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1. Introduccion

Un problema fundamental que se presenta
para un mejor aprovechamiento de los recursos
hidricos almacenados en forma de nieve en las
cuencas de montafia, es el de su correcta evalua-
cién, lo que permite planificar adecuadamente
diversas operaciones, sobre todo en lo que se re-
fiere a la gestién de energia hidroeléctrica.

Para la evaluacién del manto nivoso con fines
hidrolégicos se puede recurrir a diversas técni-
cas: medidas in situ (muy locales y por tanto
poco representativas a nivel global requiriendo
ademids un considerable esfuerzo), y técnicas de
teledeteccién, bien a bordo de aviones (muy cos-
tosas) o utilizando datos procedentes de satélites.

Las técnicas que utilizan datos procedentes de
satélites parecen ser las mds prometedoras de
cara al establecimiento de sistemas operativos de
evaluacién. Hasta ahora el pardimetro que usual-
mente se ha obtenido y obtiene es el de la ex-
tensién de la superficie innivada para una deter-
minada cuenca o subcuenca (la cual suele expre-
sarse en tanto por ciento respecto de la superfi-
cie total o respecto a diferentes bandas de alti-
tud) y que constituye un parimetro bdsico en los
modelos combinados de fusién-escorrentia (2),

3)-

2. Problematica de la teledeteccion de la
nieve mediante satélites

Varios son los problemas que se plantean en

la determinacién de la superficie innivada a tra-
vés de imdgenes satélites, dejando a parte todos
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los derivados de las correcciones geométricas,
podemos citar como mds importantes:

— Distincién de nieve-nubes bajas: Ya que
presentan la misma reflectividad en el vi-
sible y una emisién parecida en el infrarro-
jo al encontrarse normalmente a tempera-
turas préximas (1). Esto puede resolverse
mediante diferentes técnicas entre las que
podemos citar la comparacién de imige-
nes sucesivas (no eliminarfa los problemas
derivados de las nubes orogréficas estacio-
narias ademds de necesitar una buena pe-
riodicidad de imdgenes), métodos de reco-
nocimiento de formas (muy costosos ade-
mids de requerir alta resolucién) y por ul-
timo técnicas de clasificacién automitica
basadas por lo general en la respuesta a los
diferentes canales del visible e infrarrojo,
confeccionando histogramas bidimensio-
nales y basindose en las propiedades ra-
diativas de la nieve y mds concretamente
en la fuerte disminucién de su reflectivi-
dad en el infrarrojo préximo.

— Otros dos aspectos fundamentales son la
resolucién del satélite y la periodicidad de
las imdgenes proporcionadas por éste. Si
nos concretamos a dos tipos de satélites:
Meteorolégicos (Meteosat y Tiros) y de re-
cursos terrestres (tipo Landsat), vemos que
el Meteosat con resoluciones del orden de
2,5 km (vis) a 5 km (ir) no es utilizable
para una zona como podria ser el Pirineo
espafiol. En cuanto al TIROS, su radié-
metro AVHRR (Advanced Very High Re-
solution Radiometer) proporciona imdge-



nes en varios canales con una resolucién
de 1 km y al menos una vez al dia, si des-
de el punto de vista de la pericdicidad re-
sulta ser 6ptimo (téngase en cuenta que
muchas de las imdgenes han de ser recha-
zadas por la presencia de nubes), su reso-
lucién resulta ser insuficiente para zonas de
relieve muy accidentado como el Pirineo,
aunque puede ser util en otras zonas como
por ejemplo el macizo central francés (4).

Los satélites de recursos terrestres como
el Landsat ofrecen una muy alta resolu-
cién: 80 metros para el sensor MSS (mul-
ti-spectral scanner) y 40 m para el thema-
tic-mapper, pero su periodicidad deja mu-
cho que desear (1 imagen cada 18 dias
aproximadamente para el Landsat), lo que
los hace ideales desde el punto de vista de
la investigacién y para la puesta a punto de
técnicas de cara al lanzamiento de nuevos
satélites que podrdn ofrecer una periodici-
dad de imdgenes mds alta.

Por dltimo hay que mencionar que los
nuevos sensores en la regién de las mi-
croondas ofrecen de cara al futuro una al-
ternativa mucho mds interesante debido a
la relacion que existe entre la emisividad
en microondas de la nieve y otros parime-
tros vitales para la evaluacién de recursos
como son el espesor del manto de nieve o
lo que es mds importante su equivalente en
agua, lo que puede permitir su estimacién
directa a partir de medidas en diferentes
frecuencias (por ejemplo midiendo las di-
ferencias de temperatura de brillo a 18 ghz
y 37 ghz (6), (7). El problema a resolver
por ahora es el de la pobre resolucién es-
pacial de estos sensores.

3. Utilizacién de imagenes Landsat

Como ejemplo de las posibilidades que ofre-
cen los satélites del tipo Landsat se presentan a
continuacién una serie de fotografias obtenidas
a partir de imdgenes Landsat y mediante un sis-
tema interactivo de visualizacién y andlisis de
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imdgenes Numelec (Pericolor 1000) puesto a
nuestra disposicién amablemente por el NPOC
de la CONIE.

El propésito de la experiencia se enmarcaba
dentro de las actividades que el Centro Meteo-
rolégico del Ebro lleva a cabo en materia de me-
teorologia pirenaica y dentro concretamente del
plan meteorolégico del Pirineo, y tenfa por ob-
jeto un primer andlisis cualitativo sobre las posi-
bilidades de aplicacién. Para ello se eligié entre
el archivo de cintas Landsat de la Conie unas
imagenes en que los Pirineos apareciesen total-
mente despejadas de nubes y se efectud un tra-
tamiento elemental de éstas, fruto del cual son

las fotografias que a continuacién se presentan:

— Fotografia n.° 1.1: representa el conjunto
de los Pirineos centrales, mds parte de los
orientales el dia 12/5/79. Es una imagen
en la banda MSS-5 (rojo 0,6-0,7 i ) obte-
nida muestreando la imagen original a ra-
z6n de una linea cada 14 y una columna
cada 9, lo que da una resolucién aproxima-
da de alrededor de 1 km.

— Fotografia n.° 1.2: esta fotografia correspon-
de a la parte mds oriental del Pirineo ob-
tenida de la misma manera que la anterior
pero aplicindole un algoritmo estindar de
falso color combinando las imdgenes de los
canales MSS-4 (verde 0,5-0,6 1), MSS-5
(rojo 0,6-0,7 u) y MSS-7 (ir-préximo
0,7-1,1 ).

— Fotografia n.° 1.3: constituye una subescena
de la primera pero tomada a mdxima reso-
lucidén (57 X79 m) también en falso color.
Corresponde a parte de la cuencia del rio
Lladorre e ilustra perfectamente uno de los
problemas que se platean a la hora de in-
tentar cartografiar de una manera automi-
tica la superficie innivada que es, tal y
como se aprecia perfectamente en la foto-
grafia, la diversidad de condiciones de ilu-
minacién (con sombras propias y proyec-
tadas) en zonas de relieve acusado (cuando
se mide en el VIS o L. R. préximo), lo que
hace dificil fijar un valor umbral de brillo
por encima de cual un determinado pixel
pueda se clasificado como nieve.



— Fotografias n.° 1.4, 1.5, 1.6 y 1.7: correspon-

den también a una subescena de la primera
a mdxima resolucién centrada en el valle de
Ordesa. Las diferentes fotografias corres-
ponden a las distintas bandas: MSS-4,
MSS-5, MSS-7 y a una composicién de ellas
en falso color (n 7). En esta subescena tam-
bién puede apreciarse, aunque en menor
medida el efecto de la diferente ilumina-
cén a causa del relieve.
Para superar este efecto se utilizan diver-
sos métodos entre los que destaca el uso de
modelos digitales del terreno (5), que jun-
to con informacién sobre la posicion del
sol y del satélite pueden utilizarse para
corregir y homogeneizar la iluminacién en
toda la imagen. Otra alternativa consiste
en utilizar las diferentes bandas para cons-
truir pseudoimigenes por combinaciones
entre ellas intentando eliminar estos pro-
blemas. Un ejemplo de estos ultimos mé-
todos lo constituyen las siguientes foto-
grafias.

— Fotografia n.° 1.8: es una pseudo-imagen en
falso color obtenida asignando a cada pixel
el valor digital minimo de entre las tres
bandas (MSS-4, 5 y 7). Si se compara por
ejemplo con la fotografia obtenida en la
banda MSS-7 (fotografia 1.6) se observa cla-
ramente que las zonas que aparecen de co-
lor rojo corresponden a zonas nevadas cuya
exposicion a los rayos solares es médxima,
mientras que las zonas con mayor o menor
sombra aparecen de color verde-amarillo e
incluso azul. La identificacién de estas ul-
timas zonas como nieve o no, resulta ser
primordial.

— Fotografia n.° 1.9: similar a la anterior sélo
que se ha formado con los valores digita-
les intermedios de los tres canales antes
mencionados.

— Fotografia n.° 1.10: constituida por los va-
lores méximos de los tres canales. en ella se
puede observar cémo pricticamente ya
toda la zona que puede identificarse como
nieve aparece de color rojo, pero ain que-
da una zona (en la parte superior de la fo-
tografia y hacia la izquierda) en la que apa-
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recen unas bandas de color azulado y que
se corresponden con zonas muy sombrea-
das (ver fotografia 1.6).

Con el objetivo de ideatificar concreta-
miente si estas zonas corresponde o no a
nieve, se ha apicado un algoritmo similar
al descrito en (8). Para ello se han clasifi-
cado para cada pixel los valores radiomé-
tricos en cada una de las tres bandas segun
valores crecientes formando un triplete or-
denado y definiendo a continuacién una
relacién de distancia entre las bandas en
funcion de estos valores

0O<R < N _ Niv. mdximo - Niv. intermedio

D Niv. mdximo - Niv. minimo

Ademis de esta relacidén de distancia se defi-
ne una relacién de orden entre los numeros de
las bandas asignando un valor a un parimetro A
dependiendo de en qué banda se encuentre el
valor minimo y de manera que la expresién T =
A + 10 X R tome valores entre 0 y 60 definien-
do de una manera continua todas las posiciones
relativas de las bandas entre si independiente del
nivel de iluminacién. Una vez hecho esto se pue-
de obtener un histograma de los valores de T'y
por umbralizacién puede obtenerse el numero de
pixeles que pueden clasificarse como nieve y que
segin (8) serian aquellos en que 20 < T =< 37.

Aplicando este algoritmo a nuestra imagen he-
mos obtenido que el 44,47 % de los pixel pue-
den clasificarse como puntos nieve, lo que
corresponderfa a una superficie innivada de
131,235 kilémetros cuadrados (sobre un total de
295.108 km? que representa el drea abarcada por
la imagen).

Por ultimo en la fotografia n.° 1.11 se ha inten-
tado representar en falso color las zonas clasifi-
cadas como nieve y que de alguna manera se ven
afectadas por algin tipo de sombras. En ellas
aparece oscurecido (con un rayado superpuesto
debido a un defecto) las zonas de nieve expues-
tas directamente al sol (compdrese con la foto-
grafia n.° 1.8) y de un tono azulado el resto de
la nieve, poniendo de manifiesto cémo las zonas
oscuras en la parte superior izquierda de las-ima-
genes originales pueden clasificarse como nieve
a pesar de su bajo valor digital.
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