por lo
menos cinco satélites simétricamente espaciados en
torno al Ecuador en érbita geoestacionaria y por lo
menos dos satélites en 6rbita casi polar. Los satélites
geoestacionarios se desplazaban a una altura de
alrededor de 36.000 km y tenian la capacidad de
producir imagenes casi continuas y apoyo de
comunicaciones en una vasta regién del planeta.

47. Cada satélite podia generar imagenes completas
del disco terrestre abarcando casi la cuarta parte de la
superficie del planeta, de dia y de noche. Los satélites
en Orbita polar se desplazaban en érbitas mucho mas
bajas, caracteristicamente de alrededor de 850 km, con
el plano orbital en un angulo de alrededor de 80°
respecto del Ecuador. Los satélites en orbita polar
estaban concebidos para observar toda la superficie de
la Tierra en forma cotidiana. Circundaban la Tierra
pasando sobre los polos norte y sur varias veces al dia.
A medida que el satélite rodeaba el globo, la Tierra
parecia rotar bajo la 6rbita. El satélite recorria
diariamente toda la superficie.
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D. Fotogrametria digital basada en
computador as personales

48. Laintroduccién de la fotogrametria digital habia
cambiado por completo el mundo de la fotogrametria.
Ya no era necesario utilizar los costosos componentes
de equipo fisico que previamente se requerian, caso de
disponerse de imagenes digitales. Se necesitaba
Unicamente un dispositivo de exploracién si se iban a
utilizar las fotografias aéreas tradicionales. Se sefial 6
que la Universidad de Hanover, en colaboracion con la
Universidad de Disseldorf, ambas de Alemania, habian
elaborado un sistema de programacion informatica que
podia cumplir las funciones siguientes: medicién de las
coordenadas de imagenes como aporte para €l ajuste de
las matrices de datos, ajuste de las series de datos,
medicion de un par estereodigital, generacion de
modelos de elevacién digital (DEM) mediante
comparacién automatica de imagenes, filtrado de
elementos no pertenecientes a un DEM, generacién de
ortofotografias, mosaicos de ortofotografias y
procesamiento de DEM. Dicho procesamiento
comprendié la computacion de lineas de contorno, la
representacion tridimensional y otros aspectos. Todo
este sistema del programa, de utilizacion sencilla, se
bas6 en computadoras personales. De este modo, todas
las actividades de fotogrametria podian realizarse con
gran facilidad en las computadoras personales
normales.

49. Las fotografias presentaban informacion sobre los
objetos respecto de los cuales obtenian imagenes, pero
ésta resultaba indtil sin referencias geométricas. La
fotogrametria aportaba la referencia tridimensional
para la informacién sobre el contexto. Durante mucho
tiempo habia predominado la fotogrametria analégica y
analitica y ambas eran técnicas demostradas, pero
requerian  instrumentos costosos. Incluso las
computadoras personales tenian capacidad suficiente
para ocuparse de imagenes aéreas 0 espaciales con
plena resolucion, de tal modo que las aplicaciones
fotogramétricas  digitales podian someterse a
procesamiento en computadoras personales sencillas.
El dnico componente de equipo fisico que se
necesitaba para la fotogrametria digital, ademas de la
computadora utilizada, era el dispositivo de
exploracion de imagenes caso de necesitarse imagenes
analégicas. A fin de aprovechar toda la gama de
precision de la fotogrametria, se requerian dispositivos
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de exploracion fotogramétrica especiales, dado que los
dispositivos  exploradores de  escritorio  para
publicacién se limitaban a una precision maxima de
alrededor de +/—50 pum, incluso cuando la resolucion
de lafotografia era mayor.

50. La ventaja importante de la fotogrametria digital
era la posibilidad de automatizacion. La comparacion
de iméagenes automaticas no ocupaba tanto tiempo y era
mucho mas rapida que la medicién manual de un
modelo de elevacion digital.

51. Todas las etapas requeridas, desde la imagen
digital hasta el resultado final, se podian realizar en el
sistema de programas SIDIP, elaborado por la
Universidad de Hanover en colaboracién con la
Universidad de Dusselforf.

E. Teleobservacion practicay SIG en la
Organizacion General de
Teleobservacion (GORS)

52. La GORS se establecié en la Republica Arabe
Siria en febrero de 1986. Ubicada en las afueras de
Damasco, cooperaba con 6rganos de gobierno, paises
de Asia occidental y 6rganos internacionales. Realizaba
estudios y proyectos sobre aplicaciones de la
teleobservaciéon a la geologia, la hidrologia, la
hidrogeologia, la agricultura, la planificacién urbana,
el medio ambiente, la meteorologia y la arqueologia,
utilizando iméagenes de Landsat y SPOT. Publicaba
periddicamente un atlas espacial de la Republica Arabe
Siria, un glosario de terminologia de teleobservacion
en varios idiomas y revistas sobre teleobservacion.

53. Uno de los objetivos principales de la GORS era
apoyar el desarrollo sostenible y proteger al mismo
tiempo el medio ambiente del pais. Ello exigia una
ordenacién optima de los recursos naturales, lo que a
su vez dependia de la existencia de informacion fiable
y oportuna en los planos nacional y regional. Los datos
de teleobservacién desempefiaban una funcion cada vez
mas importante como fuente de informacion necesaria
para la ordenacion sostenible de los recursos naturales
y la proteccién del medio ambiente. Por conducto de
los SIG, los datos de teleobservacion podian integrarse
con los de otras fuentes para facilitar la labor de los
administradores de los recursos, los planificadores y
los encargados de las politicas vy la

adopcién de decisiones en la obtencién de la
informacion pertinente que se necesitaba. A fin de
facilitar la ordenacion de esos recursos sostenibles en
los paises de Asia occidental, la GORS realiz6 cursos 'y
simposios sobre teleobservacion y SIG aplicados a
varias disciplinas relativas a los recursos de la Tierra.
Como sede del curso practico, la GORS era una
institucion de capacitacién importante en la regiéon de
Asia occidental, en la que se impartié capacitacién a
los ciudadanos de la Republica Arabe Siria y de otros
paises en los Ultimos dos decenios. La GORS estaba
dotada de instalaciones de computacion avanzadas,
como computadoras personales de Ultima generacién y
estaciones de trabajo con periféricos y programas
informéticos modernos para las actividades de
teleobservacion y las relativas a las SIG. Ademas,
contaba con laboratorios para la obtencién de datos
fidedignos de terreno. Los participantes en el curso
practico tuvieron la oportunidad de familiarizarse con
el equipo fisico y los programas informaticos
existentes en la GORS durante las sesiones practicas
dedicadas a la reducciéon de datos obtenidos por
satélite, su procesamiento y anélisisy las aplicaciones.

54. En las sesiones practicas se prestaba atencion
especial a un estudio reciente sobre la exploracién del
agua subterranea mediante teleobservacion en la
Republica Arabe Siria, realizado conjuntamente por
laGORS, Italia y la FAO. Este estudio indicé que la
integracion en los SIG de los datos obtenidos de
satélites de observacién de la Tierra con los obtenidos
de manera tradicional, unidos a investigaciones
determinadas sobre el terreno y al conocimiento
geolégico de la zona sujeta a investigacién, constituia
un instrumento importante para la blsgueda de agua
subterranea.

Notas

1 Informe de la Tercera Conferencia de las Naciones
Unidas sobre la Exploracion y Utilizacion del Espacio
Ultraterrestre con Fines Pacificos, cap. I, resolucion 1, parte I,
secc. 1 €) ii), y cap. Il, parr. 409 d) i).

2 Documentos Oficiales de la Asamblea General,
quincuagésimo cuarto periodo de sesiones, Suplemento N° 20
y correccion (A/54/20 y Corr.1), parr. 52.
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