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PREFACIO.

Aunque la tematica central de este estudio se ubica en el campo de la Geologia
Marina, debido a que se trata de un tema de tesis en Oceanografia Costera. Es evidente
que el trabajo se apoya fuertemente en conceptos tomados de otras disciplinas como la
Ingenieria en Electronica y las Ciencias Computacionales. Las cuales han servido de base,
al proporcionar invaluables herramientas para el procesamiento de la informacion y el
analisis de resultados.

Lo anterior ha venido como consecuencia de la experiencia lograda durante mi
carrera profesional y a la oportunidad de haberme desarrollado en la interseccion de dos
diferentes campos formativos. Por una parte, la formacion cientifica adquirida como
oceanologo, a través de estudios de licenciatura y posgrado en la Facultad de Ciencias
Marinas de la UABC, me ha permitido la conceptualizacion y el planteamiento de un
problema de indole geomorfologico, dentro de un marco interdisciplinario. Mientras que
por otro lado, la experiencia de trabajo obtenida en el Depto. de Electronica y
Telecomunicaciones de la Division de Fisica Aplicada del CICESE, ha permitido el
familiarizarme con areas tan disimiles de la oceanografia como pueden ser el
procesamiento de imagenes multiespectrales o las comunicaciones via satélite.

Ademas de los objetivos propuestos durante el planteamiento del problema,
considero haber alcanzado otro de tipo personal. Este es, el ofrecer una muestra sobre la
aplicacion de sensores remotos; que sirva como ejemplo ilustrativo a personas interesadas
en iniciarse en este tema, y que explique (de manera sencilla) los principales
procedimientos empleados en la obtencion de resultados. En este sentido, la seccion de
apéndices al final de este documento, esta ordenada en una secuencia logica, iniciando
con la manera en que el satélite adquiere los datos; para despues explicar la aplicacion de
técnicas correctivas sobre €stos; el concepto de firma espectral en la identificacion de
diferentes tipos de cubierta en el terreno, y finalmente la utilizacion de técnicas de
clasificacion y transformacion de imagenes para extraer la informacion deseada. Cada
apéndice es presentado brevemente y de una manera mas intuitiva que formal, remitiendo
al lector a textos especializados donde los temas son tratados a mayor profundidad. Los
Capitulos 1 y 2, son una introduccion elemental al concepto de unidad geomorfologica,
presentando la deseripcion del area de estudio a un nivel de detalle aceptable, de acuerdo
a la escala de trabajo utilizada. Pasando posteriormente al planteamiento del problema, en
funcion de las caracteristicas morfologicas de la zona y de antecedentes basados en
estudios previos de la region. Los Capitulos 3 y 4, muestran la manera en que la
informacion es procesada, de acuerdo a las técnicas descritas en la seccion de apéndices,
y la forma en que los resultados son interpretados para llegar a las conclusiones
expuestas en el capitulo final.

Deseo externar mi gratitud a las personas que me han apoyado en la concepcion y
el desarrollo de este trabajo, en especial a los miembros del comité de tesis. Al Dr. José
Carriquiry Beltran, cuyo entusiasmo y contribuciones en el area de procesos
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sedimentarios permitieron dar un mayor realce a los alcances del estudio. Al M.C.
Francisco Suéarez Vidal, de quien escuché por primera vez (hace algunos afios) los
términos “procesamiento de imagenes” y “percepcion remota”, motivandome a.
incursionar en este tema. A la Dra. Pilar Ruiz Azuara y al Dr. Afonsso Da Silveira
Mascarenhas, por su tiempo y sugerencias como supervisores en la parte de sensores
remotos.

Agradezco al personal del Depto. de Electronica y Telecomunicaciones del
CICESE el apoyo otorgado (equipo y tiempo) para que pudiera concluir este trabajo, en
especial al grupo de Telecomunicaciones y al de Procesamiento Digital de Sefiales. Al
M.C. Alejandro Hinojosa, por su valiosa asesoria en el manejo del sistema ErMapper y
en el acondicionamiento de los datos para su procesamiento, asi como al Fisico Carlos
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de Investigaciones Oceanologicas de la UABC, asi como al Ing. José Armando Ramos
del INEGI, por haberme facilitado las imagenes Landsat de invierno y verano
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RESUMEN

No obstante la existencia de una variedad en técnicas aplicables a la discriminacion de
unidades ambientales utilizando imagenes Landsat, las planicies deltaicas son lugares
problematicos en términos de calibracion debido a su naturaleza intrincada, su amplia
cobertura espacial y la alta dinamica de los procesos que las gobiernan. En este trabajo se
plantea como una alternativa a este problema la aplicacion de técnicas de deteccion de
cambio; basadas en el analisis multitemporal de componentes principales y la aplicacion de
métodos de clasificacion y realce radiométrico. La idea central fue utilizar un par de imagenes
tomadas en diferentes tiempos, con la finalidad de detectar los limites o bordes de las unidades
de terreno; tomando como base los cambios estacionales ocurridos en sus ambientes
sedimentarios. Su aplicacion a la region deltaica inferior del Rio Colorado facilito la
identificacion de las principales unidades geomorficas que componen al sistema. Se generd un
nuevo modelo geomorfologico, el cual incorpord a la mayoria de las unidades descritas en -
modelos anteriores y mejora sustancialmente el nivel de entendimiento de la morfologia
regional (especialmente en la zona de planicies costeras). Estos resultados demuestran la
viabilidad en la aplicacion de sensores remotos para el reconocimiento geomorfologico a nivel
regional, asi como la utilizacion de métodos de analisis multitemporal en combinacion con

técnicas de clasificacion y realce digital.

xiii




Capitulo 1.

INTRODUCCION.

1. 1- Preliminares.

Los ambientes deltaicos son mas faciles de observar y sus subambientes mas faciles dé
identificar cuando se analizan en un contexto regional;, esto debido a su amplia extension
espacial, dificultad de acceso y complejidad del terreno. Una alternativa para lograr esto, es
mediante la utilizacion de técnicas de percepcion remota basadas en imagenes de satélite, las
cuales, ademas de proporcionar una vision sindptica de meso y macroescala espacial,
funcionan como una herramienta de analisis en la discriminacion de las unidades que
componen a estos ambientes. Ejemplos de su aplicacion a tematicas como® reconocimiento
batimétrico en zonas costeras; deteccion de sedimento en suspensibn; zonacion intermareal y
analisis morfologico son descritos por Fleming y Lelievre (1977), Cracknell et al, (1982),
Bullard (1983), Dinnel et al. (1990), Watson (1991) y JacoEsen y Nielsen (1991). El
proposito de esta investigacion es ampliar el conocimiento sobre la distribucion espacial de las
principales unidades geomorficas en la region deltaica del Rio Colorado, mediante el
reconocimiento en superficie de sus ambientes sedimentarios. Con esta finalidad se emplearan
imagenes Landsat MSS, ya que éstas proporcionan un método rapido y econdmico en la
colecta de datos y ofrecen una perspectiva que facilita el analisis de las relaciones espaciales
entre los diferentes subambientes, permitiendo una mejor comprension de la estructura del

sistema en general.
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1.2- Reconocimiento Geomorfico.

Durante las décadas de los 50's y los 60's, la Geomorfologia alcanzd un nivel mas
analitico en relacion al enfoque puramente descriptivo que la habia caracterizado como
"Fisiografia" a principio de siglo (Fairbridge, 1968). Esto vino como resultado del avance
logrado en diferentes areas del conocimiento. Por un lado los conceptos de nuevas teorias
como la Tectonica de Placas, y por el otro, el desarrollo de nuevas metodologias de
exploracion basadas en tecnologia espacial. Esto ha situado al cientifico en puntos de
observacion ventajosos para el analisis de procesos a escala regional (Demek, 1982).

Lo anterior ha ocasionado una inversion en los procedimientos de exploracion
geomorfologica tradicionales; basados en estudios a nivel local que posteriormente son
extrapolados para obtener una concepcion a nivel regional. En la actualidad es posible invertir
el proceso de analisis, partiendo de estudios regionales basados en imagenes espaciales para
enfocar posteriormente la atencion hacia areas mas pequefias, y analizar zonas a mayor detalle
mediante métodos convencionales (Rao y Bedi, 1982). Actualmente la cartografia
geomorfologica ha adquirido una importancia relevante como instrumento de investigacion en
los campos de la geomorfologia teorica y aplicada, constituyendo un meétodo grafico que
facilita la integracion de informacion y permite el analisis visual para una region determinada
(Demek, 1972).

El cartografiado geomorfologico principia con la identificacion de las unidades

fundamentales (topoformas) que componen el paisaje. El establecer la naturaleza de estas
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unidades es factor critico para alcanzar el éxito en un estudio geomorfologico; sin embargo,
los geomorfologos no han llegado a un acuerdo que satisfaga com.pletamente todos los tipos
de unidades geomorficas y sus escalas. Para el caso de este estudio, nos basaremos en los
preceptos de Miyogi et al. (1970), quien define a la unidad geonic'orﬁca basica como una
topoforma individual, genéticamente homogénea y producida por procesos geomorficos
(constructivos o destructivos) definidos. No obstante que la mayoria de las topoformas
pueden ser consideradas genéticamente homogéneas en términos de los procesos actuales, se
debe tener en cuenta que muchas de ellas deben sus caracteristicas (al menos en parte) a otro
tipo de procesos que ocurrieron en el pasado (Wrnight, 1972).

El cartografiado geomorfologico es una tarea compleja, la caracterizacion de las
diferentes unidades geomorficas esta controlada por la escala utilizada, la naturaleza del
terreno y los objetivos del estudio (Pain, 1985). La unidad geomorfica basica debe
seleccionarse cuidadosamente con el objeto de ser esencialmente homogénea e indivisible a la

escala de trabajo establecida.
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- 1.3- Descripcion y Antecedentes del Area de Estudio.

La zona de estudio se localiza en el extremo noroeste del Golfo de California, entre
los estados de Baja California y Sonora, ocupando un cuadrante de aproximadamente un
grado por lado con esquina superior izquierda en los 32° 00' latitud norte y 115° 15' longitud
oeste, conformando el extremo sur del cono deltaico del Rio Colorado (Figura 1.1, By C).

El delta esta situado en una cuenca estrecha con régimen tectonico activo, delimitada
en sus flancos oeste y este por sistemas de fallas con escarpes que funcionan como fuentes de
material sedimentario que se adiciona al aportado por el Rio Colorado. Al oeste, la limitan
escarpes de fallas normales que forman las Sierras de Las Pintas (basaltos y andesitas Mio-
Pliocénicas) y de San Felipe (Cretacico medio de composicion similar al complejo plutonico
peninsular) (Gastil et al. ,1975); y al este, por un escarpe bajo formado por un sistema de
fallas de rumbo que la separan de la mesa arenosa del Desierto de Sonora, constituida
principalmente por sedimentos Plio-Cuaternarios (Longwell, 1954).

Los amplios intervalos de marea que se registran en la parte norte del Golfo, y las
fuertes corrientes de marea, controlan el patron de depositacion en los ambientes marinos y
costeros de la region.

El material clastico proveniente del Rio Colorado y los flancos de la cuenca es
incorporado dentro del sistema, dando como resultado la coexistencia de cuerpos
sedimentarios con diferentes caracteristicas composicionales y texturales de acuerdo a su

origen (Thompson, 1968).
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Figura 1.1.- Localizacion y fisiografia del area de estudio.
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Meckel (1975) establece cuatro ambientes depositacionales principales (continental,
costero, marino, y estuafino) segun las caracteristicas genéticas y la organizacion interna de
los cuerpos de arena eﬁ cada unidad geomorfologica (ver Figura 1.2). En la zona continental,
la interdigitacion de abanicos aluviales constituye depositos de bajadra al pie de las montafas
que delimitan la cuenca por el lado oeste (Figura 1.2), formando terrazas y piemontes sobre
un plano transicional entre estas montafias y las planicies costeras. La morfologia y amplitud
de estos depositos varia dependiendo de la distancia hacia el basamento rocoso y la
proximidad hacia la zbna de erosion en la costa.

Al este, presenta una planicie aluvial con complejos de dunas eolicas y una franja de
malpais, producto de los procesos deflacionales y erosivos que operan sobre el mismo aluvion
(Stone et al., 1973).

El ambiente costero, al oeste y al norte de la desembocadura del Rio Colorado, esta
representado por una amplia planicie lodosa con cobertura aproximada de 2000 Km® y se
extiende desde el limite superior de las mareas vivas, hasta 10 6 12 metros bajo el NMM. En
base a los resultados de Thompson (1968), la region se divide de manera general en tres
diferentes ambientes sedimentarios (planicie supramareal, intermareal, y submareal) segun el
grado de influencia de factores como: desecacion, cristalizacion de evaporitas, accion del
oleaje y corrientes de marea (ver Figura 1.3). Por el flanco este de la cuenca, una cuiia
angosta de sedimento forma un complejo de barras costeras que acresionan directamente

sobre el margen elevado de la mesa arenosa del desierto sonorense (Figura 1.2). Estas playas
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tienen una amplitud de 1 a 2 Km en su extremo norte y tienden a desaparecer hacia el sur,
mostrando una linea de costa irregular debido a la presencia de barras de arena que se
extienden en direccion noroeste.

De acuerdo a Thompson (1968), el ambiente marino esta caracterizado por una
topografia irregular ocasionada por estructuras de cresta y valle, separandose de la planicie
lodosa submareal por una terraza submarina (Figura 1.3). Desde el punto de vista
morfologico, la zona corresponde a un complejo de barras mareales (Figura 1.2). Su
configuracion es poco conocida debido a la escasez de datos batimétricos; sin embargo en la
parte oeste se infiere una planicie con pendiente suave en direccion este-sureste, con
profundidades de 4 a 12 metros y gradientes de 0.05° (ésta, corresponde a la planicie
submareal). Por abajo de los 12 metros de profundidad, se extiende la terraza submarina poco
definida; su amplitud es variable, presentando 3 Km al norte y hasta 8 Km en su parte sur
(Figura 1.4). Al este de la terraza prevalece una topografia irregular, siendo las estructuras
mas prominentes un par de canales submarinos que confluyen en la Cuenca Wagner al este de
San Felipe (ver Figura 1.4).

El area comprendida entre ambos canales, estd ocupada por barras de arena con
alturas de 8 a 9 metros y espaciamientos promedio de 6 Km. La orientacion de estas barras es
norte-sur, y no obstante que la continuidad de ellas no ha sido establecida con certeza, existe
evidencia de que algunas se prolongan hasta 25 Km mar adentro e inclusive emergen durante

las mareas bajas formando islas en la desembocadura del Rio Colorado (Thompson, 1968).
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El ambiente estuarino estd delimitado lateralmente por las planicies lodosas
intermareales; presenta un canal estuarino que se ensancha rapidamente hasta unos 15 Km a la
altura de su desembocadura al Golfo, manteniendo una amplitud de 1.5 a 8 Km de ancho a lo
largo de sus 40 Km de longitud (Figura 1.2). Al sur, el estuario se une al complejo de barras
submarinas y corrientle arriba (al norte), se conecta con canales meandriformes pertenecientes
a un ambiente fluvial. '

El estuario se caracteriza por un intervalo de marea promedio excepcionalmente alto
(6.5 m), lo que origina fuertes corrientes de marea que pueden llegar a velocidades de hasta 3
m/s (Carriquiry et al., 1992). La onda de marea puede alcanzar amplitudes de hasta 10 metros,
caracterizandose por ﬁn régimen semidiurno y viéndose influenciada por la direccion del
viento y el volumen de descarga del rio (Thompson, 1968).

En lo que refiere a estudios anteriores, en el campo sedimentologico destacan trabajos
como el de McKee (1939) basado en el andlisis de estructuras primarias y caracteristicas
texturales del sedimento, con el cual se propone una de las primeras divisiones ambientales
para el delta. Gorsline (1967) se enfocé principalmente a la clasificacion de ambientes
sedimentarios en la region deltaica inferior y Thompson (1968), orientd su estudio a los
procesos sedimentarios operantes en las planicies lodosas de la costa oeste. Meckel (1975),
por otra parte, analiza la problematica en un contexto regional tomando como base el aspecto
genético y la estructura interna de los cuerpos sedimentarios, proponiendo un modelo de los

principales ambientes depositacionales para la region. Estudios mas recientes (Cupul y
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Carriquiry, 1992; Carriquiry et al., 1992) han aportado resultados éobre la mecanica de
procesos sedimentarios en la columna de agua. A este respecto, se ha realizado trabajo con la
finalidad de determinar los flujos de material en suspension (seston) e inferir los patrones de
sedimentacion en la desembocadura del rio.

En lo concerniente al marco estructural del area de estudio, la zona es afectada por un -
grupo de fallas regionales activas relacionadas al sistema San Andrés-Golfo de California.
Entre las estructuras mas sobresalientes destaca un conjunto de lineamientos. En el limite con -
la mesa arenosa de Sonora, la falla Cerro Prieto es la tltima expresion geomorfica subaérea
perteneciente al sistema Cerro Prieto-Imperial. Mientras que en la region oeste, los
lineamientos El Chiﬁero y San Felipe mantienen rumbos paralelos entre si, continuandose este
tltimo hacia el sur y conectandose con una region distensiva cercana a Puertecitos, B.C.
(Suarez-Vidal et al.,1991).

La peninsula de Baja California y en particular el extremo norte del Golfo de
California, figuran como una de las zonas mas fotografiadas de la Republica Mexicana.
Prueba de ello es el amplio acervo de informacion recabado durante los Gltimos 30 afios
mediante diversos tipos de sensores remotos. Incluyendo camaras fotograficas manuales en
las misiones Mercurio, hasta los sistemas de barrido multiespectral actuales montados a bordo
de satélites de reconocimiento (Giddings, 1980).

En este sentido, la aplicacion de sensores remotos al estudio de la region ha sido tema

de interés varias décadas atras. Entre trabajos de indole geologico cabe mencionar a Garcia y
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Larroque (1973) como uno de los primeros intentos en detectar material en suspension
utilizando imagenes Landsat. Stone et al. (1973) emplearon fotografia orbital de las misiones
Gemini y Apollo, encontrando una ventaja relevante debido a su amplia cobertura y
permitiéndoles generar una de las primeras cartas geomorficas de la region norte del Golfo de
California (Figura 1.5). Vonder Haar y Gorsline (1975) observaron el area de inundacion en
Laguna Ometepec y efectuaron un analisis comparativo con otros ambientes hipersalinos en
funcion de su frecuencia y duracion de inundacion. Posteriormente Hayden (1986) propuso
una carta de unidades gemorfologicas para la region deltaica (Figura 1.6), tomando como
base el analisis visual de la banda 7 de Landsat MSS y ofieciendo una mejor aproximacion a la
realidad morfologica de la region.

Es evidente el nivel de entendimiento que estos trabajos han aportado en relacion a la
geomorfologia regional. Sin embargo, este nivel puede ain ser superado mediante el
aprovechamiento 6ptimo de las imagenes multiespectrales de satélite (utilizando técnicas de
procesamiento digital de imagenes) y su anlisis en conjunto con la informacion geologica y

oceanografica que se tiene de la zona.
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Capitulo 2.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

2.1- Marco de Referencia.

Como puede apreciarse en el capitulo anterior, existe un nivel aceptable de
conocimiento geologico para la zona deltaica del Rio Colorado, principalmente en lo que
refiere a procesos sedimentarios (Gorsline, 1967; Thompson, 1968; Meckel, 1975). Sin
embargo, debido a que estos trabajos se basan en un niimero reducido de muestras tomadas
en el campo, los modelos resultantes son simplificaciones del medio ambiente real,
caracterizado por ser de muy amplia cobertura, complejo e inaccesible por medios de
transporte convencionales. Estos estudios enfatizan en aspectos regionales y se basan, por
razones obvias, en una extrapolacion de la informacion obtenida de relativamente pocas
muestras. En otros términos, estos trabajos tienden hacia una conceptualizacion generalizada
de la geomorfologia del sistema deltaico, al tratar de representar esta informacion de campo
en un contexto regional.

Por otra parte, los estudios geomorfologicos a partir de fotografia orbital (Stone et al.
1973; Hayden, 1986) muestran un avance considerable en cuanto al nivel de entendimiento de
la zona bajo una perspectiva regional, no obstante que los niveles de cobértura y extension de

limites entre las unidades geomorficas identificadas son atn inciertos (principalmente en la
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zona de planicies costeras). Esto viené como consecuencia del grado de subjetividad impuesto
en el empleo de técnicas de interpretacion visual sobre el material fotografico.

De acuerdo al enfoque de este estudio, se pretende afinar detalles en cuanto a la
distribucion espacial y la identificacion de fronteras entre las principales unidades geomorficas
que componen la region deltaica. Con este objeto, se tomaran como base las descripciones de
la zona realizadas por. otros autores (Thompson, 1968; Stone et al., 1973, Meckel, 1975 y
Hayden, 1986). La méta principal de este estudio es explotar al maximo la informacion
espectral de sensores remotos mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes. Tales
técnicas consistiran basicamente en métodos de realce radiométrico, el analisis multitemporal
de componentes principales, y técnicas de clasificacion sobre los datos del barredor
multiespectral MSS de Landsat. En casos donde resulte apropiado (como son las regiones de
mediano a alto relieve), la informacion espectral sera combinada con informacion textural y
parametros morfométricos (relieve, pendiente) derivados del modelo digital del terreno. La
seccion de apéndices al final de este documento describe aspectos basicos sobre el
funcionamiento de estas técnicas, y en el capitulo de metodologias se explicara la manera en
que éstas seran aplicadas.

En términos generales, la idea es obtener una perspectiva global del area de estudio
que permita conceptualizar la estructura de la zona a nivel regional, identificando unidades de

terreno con caracteristicas espectrales similares y asociandolas con procesos sedimentarios
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inferidos a partir del ambiente depositacional correspondiente. La integracion de los
resultados del analisis por sensores remotos con las evaluaciones presentadas en los trabajos
antes mencionados, permitira la caracterizacion de las topoformas que constituyen el sistema,
y coadyuvard en el establecimiento de criterios para el reconocimiento de las unidades

geomorficas basicas. -
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2.2- Objetivos.

Efectuar un reconocimiento a nivel regional, con la finalidad de identificar las‘
unidades geomorficas que constituyen el sistema deltaico infedor del Rio Colorado.
Utilizando como herramientas de analisis técnicas de percepcion remota.

Debido a la extensién y diversidad ambiental del sistema, se hace necesaria la

subdivision del problema en los siguientes objetivos especificos:

a) Identificar a nivel regional las principales provincias geomorfologicas (continental,

costera y marina) conforme al esquema propuesto por Meckel (1975).

b) Identificar las principales unidades que componen las planicies lodosas de acuerdo al
modelo morfoldgico de Thompson (1968). En base a esto inferir su distribucion en las

planicies de Sonora.

c) Complementar los resultados obtenidos por otros autores (Stone et al., 1973, Hayden,
1986) en cuanto a la distribucion de unidades geomorficas en las areas desérticas

continentales de Baja California y Sonora.

d) Inferir la morfologia submarina en la desembocadura del estuario.



Capitulo 3.

METODO DE ANALISIS.

3. 1- Descripcion.

Para facilitar la identificacion de unidades geomorficas se utilizo un par de imagenes
Landsat de la region obtenidas en diferentes fechas (14 de junio de 1979 y 16 de enero de
1980). El objeto de esto fue poder detectar los limites o bordes de las unidades geomortficas
con base en los cambios ocurridos en sus ambientes sedimentarios. Estos cambios pueden ser
originados por diferencias en el contenido de humedad del terreno, altura del nivel de marea o
al angulo de declinacion solar para el caso de zonas con alto relieve. Se infiere que tales
diferencias estaran relacionadas a cambios estacionales, y que las unidades ambientales estaran
a su vez intimamente relacionadas a las unidades geomorficas.

No obstante que existe una variedad de técnicas aplicables a la deteccion de cambio
utilizando imagenes Landsat (Wilson et al. 1976; Weismiller et al. 1977, Howarth y Wickware
1981), las planicies de inundacion son lugares problematicos en terminos de calibracion
debido a su naturaleza intrincada y a la dinamica de los procesos que las gobiernan (Harker,
1977). La alternativa planteada en este estudio es el analisis multitemporal de componentes
principales, que al ser capaz de eliminar la correlacion entre bandas, permite realzar las zonas
de cambio local en imagenes multiespectrales (Richards, 1984). En términos generales, esta

técnica permite separar la alta correlacion existente entre fechas para zonas que se mantienen
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relativamente estables, de la baja correlacion asociada a zonas que han cambiado en el tiempo
(ver Apéndice E).

Las imagenes empleadas en este trabajo fueron adquiridas por el barredor
multiespectral (MSS) a bordo de la plataforma Landsat 3 (Apéndice A). La primera imagen
fue tomada en el verano de 1979, durante un periodo de mareas vivas bajo condiciones de
reflujo, y la segunda imagen se tomo durante un sobreflujo del rio en invierno de 1980 y en
periodo de mareas muertas. Un anélisis exploratorio mediante clasificacion no-supervisada
(Apéndice D) permitio estimar el nimero de posibles clases espectrales en las imagenes.
Posteriormente, las cartas tematicas resultantes de este proceso de clasificacion fueron
analizadas en conjunto con mapas geologicos y topograficos de la region utilizando una
tableta gréfica, se eligieron sitios de entrenamiento basados en observaciones de campo, y se
realizaron clasiﬁcacioqes supervisadas sobre las imagenes.

En regiones de alto y mediano relieve se utilizaron los principios de Shih y
Schowengerdt (1983), adicionando atributos texturales generados a partir de componentes
principales, ademas de informacion morfométrica (Franklin, 1987) con el fin de enfatizar los
cambios texturales en zonas de alta reflectividad y disminuir la confusion espectral en zonas de

alto relieve debida al efecto topografico.
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3.2- Procedimienlos.

La Figura 3.1 muestra la secuencia general de pasos que se siguieron durante el
analisis de las imagenes. El procesamiento digital fue llevado a cabo utilizando el sistema
ERMapper 4.0 de la Division de Ciencias de la Tierra en Centro de Investigacion Cientifica y

de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).

Correccion atmosférica.

Como primer paso ambas iméagenes (1979 y 1980) fueron corregidas por efecto
atmosférico con el fin de reducir el nivel de ruido en los procesos de clasificacion y mejorar su
calidad visual (Schowengerdt, 1983). La técnica de correccion empleada se baso en

corrimiento de histograma, de acuerdo a la metodologia descrita en el Apéndice C.1.

Co-registro de imagenes y modelo digital del terreno.

El analisis multitemporal de imégenes requiere de la superposicion de ambas imagenes
(pixel a pixel) lo mas exacto posible. Utilizando los procedimientos descritos por Shlien
(1979) se co-registraron ambas imagenes con el modelo digital del terreno (ver Apéndice C.2)

y se geocodificaron de acuerdo al sistema de proyeccion UTM.
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Figura 3.1.- Secuencia del procesamiento y anlisis de la informacion.
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Analisis exploratorio.

Con la finalidad de estimar el numero de clases espectrales en las imagenes e inferir las
posibles clases informativas asociadas a unidades geomorficas, se efectud un proceso de
clasificacion no-supervisada sobre el juego de ocho bandas co-registradas. En el apéndice D

se describen las bases de las técnicas de clasificacion supervisada y no-supervisada.

Segmentacion de la escena.

Se calcularon matrices de covarianza y correlacion para cada imagen, asi como para el
juego de ocho bandas producto de su co-registro. La finalidad de esto fue efectuar un analisis
de componentes principales sobre el contenido espectral de ambas imagenes y poder delimitar
los principales subambientes en base a su interpretacion. En el apéndice E, se describe el

proceso de transformacion a componentes principales, y su aplicacion a este tipo de estudios.

Integracion de la informacion.

En este paso se definieron campos de entrenamiento para procesos de clasificacion
supervisada, tomando como base el material cartografico disponible y la informacion obtenida

mediante observaciones de campo.
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Analisis e interpretacion.

Finalmente se generaron impresiones en falso color y blanco/negro, asi como cartas de
clasificacion, todos a escalas nominales 1:750,000. Posteriormente, este material fue
interpretado en base a su contexto geologico-oceanografico, de acuerdo a la bibliografia

consultada.

3.3- Materiales y Equipo.

a) Imagen Landsat MSS. Junio 14 de 1979 (verano). Renglon 38, trayectoria 41.
Formato BSQ con correccion en sus cuatro bandas. 1D = 30466-17332.

b) Imagen Landsat MSS. Enero 16 de 1980 (invierno). Renglon 38, trayectoria 41.
Formato BSQ con correccion en sus cuatro bandas. 1D = 30682-17295.

c) Cartas topograficas y geologicas elaboradas por el INEGI, escala 1:250,000.

d) Cartas topograficas y geologicas elaboradas por el INEGI, escala 1:50,000.

e) Estacion de trabajo Sun Sparc IPX con 24 MB RAM, unidad de disco duro de 1 GB.

f) Impresor de color QMS ColorScript modelo 30i.

g) Sistema de navegacion personal GPS TRANSPAK de Trimble.
h) Digitalizador actstico SAC modelo GP-8 de 36x48 pulgadas.
1) Vehiculo con doble traccion.

j) Motocicleta para terraceria.



Capitulo 4.

RESULTADOS Y DISCUSIONES.

4. 1- Folointerpretacion.

Con el objetd de facilitar el analisis fotointerpretativo desarrollado en esta seccion, se
sugiere que el lector se familiarice con el diagrama de la zona de estudio que se muestra en la
Figura 4.1. En esta figura, se ilustra esquematicamente la ubicacion y los nombres comunes de
las localidades utilizadas en la interpretacion de las imagenes.

Ambas imagenes (verano/invierno) fueron analizadas en falso color infra-rojo
(R,G,B/7,5,4), observandose que la calidad visual aumenta cuando se hace la correccion por
efecto atmosférico (principalmente en las zonas cubiertas por agua).

Las Laminas I y II corresponden a las imagenes de verano e invierno
respectivamente. Entre las caracteristicas que presentan en comun, destaca la presencia de una
pluma de material en suspension originada por efecto de resuspension en el fondo y debida a
corrientes de marea. Esta pluma presenta un tono azulado como consecuencia de la alta
reflectividad del matgrial en suspension en las bandas 4 y 5 de Landsat MSS (Kennie y

Matthews, 1985).
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La forma de la pluma muestra una clara tendencia hacia la costa bajacaliforniana
donde predominan los procesos de depositacion (Carriquiry et al., 1992), y contrasta con
tonos oscuros que corresponden a zonas mas profundas conforme se aproxima hacia la
Cuenca Wagner ( Figura 4.1). Los tonos rojizos representan areas con vegetacion. La esquina
inferior izquierda corresponde a la zona de bosques en el extremo norte de la Sierra San
Pedro Martir. En la margen superior izquierda se observan predios agricolas con tonalidades
que van del amarillo al cafe-rojizo formando patrones rectangulares.

En la Lamina III se muestra el modelo de elevacion digital del terreno para la region
deltaica del Rio Colorado, con una fuente de iluminacion a 40° de elevacion en direccion
noreste. En esta imagen se pueden apreciar algunas de las principales expresiones
topomorficas de la zona. En la esquina superior izquierda se observa el extremo sur de la
Sierra El Mayor, terminando abruptamente en una planicie que constituye el paso hacia la
Laguna Salada al noroeste.

En direccion sur, la Sierra Las Pintas se delimita al oeste por los abanicos aluviales
formados por el Arroyo Grande, al este por la planicie deltaica y al sur por el Llano El
Chinero (Figura 4.1).

La Sierra San Felipe, en la parte inferior, sobresale entre las planicies del Llano El
Moreno (hacia el este) y una gran depresion semicircular ubicada en el flanco oeste

denominada Valle Santa Clara. De las Laminas I y 11, asi como por observaciones de campo
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se infiere que estos llanos corresponden a depositos de piemonte,l conformados por abanicos
aluviales (tonos claros) y pavimentos de desierto (tonos grises y café claro), contrastando con
las zonas de mayor relieve (tonos mas oscuros) correspondientes al basamento rocoso de las
Sierras San Felipe y Las Pintas.

En la misma Lamina I1I, en su parte superior derecha, destaca una serie de estructuras
lineales con rumbo noroeste-sureste, éstas, corresponden a campos de dunas eolicas sobre una
planicie desértica. Al sur de éstas, se observa una marcada elevacion en el relieve de la
planicie, mostrando patrones de drenaje bien desarrollados en direccion a la cuenca del Golfo
de California, y contrastando con una amplia depresion en forma de canal hacia el este de El
Tomnillal. En las imégénes Landsat (Laminas I y II) esta region corresponde a una zona de alta
reflectividad asociada a depositos de ambiente desértico. En ambas imagenes se aprecian los
complejos de dunas antes mencionados, los patrones de drenaje a la altura del Golfo de Santa
Clara y algunas estructuras en forma de crestas que rodean este sistema de drenaje,
relacionadas con pavimentos desérticos de acuerdo a su similitud con estructuras semejantes
en el desierto bajacaliforniano. En la linea de costa sonorense pueden apreciarse barras de
arena que acrecionan sobre una zona con marcado grado de diseccion, incluyendo la porcion
de playa comprendida entre el Golfo de Santa Clara y El Tornillal.

En relacion a la zona de planicies costeras, el modelo de relieve digital del terreno
(Lamina I1I) aporta poca informacion en cuanto a la morfologia del terreno. Los principales

rasgos geomorficos estan representados por una serie de altos topograficos (2 a 3 mts) a lo



Resultados y Discusiones

33
largo de la margen este de la planicie, destacando por su prominencia el ubicado frente a La
Ventana a la altura de Las Pintas (Figura 4.1). Por otra parte, los patrones de drenaje en el
Arroyo del Diablo y en la zona de El Estero interrumpen la monotonia de la planicie.
Predominando una pendiente suave en direccion este, semejante al esquema topografico
propuesto por Thompson (1968).

La imagen mostrada en la Lamina I fue tomada durante un periodo de mareas vivas y
corresponde a una marea baja (Gonzalez, 1994), en ella se observa la zona intermareal |
descrita por Thompsorn (1968) en tono café oscuro, asi como las islas Montague y Pelicano
completamente descubiertas, evidenciando algunas barras submarinas que emergen al sur de
estas. Los amplios 'mtervalos de marea que se registran durante mareas vivas ocasionan el
desbordamiento del rio en la zona de El Hardy (a la altura de La Corvina), inundando la zona
que Thompson denomind como Planicie Supramareal (Figura 1.3). Una evidencia de esto
(para el caso de sobreflujo en el rio) es mostrada en la Lamina IV, donde se observan los
vasos de la Lagunéx Salada y del Mar Salton a su maxima capacidad, como efecto del aporte
del Rio Colorado y lla precipitacion pluvial en la region (observe el bajo central del Valle Santa
Clara inundado).

Las altas temperaturas que se registran en la region durante el verano originan una
rapida evaporacion sobre las planicies deltaicas inundadas, produciendo en consecuencia una

mayor concentracion de sales en aquellas zonas donde el tirante de agua es mayor (zonas

relativamente bajas).
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Esto, da como resultado una diferenciacion en el contenido de humedad y en el grado
de cristalizacion de evaporitas sobre la planicie; causando las tonalidades que se observan en‘l
la Lamina I. Las zonas elevadas muestran un tono amarillo paja (Lamina ) como se puede:
apreciar en la estructura longitudinal a lo largo del tramo Las Pintas-El Chinero (previamente
identificada como planicie alta-inactiva por Thompson, 1968); las zonas intermedias asociadas
a humedales (e.g. la zona de El Lodo) muestran una coloracion café verdoso, mientras que en
las zonas centrales de la planicie se va incrementando el contenido de sales (tonos claros)
hasta llegar a un maximo en los vasos del Arroyo del Diablo, Laguna Ometepec y Laguna El
Indiviso en la margen del Desierto de Sonora.

La imagen en la Lamina II corresponde a la fase inicial de un flujo de marea en
periodo de transicion hacia mareas vivas (Gonzalez, 1994) y fue tomada durante el invierno
de 1980. El contraste mas drastico que se aprecia con respecto a la Lamina I es el estado de
inundacion de la planicie deltaica, observandose mas claramente en la zona de El Lodo y los
vasos del Arroyo del Diablo y Laguna El Indiviso. Es muy probable que durante el ciclo de
mareas muertas anterior, el alto volumen de descarga del rio haya lavado la planicie deltaica,
removiendo parcialmente la capa superficial de sales evaporiticas hacia el sur y dando origen a
los patrones que se observan en la imagen. El alto grado de humedad en la planicie disminuye
la reflectividad del terreno, imposibilitando el reconocimiento de dretalles en su estructura a
excepcion de los cordones de cheniers (altamente reflectivos) sobre la linea de costa

bajacaliforniana y algunos parches rojizos a la altura de El Lodo y al sur de Laguna El
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Indiviso. Estos pueden estar relacionados con vegetacion de marisma salobre o con tapetes
algales. En las regiones continentales (Baja California y Sonora) se observan las expresiones
geomorficas analizadas anteriormente en las Laminas 1y III. La principal diferencia entre
ambas imagenes (vérano/inviemo) consiste en un acentuado efecto topografico para zonas de
mediano a alto relieve, ocasionado por el bajo angulo de declinacion solar durante la estacion

de invierno.

4.2- Clasificacion No-supervisada.

Empleando el algoritmo ISOCLAS, se solicitdo la busqueda de 15 clases en 80
iteraciones bajo un esquema de clasificacion no-supervisado. El sistema identifico 13 clases
espectrales, convergiendo el proceso en 63 iteraciones. Este resultado esta relacionado con el
numero méaximo posible de clases informativas discernibles en la region. El resultado de la
clasificacion se muestra en la Lamina V, donde cada clase espectral ha sido codificada con
diferente color. La distribucion de patrones es bastante coherente con las observaciones
fotomorficas discutidas, principalmente en las zonas de piemontes, planicies intermareales y
cubierta acuatica. Sin embargo, en las regiones: (a) montafiosas y (b) planicie supramareal, se
observa un alto nivgl de confusion espectral originada por el efecto topografico en (a) y por
diferencias en condiciones de inundacion en (b). No obstante, algunas estructuras permanecen
visibles, como es el caso de los meandros del Arroyo del Diablo y el vaso de Laguna

Ometepec (Figura 4.1).




Lamina V.- Mapa tematico generado a partir de procesos de clasificacion no-supervisada

sobre el juego de datos multitemporal (verano/invierno).



Resultados y Discusiones

38

4.3- Analisis de Componentes Principales.

En la Tabla 4-I se presenta la matriz de correlacion para el bloque multitemporal de
ocho bandas (verano/invierno). Se observa una alta correlacion existente entre las cuatro
bandas de verano (4-5, 5-6, 6-7) generada por la alta reflectividad en los cuatro canales
espectrales, y como consecuencia del estado seco del terreno. Sin embargo, las bandas de
verano muestran un marcado distanciamiento en correlacion con respecto a las bandas de
invierno; esto, debido a diferencias en iluminacion y grado de humedad.

Por otra parte, las bandas de invierno muestran entre si una alta correlacion entre
bandas visibles (4-5), y una alta correlacion entre bandas infra-rojas (6-7), existiendo una baja
correlacion entre bandas visibles e infra-rojas debido a la absorcion del infrarrojo por el
terreno humedo.

El analisis de componentes principales permite realzar las zonas de alta y baja
correlacion mediante transformaciones de la informacion espectral En la Tabla 4-I se
muestran los eigenvectores del analisis de componentes principales efectuado sobre el bloque
multitemporal de ocﬁo bandas. Despues de un analisis visual de las ocho componentes, se
eligieron las primeras tres, mismas que explican en conjunto el 97 26% de la varianza total.

La primera cdmponente esta altamente influenciada por las bandas de verano, esta
transformacion da origen a una imagen en la que predominan las caracteristicas fotomorficas
de verano. Debido a su alto contenido de informacion (alrededor del 76%) a ésta, se le

denomina "componente de brillo" y es empleada cominmente en fotointerpretacion.



INVIERNO

VERANO

Tabla 4-I.- Matriz de correlacion para el conjunto de ocho bandas, julio 11 de 1979 (verano) y
enero 16 de 1980 (invierno).

VERANO INVIERNDO

MSS4 | MSS5 | MSS6 | MSS7 | MSS4 | MSS5 | MSS6 | MSS7
MSS4 1.000 0.887 0.857 0.799 0.553 0.563 0.538 0.459
MSSS | 0.887 1.000 0.966 0.942 0.425 0.473 0.472 0.410
MSS6 | 0.857 0.966 1.000 0.975 0.405 0.455 0.464 0.400
MSS7 | 0.799 0.942 0.975 1.000 0.335 0.403 0.428 0.383
MSS4 | 0.553 0.425 0.405 0.335 1.000 0.965 0.881 0.769
MSSS | 0.563 0.473 0.455 0.403 0.965 1.000 0.949 0.862
MSS6 | 0.538 0.472 0.464 0.428 0.881 0.949 1.000 0.951
MSS7 | 0.459 0.410 0.400 0.383 0.769 0.862 0.951 1.000




INVIERNO

VERANO

Tabla 4-I1.- Analisis de componentes principales para el juego de datos multitemporal (ocho
bandas). El renglon inferior contiene los porcentajes de contribucion para cada componente.

CP1 CcP2 CP3 CP4 CP5 CPé6 CP7 CP8
MSS4 0.408 -0.031 -0.788 -0.354 0.275 0.088 0.030 0.031
MSS5 0.528 -0.233 -0.012 0.042 -0.811 0.074 0.011 -0.048
MSS6 0.503 -0.246 0.235 0.171 0.334 -0.691 0.047 0.101
MSS7 0.392 -0.231 0.404 0.034 0.386 0.686 -0.011 -0.099
MSS4 0.158 0.391 -0.191 0.528 0.050 0.010 0.412 -0.578
MSSS 0.222 0.514 -0.033 0.386 -0.009 0.156 0.089 0.710
MSSé 0.217 0.498 0.194 -0.220 0.006 -0.104 0.690 -0.363
MSS7 0.162 0.408 0.291 -0.605 -0.065 -0.057 -0.585 0.081
% Info. 75.620 18.369 3.268 1.362 0.807 0.289 0.170 0.115
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La segunda componente enfatiza las diferencias verano-invierno y por lo tanto, es
empleada como patron :de referencia en la delimitacion de fronteras entre los principales
sistemas geomorfologicos a nivel regional. La Lamina VI muestra la transformacion de los
datos a su segunda componente principal. Los tonos extremos (claros y oscuros) denotan las
areas de maxima variabilidad;, mientras que las tonalidades intermedias (grises) corresponden a
zonas que han permanecido estables. Esta imagen revela claramente la existencia de cuatro
zonas, las cuales esté_n asociadas a provincias geomorficas definidas en funcion de los
procesos operantes en la region (ver Figura 4.2). La zona I corresponde a la region sujeta a
inundaciones y delimita el ambiente de planicie deltaica. La zona II comprende el desierto
Bajacaliforniano incluyendo la region de San Felipe y Sierra El Mayor. La zona III conforma
la parte sureste del desiéﬁo sonorense y la zona IV corresponde a la desembocadura del Rio
Colorado y parte del extremo norte del Golfo de California. El area de meandros a la altura
del Hardy (Figura 4.1) y los campos agricolas en la parte norte de la imagen no fueron
tomados en cuenta para este analisis.

La segunda componente ademas de servir como medio de segmentacion en la imagen,
resultd ser una excelente herramienta fotointerpretativa, debido a su nivel de resolucion en
estructuras finas, como por ejemplo: los cordones de cheniers y la delimitacion de zonas
intermareales en la costa Bajacaliforniana; las barras arenosas y patrones de drenaje en la costa

del Golfo de Santa Clara, y el relieve topografico y patrones de diseccion por arroyos en el
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Lamina VI.- Transformacion del juego de datos multitemporal a su segunda
componente principal (consultar texto).



ZOmA II

ZONA IIIX
ZONA I

ZONA I

ZONA II

ZONA IV

Figura 4.2.- Regionalizacion geomorfologica con base en la interpretacion de la segunda
componente principal del juego de datos multitemporal. La zona I corresponde a la region
sujeta a inundaciones (planicies lodosas). La zona II estd conformada por los desiertos de
Baja California (cuencas y cordilleras). La zona III comprende la mesa arenosa del desierto
sonorense y la zona IV incluye la desembocadura del estuario y el extremo noroeste del Golfo

de California.
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desierto Bajacaliforniano. Ademas del aporte en informacion textural para las dreas
continentales.

Con respecto a la tercera componente principal, esta realza las diferencias reflectivas
entre bandas visibles e infra-rojas, mostrando una mayor contribucion por parte de las bandas
de verano y un gradiente de reflectividad inverso sobre la planicie de inundacion. Estos datos
fueron procesados digitalmente con el objeto de producir la imagen que se muestra en la
Lamina VII. En esta, la aplicacion de filtrado direccional produce un efecto de iluminacion
sobre la planicie deltaica, generando un "relieve sintético" del terreno a partir de informacion
espectral. Entre otras topoformas, destaca una depresion longitudinal a lo largo de la planicie
deltaica en el tramo El Lodo - Laguna Ometepec, la cual, mantiene una estrecha relacion con
la zona de inundacion mostrada en la Lamina IV. Otras estructuras observables son las
cadenas de cheniers en la costa Bajacaliforniana; una depresion en la zona de meandros de El
Hardy; el complejo de barras emergentes en la boca del estuario, y un prominente lineamiento
recto a lo largo del vaso de Laguna El Indiviso, asociado a la Falla Cerro Prieto. La cual,
forma parte del Sistema Cerro Prieto-Imperial;, uno de los tres principales grupos de fallas
activas en la region (Suarez-Vidal et al., 1991). Para tener una idea del nivel de resolucion que
el algoritmo puede tener en la deteccion de estructuras; el punto ubicado al este de San Felipe

corresponde a la Roca Consag,
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4.4- Clasificacion de Unidades Geomorficas.

La Lamina VIII corresponde a la zona I (planicie deltaica) y representa un mapa
tematico generado mediante un proceso de clasificacion supervisada sobre las cuatro bandas
de verano y la segunda componente principal, utilizando un algoritmo de méaxima similitud. La
zona intermareal (ver Figura 1.3) se subdivide en dos regiones: (1) zona intermareal inferior
(color amarillo ocre) desde el limite de bajamar media inferior hasta aproximadamente el nivel
medio del mar, y (2)'zona intermareal superior (color verde) que cub;e desde el nivel medio
del mar hasta los cordones de cheniers en el limite de marea alta superior; incluye las zonas de
esteros y las planicies de inundacion a lo largo de las margenes del canal estuarino.

La region de- planicies supramareales (Figura 1.3) esta codificada en color violeta,
incluye las zonas elevadas (color amarillo canario) y las zonas bajas .con alta cristalizacion de
evaporitas (colores gris y blanco). Los pixeles sin clasificar se imprimieron en color negro, las
regiones cubiertas por agua se codificaron en azul, y el mapa de clasificacion se proyecto
sobre la banda 7 paré dar un mayor realce visual a la escena.

La Lamina D-( representa un mapa de clasificacion supervisada de la zona II utilizando
la banda 7 de verano, la segunda componente principal y los valores de relieve y pendiente
generados a partir del modelo digital del terreno. El mapa tematico ha sido proyectado sobre
el modelo digital del terreno con la finalidad de enfatizar el efecto de la topografia en la

clasificacion. El color azul delimita las regiones con alto relieve y alto grado de pendiente, lo
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cual es caracteristico de las zonas donde aflora el basamento rocoso. La cobertura restante de
la zona II correspond‘e a las planicies aluviales de piemonte, conformadas por dos grupos
geomorficos principa.le.s: (1) topoformas asociadas a niveles altos de energia y flujo de
material (abanicos aluviales y arroyos) codificados en rojo, y (2) topoformas relacionadas con
zonas relativamente estables, donde predominan los procesos deflacionales (depositos de
hamada y de serir) formémdo pavimentos de desierto (color amarillo).

La zona III presentd algunas dificultades en la eleccion de sitios de entrenamiento
para analisis supervisado. Esto se debio al limitado contenido de informacion presentada en las
cartas geologicas y topograficas, y al relieve relativamente bajo de la region. Para este caso, se
optod por un esquema nb—supervisado basandose en las propiedades reflectivas de la banda 7 y
los atributos texturales de la segunda componente principal. Utilizando el algontmo
ISOCLAS, éste se programo para la busqueda de 10 clases espectrales en un proceso de 60
iteraciones; convergiendo el algoritmo en la iteracion 31 y detectando un total de 6 clases. La
Lamina X muestra el resultado de este analisis, del que se infieren tres tipos principales de
terreno codificados en amarillo, rojo y azul. Las tres clases espectrales restantes (verde, café y
blanco) estuvieron asociadas a zonas de baja reflectividad en regiones sombreadas (campos de
dunas y patrones de drenaje). El color amarillo en el extremo superior izquierdo corresponde
a una zona de transicién caracterizada por areas de depositos evaporiticos (planicie costera) y

vegetacion desértica (mesa arenosa). El color rojo representa las areas donde predominan los
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procesos deflacionales, incluyendo zonas de pavimentos desérticos Hayden (1986), y carpetas
de arena (sand sheets) intercaladas con depositos de Zibar (Lancaster et al., 1987). El color
azul corresponde a un area influenciada por procesos depositacionales o de acumulacion de
sedimento, caracterizada por una zona con varias hileras de dunas en estrella; intercaladas por
dunas regresivas en las zonas de interduna (Lancaster et al., 1987). Las cadenas de dunas y la
zona de malpais adyacente a la costa pueden ser identificados, no obstante el nivel de
confusion espectral qﬁe presentan como consecuencia del efecto topografico en la
iluminacion. Fryberger (1979) menciona que la morfologia de estas dunas es determinada, en
gran parte, por la variécién del régimen de vientos. En apoyo a esto, Lancaster et al. (1987)
encontraron que estas cadenas de dunas estén alineadas paralelamente al vector resultante del

campo de vientos, los cuales corren en direccion Norte y Noroeste.

4.5- Morfologia de la Zona Submareal.

Las técnicas de Percepcion Remota permiten el analisis indirecto de objetos o
procesos observados a distancia. Esto es valido siempre y cuando se tenga una buena
conceptualizacion acerca de la naturaleza de los procesos que ocurren en la zona de estudio,
asi como de la forma en que los datos son procesados e interpretados. De otra manera, el
analisis se fundamentaria en aspectos pramente subjetivos y los resultados corren el riesgo de

caer en terreno de la especulacion.
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Aplicaciones del sensor Landsat MSS al reconocimiento batimétrico en zonas costeras
han sido reportadas por Fleming y Lelievre (1977), Cracknell et al. t1982) y Bullard (1983), -
entre otros. Sin embargd, debido a que estos métodos se basan en los niveles de penetracion
de las bandas visibles en la columna de agua, su aplicacion se restringe a cuerpos de agua
relativamente claros. En el presente estudio, la alta concentracion de material en suspension
(Cupul y Carriquiry, 1992) imposibilitaria un analisis similar.

En la Tabla 4-I1 se muestran los resultados del analisis de componentes principales
efectuado para la zona IV (Figura 4.2) en las bandas espectrales de verano. Del analisis de

esta Tabla se infiere lo siguiente:

a) La primera cofnponente (portadora del maximo de informacion, 79%) esta
orientada en direccion del maximo de variabilidad de los datos. Por consiguiente,
permite detectar estructuras no discernibles en los datos originales.

b) Los valores en las cargas de los coeficientes de la primera componente sugieren un
alto grado de contribucion por parte de las bandas visibles (4 y 5), implicando con
esto que la sefial proviene de material en suspension en la columna de agua.

c) Los valores en las cargas de los coeficientes de la primera componente indican un
nivel muy bajo de contribucion por parte de las bandas infrarrojas (6 y 7) y por lo

tanto se asume que este material no se encuentra muy cercano a la superficie.




Tabla 4-II1.- Analisis de componentes principales para el juego de datos de verano (1979).
El renglon inferior contiene los porcentajes de contribucion para cada componente.

CP1 CP2 CP3 CP4

MSS4 0.618 -0.658 -0.429 0.043
MSS5 0.698 0.224 0.638 -0.236
MSS6 0.330 0.543 -0.286 0.717
MSS7 0.150 0.472 -0.572 -0.654
% Info. 79.010 15.450 4.480 1.060
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Por otra parte, la imagen de verano corresponde a una etapa de bajo aporte fluvial y
por tanto, la pluma que se observa en la Lamina I debid ser producida por efecto d.ef ‘
resuspension en el fondo causado por la corriente de marea, la cual en este momento se
encontraba en el punto mas bajo del reflujo (Gonzalez, 1994). En base a esto, se puede
argumentar que la transformacion de los datos a su primera componente principal producira
una imagen cuya estructura estara intimamente relacionada con la distribucion de material
resuspendido, y por lo tanto, la distribucion de estas estructuras estara relacionada a la
morfologia del fondo.

La Lamina XI muestra el resultado de la primera componente principal (posterior a un
suavizado), desafortunadamente la alta contribucion de las bandas visibles impone el efecto de
"bandeo" caracteristico en ellas. Un vistazo a las Figuras 1.3 y 1..4 permitira apreciar su
semejanza con la morfologia propuesta por Thompson (1968); pudiéndose observar la zona
submareal, la terraza submarina y la zona de barras mareales en la desembocadura del estuario
(inclusive el trazo de los canales submarinos). Es necesario sefialar que los resultados
mostrados en la Lamina XI no tienen ningun significado batimétrico directo, sin embargo,
representan el comportamiento de un proceso sedimentario que esta intimamente relacionado

con la morfologia del fondo.




Lamina XI.- Transformacion de las cuatro bandas de verano a su primera

componente principal (zona IV).
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4.6- Sintesis Regional del Andlisis Geomorfico.

Con la ﬁnalidéd de integrar los resultados obtenidos en las secciones anteriores, la.
Figura 4.3 presenta un modelo esquematico en el que se describe la distribucion espacial y los
limites entre las principales unidades geomorficas que conformén los distintos ambientes
(costero, deltaico y desiertos continentales). En este esquema (Figura 4.3), se propone un
modelo geomorfico preliminar, cuyo enfoque esta mas orientado él contexto morfogenético
que al estructural. Aunque el presente modelo mantiene ciertas similitudes con otros modelos
geomorficos definidos anteriormente (Thompson, 1968; Stone et al., 1973; Meckel, 1975 y
Hayden, 1986), éste ofrece ventajas adicionales, debido a que su enfoque es mas especifico en
el contexto de los procesos sedimentarios.

El nivel de complejidad en la region deltaica del Rio Colorado obedece al hecho de
estar ubicada en la interseccion de cuatro sistemas geomorficos diferentes (zonas I, II, Il y
1V, Figura 4.2). En lo concerniente a la parte central (zona I), ésta corresponde a un ambiente
eminentemente deltaico,donde los principales procesos geomorficos activos son:
a) -El retrabajd de material clastico debido a corrientes de marea y al oleaje moderado en

un ambiente intermareal de costa protegida.
b) -Los procesos de desecacion y cristalizacion de evaporitas en un ambiente de planicie

supramareal.

Este sistema esta compuesto por al menos cinco unidades geomorficas diferentes (ver

Figura 4.3), las cuales a su vez contienen estructuras de menor tamaiio como: cordones de




Figura 4.3.- Modelo geomorfologico para la region deltaica inferior del Rio Colorado,
en el que se muestra la distribucion espacial y limites de las principales unidades
geomorficas que lo componen. Este modelo ha sido conceptualizado en base a la
regionalizacion morfologica presentada en la Figura 4.2 y al analisis individual de cada
una de sus subdivisiones (excepo la zona IV). Consultese la seccion 4.4, para una
explicacion del analisis de estas subdivisiones ambientales y la lista de simbolos que se
muestra en la siguiente pagina.



Unidades Geomorficas
ZONA I (Plano Deltaico)

Unidades Geomorficas
ZONA 11 (Desierto Bajacaliforniano)

Unidades Geomérficas
ZONA 111 (Desierto Sonorense)

Figura 4.3 (continuacion).- Lista de las claves simbolicas utilizadas en el modelo

T 4
| | | | [ l | | Planicie alta inactiva Zona de alto relieve e K Zona de depositacion
LR N Basamento rocoso .*-)k‘. + X3 desierto arenoso, dunas regresivas
- — — Planicie supramareal PRI Zona de depositacién Q Zona de erosion
To % ."",'. *,| Piemontes k Depésitos de serir y zibar
Tt Fa Depresion somera con
L[_++++ +‘+‘ ++ depdsitos evaporiticos Rone oﬁ°¥ Zona de erosion 3( $ F Zona de malpais
§\D O\ g Depésitos de hamada
Planicie intermareal — — VIRY, Depésitos evaporiticos
superior —+——+7—1 Depésitos de playa VVV Vv con vegetacion desértica
[ . *1  (playa lake)
Planicie intermareal e Cadenas de dunas
inferior \ k / Direccion de drenaje P=e=1 en estrella
4 ## # Zona de cultivo
o~ I~
N~N Ambiente fluvial

geomorfologico. De acuerdo a la regionalizacion morfologica mostrada en la Figura 4.2.
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cheniers, canales de marea, y una extensa planicie lodosa no vegetada; en cuyas zonas bajas se
forman depositos evaporiticos (ver Laminas VII y VIII). En relacion a los modelos anteriores,
el modelo aqui propuesto (Figura 4.3) presenta mejoras sustanciales en cuanto al nivel de
comprension de la morfologia de esta zona; principalmente, en la especificacion de los limites
de sus unidades ambientales (planicie supramareal e intermareal), e inclusive, se han
adicionado dos unidades mas: (1) depresion o cuenca somera y (2) planicie alta inactiva.

En cuanto a las regiones desérticas continentales (zonas II y III), las unidades
mostradas en el modelo de la Figura 4.3 corresponden a grupos geomorficos definidos en
funcién del tipo de procesos sedimentarios operantes (depositacion/erosion). En el flanco
oeste de la cuenca, la zona II esta dominada por procesos fluviales de clima arido. Las areas
de depositacion estan caracterizadas por piemontes bien desarrollados, destacando por su
magnitud los Llanos El Chinero y San Felipe. Estos depositos incluyen topoformas menores
como abanicos y arroyos (sensu Friedman et al.,, 1992), no mostrados en el modelo debido a
la escala de trabajo. Por otra parte, las areas de erosion estan relacionadas a depositos de
hamada (sensu Reineck y Singh, 1973), los cuales estan asociados a regiones de alta
diseccion cercanas a zonas en donde aflora el basamento rocoso. Ejemplos de estos depositos
los tenemos al sur de la Sierra Las Pintas y al norte de la Sierra San Felipe.

El Valle Santa Clara se encuentra aislado de los procesos deltaicos por la Sierra San
Felipe, su ambiente corresponde al de una cuenca desértica con drenaje interior. Sedimento y

agua son abastecidos por los complejos montafiosos circundantes, acumuldndose el material



Resultados y Discusiones

60

mas fino en el vaso de la cuenca, donde posteriormente el agua se evapora y se forman

depdsitos de playa (playa lake; sensu Friedman et al., 1992).

La zona desértica de Sonora (zona IIT) es dominada por procesos geomorficos de tipo
deflacional. La morfologia de esta zona nos indica que el Desierto de Sonora no es un sistema
eolico sencillo e integrado, sino una serie de depocentros edlicos aislados y relativamente bien
diferenciados, como lo han mencionado Blount y Lancaster (1990). En esta region, las zonas
de acumulacion se cﬁactedzan por depdsitos aluviales cubiertos por cordones de dunas en
estrella (Lancaster et al.,, 1990), observandose un cambio en la orientacion de estas cadenas
originado por variaciones en el régimen de vientos. Las zonas donde predominan los procesos
erosivos, se caracterizan por depositos de serir (sensu Reineck y Singh, 1973), producto de la
remocion del material fino en las capas superficiales del aluvion.

No obstante que esta region es predominantemente eolica, existen dos zonas que
exhiben caracteristicas. especiales. Por una parte la seccion comprendida entre El Golfo de
Santa Clara y El Tornillal, la cual muestra evidencias significativas de erosion fluvial |
conformando la franja de malpais que se observa en la Figura 4.3. La segunda zona esta
ubicada al noroeste de El Doctor, y pertenece a un ambiente de transicion entre la planicie de
marea y la mesa arenosa, dando lugar a la formacion de depositos evaporiticos poblados por

vegetacion desértica.
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La orientacion de las barras costeras en la costa de Sonora (Lamina VI), asi como la
formalde la Isla PeIican6 y de las barras mareales adyacentes (Lamina VII), indican una
direccion predominante de transporte litoral hacia el Norte. En contraposicion con la costa
Bajacaliforniana, donde la orientacion de la pluma sedimentaria (Lamina I) y la magnitud del
deposito sedimentario en las planicies lodosas, parecen indicar que el transporte neto del
material es en direcci(')h Sur. De manera similar, mientras que el patron dentado en la costa de
Sonora (Lamina VI) indica que esta costa es erosional; la amplia costa del frente deltaico
subaéreo de Baja California y la suave pendiente submarina, indican que esta costa es de tipo
progradacional (Carriquiry, 1993).

Son evidentes las mejoras logradas en cuanto al conocimiento geomorfologico de la
region. Esto viene como resultado de utilizar en forma optima la informaciéon multiespectral,
obteniendo el maximo de provecho a través de técnicas de procesamiento digital de imagenes.

Sin embargo, no es posible establecer una relacion comparativa entre el modelo
geomorfico aqui desarrollado y los modelos propuestos por otros autores. Esto se debe, en
parte, a que cada modelo ha sido concebido bajo diferente enfoque morfologico, ademas de
estar conceptuados a diferentes escalas espaciales. Por ejemplo; a escalas mas pequefias
(cubriendo areas mayores), los sistemas geomorficos descritos en este modelo podrian ser
vistos como subsistemas o unidades incluidas dentro de un sistema de maydr dimension y con

diferentes caractristicas geomorfologicas. Esto es; el area analizada en este estudio podria
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conformar una subregion de la Cuenca de Drenaje del Rio Colorado, la cual, corresponderia a
un ambiente fluvial enmarcado en un sistema geomorfologico eminentemente montafioso.

Por el contrar;d; si alguna de las unidades geomorficas identificadas en este trabajo,
fuera tomada como tema de estudio para un andlisis mas detallado. Observariamos que

aparecen otras estructuras, las cuales definen nuevas topoformas relacionadas a procesos

geomorficos de escala local.



Capitulo 5.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

No obstante la amplia extension del area de estudio y la complejidad de los ambientes
que la componen, el nivel de clasificacion geomorfologica obtenido en este trabajo incorporo
a la mayoria de las unidades geomorficas descritas por otros autores (Thompson, 1968; Stone
et al, 1973; Meckel, 1975 y Hayden, 1986). En general, se han identificado de manera
efectiva los principales sistemas y unidades que los constituyen, particularmente aquellas que
cubren areas extensas; comprobandose con esto, la viabilidad en la aplicacion de sensores
remotos para el reconocimiento geomorfologico a nivel regional, y la utilizacion de métodos
de analisis multitemporal en combinacion con técnicas de clasificacion.

Por otra parte, el analisis fotointerpretativo de productos obtenidos mediante técnicas
de procesamiento digital, demostré potencialidad en el reconocimiento de topoformas
relativamente pequgﬁas (en el contexto regional) como para ser identificadas por medio de
técnicas de clasificacion (e.g. cordones de cheniers, patrones de drenaje, lineamientos, etc.).
Ademas, se comprobo su efectividad en la deteccion de estructuras que son enmascaradas por
el efecto de procesos que ocurren en los ambientes de planicie costera (Lamina VII) y zona

submareal (Lamina XT).
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En conclusion, los resultados obtenidos en este trabajo aportan una concepcion mas

realista sobre la estructura morfologica del area de estudio, en relacion a trabajos realizados

anteriormente. Habiéndose logrado los siguientes alcances:

b)

Se ha obtenido una caracterizacion regional de las principales subdivisiones

geomorfologicas que conforman la zona de estudio (F igura 4.2).

Se cuenta con una aproximacion mas precisa de la estructura y distribucion
espacial de los ambientes sedimentarios en las planicies de inundacion
(Laminas VII y VIII). Observando una mejora sustancial en el nivel de
comprension de la region en relacion al proporcionado por material
cartografico del INEGI y los trabajos de Stone et al., (1973) y Hayden

(1986).

La distribucion de unidades geomorficas en el desierto bajacaliforniano
(Lamina IX) mostro bastante congruencia con las cartas geologicas del
INEGI y con los resultados de Hayden (1986). Sin embargo, estas cartas son
demasiado generales para la region desértica de Sonora, habiéndose superado
esta situacion mediante la identificacion de las unidades geomorficas

mostradas en la Lamina X.
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d) Se obtuvo una primera aproximacion a la configuracion morfologica de la
region submareal (Lamina XI), la cual es poco conocida debido a la escasez
de datos batimétricos. Ganando ademas, conocimiento acerca de la estructura

de la pluma sedimentaria en la desembocadura del Rio Colorado.

€) Se cuenta con un modelo mejorado de la geomorfologia regional (Figura 4.3),
en el cual, se describen las principales unidades geomorficas en el contexto de

los procesos sedimentarios operantes en la region.

Ademas de la relevancia que los procesos sedimentarios tienen en la zona, resulta
evidente la influencia que la tectonica regional ejerce sobre su morfologia. Misma que actua
como mecanismo de control en la distribucion de sus ambientes sedimentarios. El Sistema San
Andrés, es una de las megaestructuras mas importantes y ampliamente estudiadas en el
mundo. Esta engloba, dentro de su marco estructural, a diferentes provincias tectonicas entre
las que se cuenta el Sistema San Andres-Golfo de California.

El delta inferior del Rio Colorado, en conjunto con la depresion del Salton, forma
parte de éste sistema y representa una de sus ultimas expresiones geomorficas subaéreas,

antes de ocultarse bajo las aguas del Golfo de California. En este sentido, es importante
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continuar este tipo de estudios con la finalidad de conocer con mas detalle la geomorfologia
regional, lo cual haria posible generar modelos que ayudaran a -explicar los mecanismos
sedimentarios y/o tectonicos que controlan la region. Con esta finalidad se hacen las siguientes

recomendaciones;

a) Extender este tipo de estudios hacia regiones aledafias, con el objeto de
obtener una perspectiva que permita el analisis de las topoformas ya

identificadas en relacion a estructuras de mayor tamano.

b) Seleccionar zonas de estudio estratégicas con la finalidad de concentrar
atencion y esfuerzos en el estudio a detalle de estructuras que ayuden a

comprender el marco estructural regional.

c) Apoyarse en informacion adicional; fotografia aérea, informacion geofisica y
otro tipo de sensores remotos. Asi como intensificar muestreos y

observaciones de campo.

d) Hacer énfasis en el empleo de metodologias cuantitativas, con el objeto de
poder evaluar la magnitud y cobertura de parametros observados en el campo y obtener asi,

una aproximacion ain mas cercana a la realidad.
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En el campo de la ciencia aplicada, la justificacion a estudios de este tipo se respalda

en el area de la administracion y conservacion de recursos naturales. La informacion de
sensores remotos conforma, en parte, las bases de datos sobre las que operan los Sistemas de
Informacion Geografica. Por lo tanto, se esta a tiempo de crear infraestructura, en forma de
inventarios tematicos, sobre las caracteristicas del terreno y de los recursos en zonas
susceptibles a explotacion. En el corto a mediano plazo, el empleo de este tipo de sistemas
sera comun en el monitoreo de los ambientes costeros, facilitando el analisis y la toma de
decisiones adecuadas, para un manejo mas eficiente y un aprovechamiento racional de los

recursos.
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Apéndice A.
El Barredor Multiespectral

Landsat MSS.

La serie de satélites Landsat fue la primera en ser disefiada con el objeto de proveer un
medio de adquisicion de datos multiespectrales a nivel global y en una base regular y
predecible. Las tres primeras plataformas Landsat fueron del tipo Nimbus, y tuvieron
caracteristicas orbitales idénticas. Sus orbitas fueron polares-heliosincronas, lo cual da lugar a
un movimiento retrogrado del plano orbital en el mismo sentido y rapidez con que lo hace el
sol. Esto permite que los datos sean adquiridos a la misma hora (tiempo local) en cada pase.
La hora nominal de tofna de datos (bandas visibles) es a las 9:30 a.m. en su trayectoria
descendente (norte-sur).

La plataforma Landsat 3 efectuaba 14 orbitas diarias, y la orbita 15 (al inicio del dia
siguiente) se ubicaba a 159 Km al oeste de la orbita 1, este avance diario en cobertura
continuaba durante 18 dias (251 revoluciones) hasta cubrir completamente el globo, para
visitar de nuevo el punto inicial. La Figura A-1 muestra un esquema de las trayectorias diurnas
para los satélites Landsat 1,2 y 3 de acuerdo a su mecanica orbital. La linea intermitente

corresponde a la trayectoria ascendente (nocturna) entre los pases diurnos 2 y 3.



Figura A-1.- Representacion esquematica de pases diurnos segun la mecanica orbital de los
satélites Landsat 1,2 y 3. Tomado de Robinson (1985).
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El barredor multiespectral (MSS) fué el sensor principal en los satélites Landsat 1,2 y
3 (nuevas versiones continian empleandose en las plataformas Landsat actuales). Se trata de
un dispositivo mecanico de barrido transversal a la direccion de vuelo del satélite (ver Figura
A-2). Su optica telescopica es de tipo Cassegrain. El barrido se lleva a cabo mediante un
espejo oscilante y por cada banda espectral se barren 6 lineas simultaneas sobre el terreno,
empleando un anéglo de 24 detectores (6x4). Estos detectores (fotomultiplicadores en las
bandas 4,5,6 y fotodiodos de silicio en la banda 7) responden al nivel de luz solar reflejada por
la superficie terrestre. Sus sefales analdgicas son muestreadas en tiempo con el fin de obtener
mediciones discretas del terreno y posteriormente son digitizadas en amplitud a palabras de 6
bits para obtener niveles de brillo (pixeles). Posteriormente, las sefiales de las bandas 4,5y 6
son comprimidas via amplificadores logaritmicos, con el objeto de mejorar su relacion
sefial/ruido y hacer rﬁés eficiente su transmision a estaciones terrenas, donde posteriormente
son descomprimidas a palabras de 7 bits. La banda 7 no es comprimida, debido a que el ruido
generado por este tipo de sensor se ajusta a un modelo de cuantizacion lineal. La Figura A-3
muestra las respuestas espectrales relativas entre bandas y la Tabla A-I presenta algunas de las
principales especificaciones técnicas (espectrales y orbitales) para este sensor. Para

informacion mas detallada el lector puede referirse a U.S. Geological Survey (1979)




BARREDOR MSS \ SISTEMA OPTICO

\_ ESPEJO OSCILANTE
+2.89°
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CAMPO DE VISION=11.56°

185.2 km
(100 nm}

Figura A-2.- Arreglo del sistema de barrido utilizado en el sensor Landsat MSS. Modificado
de U.S. Geological Survey (1979).
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Figura A-3.- Respuestas espectrales relativas para los canales visibles e infra-rojos del sensor
Landsat MSS. Tomada de Robinson (1985).



Tabla A-L- Principales especificaciones técnicas para el Barredor Multiespectral MSS a bordo
del satélite Landsat 3.

Plataforma

Landsat 3 (Nimbus)

Periodo de vida util

5 Mzo. 1978 - 7 Sep. 1983

Tipo de orbita

Heliosincrona, polar; nodo descendente 9:30
a.m.

Altura de vuelo

920 km

Periodo de revolucion

103 min

Ciclo de re-visita

18 dias, 14 oOrbitas (251 rev.)

Amplitud de barrido 185 km

Banda MSS4 MSS5 MSS6 MSS7
Amplitud mm | 0.5-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-1.1
Nivel sat. 248 20.0 17.6 46.0
W m?srt

Niveles de digit. 128 128 128 64
Resolucion 79x79 79x79 79 %79 79x 79
espacial m
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La banda 4 (verde) ha sido implementada para el analisis de cuerpos de agua costeros
(estudios de turbidez y penetracion de luz), la banda 5 (rojo) se aplica en estudios de
discriminacion de cubiérta vegetal, y las bandas 6 y 7 (infrarrojo cercano) se utilizan en la
discriminacion de tipos de suelos y en la delineacion de cuerpos de agua respectivamente
(Kennie y Matthews, 1985). La amplitud de barrido transversal (185 Km) y su celda de
resolucion nominal (79-m X 79 m), hacen que el barredor multiespectral de LANDSAT pueda

considerarse como un sensor adecuado a las necesidades de este estudio.




Apéndice B.
Aspectos Generales

de Percepcion Remota.

De acuerdo a Hunt (1980), el término "Percepcion Remota" se refiere al conjunto de
técnicas y metodologias que permiten obtener informacion referente a la naturaleza de un
objeto, sin estableéer contacto fisico con éste. No obstante lo anterior, para el caso de este
estudio, la informacion se adquiere analizando las caracteristicas de la energia
electromagnética reflejada por los elementos que componen la escena, lo cual implica que la
informacion refereﬁte al objeto llegara al sensor por medio de variaciones de campo
(distorsionandose al pasar a través de la atmosfera) y por lo tanto puede considerarse como
“un contacto fisico” a distancia (Ruiz-Azuara, 1984). Para el caso de sensores remotos de tipo
pasivo (e.g. MSS de Landsat), el sol es la principal fuente de energia en las regiones del visible
e infrarrojo reflectivo.

En el supuesto hipotético de un ambiente carente de atmosfera, la sefial medida por un
sensor a bordo de un satélite estaria simplemente en funcion del nivel de energia que incide
sobre la escena y las propiedades reflectivas de esta. Sin embargo, la presencia de la atmosfera
puede modificar sustancialmente esta situacion, debido a la interaccion de sus componentes

con la energia electromagnética.
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La Figura B-1 ejemplifica de manera general las interacciones que pueden ocurrir
entre la atmosfera y los rayos de energia electromagnética durante su trayectoria hacia el
sensor. Este esquema es valido para el intervalo visible-infrarrojo cercano, donde los efectos
de dispersion predominan sobre los de absorcion, y los efectos de emision por parte de la
atmosfera son practicamente nulos. La componente 1 representa la radiacion proveniente de la
escena, esta es la seflal con informacion util al analista. La componente 2 constituye la
radiacion proveniente del terreno y que es absorbida por la atmosfera, mientras que la
componente 3 es la fraccion de energia que se dispersa y es dirigida hacia otros puntos fuera
del campo de vision del sensor. Las componentes 4 y 5 se originan fuera del campo de vision
del sensor, por lo que son consideradas efectos de ruido en -la sefial. La componente 4
representa la contribucion debida a procesos de dispersion atmosférica, y la componente 5 es
un caso especial de dispersion, en el que pueden influir otros aspectos como la actitud de la
fuente de iluminacion, relieve topografico, radiancia del cielo, etc.

Debido a la presencia de la atmosfera terrestre, parte de la energia radiante
proveniente del sol es absorbida por los componentes atmosféricos (principalmente O,, H,O,
O3 y COy) y solo una fraccion de ésta, es capaz de alcanzar la superficie terrestre, para
posteriormente ser reflejada hacia el sensor. De esta manera, la atmosfera actia como un
filtro, permitiendo el paso de energia solo en algunas regiones del espectro electromagnético

(Figura B-2). A estas regiones de alta transmitancia se les denomina ventanas atmosféricas; y




SUPERFICIE DEL TERRENO

Figura B-1.- Esquema generalizado de las principales interacciones de la energia
electromagnética con la atmosfera. Modificado de Robinson (1985).
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es en estos intervalos électromagnéticos donde se disefian los sensores utilizados en
percepcion remota (obsefvé la alta transmitancia en el intervalo Visible-IR reflectivo).

Por otra parte, la eleccion de las bandas espectrales en que operara el sensor, estara en
funcion del tipo de aplicacion que se le dara a éste. Por ejemplo, la Figura B-3 muestra como
los tres materiales dominantes en la superficie terrestre (agua, vegetacion y suelo) reflejan la
energia del sol en el intervalo visible-IR. En la parte superior se observa la relacion que
guardan sus respuestas con las bandas del sensor MSS de Landsat. En este grafico se observa
como el agua es un pobre reflector en el intervalo azul-verde, disminuyendo hacia el rojo y
practicamente nulo en el IR. Para el caso de los suelos, su reflectividad aumenta con la
longitud de onda. Mientras que la curva de vegetacion muestra un patron mas complejo; alto
en el verde, bajo en el rojo y con un notorio incremento en la region del IR reflectivo. El
comportamiento de estas curvas respecto a las longitudes de onda nominales en las bandas
espectrales empleadas, da como resultado un conjunto de patrones caracteristicos para cada
tipo de material. A estos patrones se les denomina firmas espectrales, y son elementos

esenciales en percepcion remota para discriminar los diferentes tipos de cubierta en el terreno.
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Figura B-3.- Curvas caracteristicas de reflectancia para los tres tipos de materiales mas
comunes en la superficie terrestre (1 agua, 2 vegetacion, 3 suelos). En la parte superior se
observan las posiciones de las bandas espectrales del barredor MSS de Landsat, en el intervalo
visible-infrarrojo cercano. Modificado de Richards (1986).




Apéndice C.

Correccion de Errores.

Cuando una imagen es adquirida por sensores a bordo de satélites, esta informacion
puede contener errores en su geometria y en los valores de radiancia medidos. A estos ultimos
se les denomina errores radiométricos y se originan a partir de la instrumentacion del sensor y
del efecto atmosférico. Por otra parte, los errores geométricos se originan de diversas
maneras como resultado de movimientos relativos entre el satélite, la mecanica de sus
barredores y el movimiento de rotacion de la tierra. Ademas, debido a algunas aberraciones en
los sistemas Opticos de los sensores, a la curvatura de la tierra y a variaciones en la posicion o
actitud de las plataformas espaciales, se pueden generar errores geométricos con diferente

grado de severidad.

C. I- Correccion Atmosférica.

La influencia de la atmosfera sobre la informacion multiespectral captada por sensores
a gran altura (satélites o aeronaves) ha sido un amplio tema de estudio desde el inicio de la era
espacial (Curcio, 1961; Tumner et al. 1971, Sabins, 1978, Slater, 1983) identificandose como

principales procesos la dispersion y absorcion de la luz.
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La absorcion por moléculas atmosféricas es un proceso selectivo que convierte la
energia incidente en calor. En particular, las moléculas de oxigeno, dioxido de carbono, ozono
y agua atentian fuertemente la radiacion en ciertas bandas espectrales (Figura B-2). Sin
embargo, los sensores empleados comunmente en percepcion remota son disefiados para
operar alejados de estas regiones, de tal manera que sus efectos son minimos. Por lo tanto,
generalmente la dispersion por particulas atmosféricas es el mecanismo dominante de
distorsion radiométrica en la imagen (Skaley, 1980; Slater et al., 1983).

Existen dos modelos de dispersion ampliamente conocidos y dependientes de la
longitud de onda utilizada. El primero (modelo Rayleigh) predice una relacion inversamente
proporcional con la cuarta potencia de la longitud de onda (\"™), lo cual significa que las
longitudes de onda mas cortas se dispersan en mucho mayor grado que las longitudes largas.
Este tipo de dispersion es causada principalmente por moléculas gaseosas en la atmosfera.

El segundo modelo (modelo Mie) argumenta que, en general, para una atmosfera
moderada, la dispersion es inversamente proporcional a la longituid de onda (A). Sin
embargo, esta relacion puede variar de A” (dispersion completa, e.g.‘ nublado total) hasta A ™.
La dispersion de Mie es causada por particulas de tamafio aproximado a la longitud de onda,
tales como humo y polvo atmosférico.

Se ha sugerido que en una atmosfera real los mecanismos de dispersion no se ajustan
precisamente a los modelos de Mie o de Rayleigh, sino que aparentemente siguen una relacion

de A% a A7 (Curcio, 1961; Slater et al. 1983). Utilizando esta informacion, la dispersion que
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ocurriria en una atmdsfera nublada podria aproximarse de A*” a A*°, y extrapolando de una

atmosfera muy clara a una muy nublada, se puede generar el siguiente juego de modelos de

dispersion:
Condicion Atmosféﬁca Modelo de Dispersion
Muy Claro ........ccoevevvieiiiiennns A
Claro oo, A2
Moderado: ..nnvonmssiimss A
Nublado ...o.cooooovooooee p
Muy Nublado............cccocovvrrrne.. A%’

Estos modelos pueden ser utilizados para predecir el nivel de efecto atmosférico
relativo a cada banda espectral, a partir del conocimiento de su efecto en una banda en
particular (generalmente las bandas 4 6 5).

La Tabla C-I muestra los porcentajes de dispersion con que contribuye cada banda a
la dispersion total del sistema, de acuerdo a los cinco escenarios de condiciones atmosféricas y
las longitudes de onda del sensor Landsat MSS. A partir de esta Tabla se puede observar que
utilizando un modelo A* (atmosfera muy clara), la banda MSS4 contribuye con

aproximadamente el 52% de la dispersion total, mientras que la banda 7 con solo el 6%.




Tabla C-I.- Porcentajes de contribucion en dispersion para las cuatro bandas de MSS. De
acuerdo a los cinco escenarios de condiciones atmosféricas (ver texto).

MSS | A At | % At % A % | A% % A" %
4 55 f11. |52 |33 |38 18 |32 |15 29 |13 28
5 65 56 |27 (24 |28 1.5 |27 14 |26 12 |26
6 75 132 |15 f18 |21 13 |23 12 |24 (11 24
7 95 12 |6 1.1 |13 1.1 |18 |11 21 [ 1.0 22
Tot 21 8.6 87 5.2 4.6

Tabla C-II.- Factores de correccion por efecto atmosférico para las bandas Visible-IR del sensor
MSS. Dada la banda 4 como banda de referencia (ver texto).

MSS ?\’-4 l—Z l-l 7\'—0.7 K_O'S
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 0.513 0.717 0.846 0.888 0.920
6 0.288 0.537 0.732 0.806 0.857
7 0.111 0.334 0.578 0.730 0.761
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Esto demuestra que la mayor parte de dispersion atmosférica, la cual es un componente
aditivo, ocurrira en la parte visible del espectro bajo condiciones de atmosfera muy clara.

Se han desarrollado diferentes técnicas de correccion atmosférica para emplearse con
datos digitales de sensores remotos. Dadas las caracteristicas aditivas de este efecto, la
mayoria de estas técnicas pueden ser agrupadas como técnicas de sustraccion o corrimiento
de histograma (Vincent, 1972; Rowen et al., 1974) y técnicas basadas en mediciones de
parametros atmosféricos in sifu durante el pase del satélite (Ahern et al., 1977; Otterman y
Robinove, 1981). No obstante que estas ultimas son mas precisas debido al conocimiento de
las caracteristicas de la atmosfera, la realidad es que la mayoria de los usuarios (como es el
caso de este estudio) requieren trabajar con informacion de archivo y en regiones para las
cuales no existen bancos de informacion meteorologica.

De acuerdo a lo anterior, la metodologia empleada en este estudio se baso en la
técnica de sustraccion. Para esto, el analista debera elegir la banda cuyo histograma de
frecuencias muestre mas claramente un incremento de pixeles en su cola inferior
(generalmente las bandas visibles); este punto corresponde a un valor DN que representa, de
manera indirecta, las condiciones atmosféricas durante la toma de la imagen. Por lo tanto,
conforme el valor DN aumente, el efecto atmosférico sera mayor.

La Tabla C-II muestra los factores de correccion necesarios para predecir los valores
de efecto atmosférico para las bandas visibles de Landsat MSS, seleccionando la banda MSS4

como banda de referencia. Por ejemplo; para un valor DV inicial de 13 en la banda 4, los
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valores predictivos en laé bandas 5,6 y 7 (para una atmosfera muy clara) seran 6.64, 3.74 y 1.4
respectivamente. De est.a.manera, los valores del efecto aditivo por dispersion atmosférica
pueden aproximarse de acuerdo a una proporcion relativa a su longitud de onda. Observese
como en una atmosfera muy nublada (el extremo opuesto) los valores en los coeficientes de
correccion de la Tabla C-II mantienen distancias muy cercanas, lo cual indica el caracter no-

selectivo de la atmosfera bajo estas condiciones.

C.2- Correccion Geométrica.

La correccion geométrica consiste esencialmente en dos procesos: (a) transformacion
de coordenadas espaciales y (b) submuestreo de los datos.

La aplicacion de estos procedimientos es de importancia fundamental para el
acondicionamiento de imagenes digitales y la manera de emplearse estara en funcioén de las
caracteristicas de los datos y la naturaleza del problema que se pretende resolver. En general,
la problematica consiste en cambiar las propiedades geométricas de una imagen, pixel a pixel,
con la finalidad de poder representarla bajo un nuevo sistema de coordenadas (geo-
codificacion) o bien, empalmar dos imagenes de la misma region (co-registro) con el objeto de

integrar diferentes bancos de informacion y analizarlos simultaneamente.
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Transformacion de Coordenadas.

Existen dos tipo's: de distorsion geométrica: por una parte la que puede corregirse
deterministicamente, mediante el modelado de la naturaleza y magnitud de esta distorsion a
través del establecimiento de férmulas de correccion, y por otro lado la de comportamiento
aleatorio, en la que se establecen relaciones mateméticas entre las direcciones de pixeles en la
imagen y sus coordenadas correspondientes en el terreno.

El primer tipo se genera a partir de fuentes de distorsion bien caracterizables. Para el
caso de Landsat MSS este tipo de error se genera de manera sistematica debido a: (a) la
rotacion de la tierra durante la toma de la imagen, (b) efectos no-lineales en la mecanica de
barrido del sensor, y (c) a las caracteristicas orbitales del satélite. Debido a que estos efectos
son consistentes a través del tiempo, pueden ser corregidos deterministicamente utilizando
modelos de mecanica orbital y datos de calibracion para el sensor.

Para el segundo caso las distorsiones son generalmente de naturaleza impredecible, y
son corregidas mediante el empleo de puntos de control y modelos matematicos de distorsion.
Las fuentes de distorsion relacionadas a este efecto son principalmente la actitud de la
plataforma espacial (roll, pitch, yaw), la altura de vuelo del satélite y el efecto topografico. Las
técnicas de correccion empleadas en estos casos pueden ser utilizadas incluso cuando el
analista desconoce por-completo el tipo y fuente de distorsion.

Una de las técnicas mas comunes es el empleo de series de potencias polinomiales

(mapeo polinomial). El principal requisito para la aplicacion de este método es la existencia de
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material cartografico en forma de mapas referidos en algiin sistema de coordenadas
(geograficas, UTM, etc.).. El procedimiento consiste en la seleccion de puntos de control,
tomando como base estructuras facilmente identificables en el mapa y en la imagen (cruces de
carreteras, expresiones topograficas, meandros de rios, salientes rocosos en las costas, etc.).
Posteriormente se de-ﬁnen dos sistemas de coordenadas cartesianos‘como se muestra en la
Figura C-1; uno describe la ubicacion de los puntos en el mapa (x,p) y el otro define la
localizacion de los pixeles correspondientes en la imagen (u,v). Ambos sistemas de
coordenadas pueden ser relacionados mediante un par de funciones de mapeo [y g de tal
manera que
u=f(xy)

v=g(xy)

Si estas funciones son conocidas, entonces se puede localizar un punto en la imagen
conociendo su ubicacion en el mapa. Sin embargo, la forma explicita para estas funciones de
mapeo no es conocida por lo que generalmente se eligen como polinomios de primero,
segundo o tercer grado. Por ejemplo, para el caso de segundo orden las funciones de mapeo f
y g quedarian definidas por

- » 2

U=aptaxt+aytaxy+ax” +agy

v=by+bx +by +bxy +b’ + by’




MAPA % IMAGEN

Figura C-1.- Definicion de puntos de control en el mapa e imagen, mostrando su ubicacion
relativa en funcion de sistemas de coordenadas (x,y) y (u,v). Tomada de Richards (1986).

MAPA - IMAGEN

L | uertay) =
v=g(xy)

Figura C-2.- Ejemplo que muestra el empleo de polinomios de mapeo para localizar puntos
de la imagen dentro de una malla previamente definida sobre el mapa. Richards (1986).



Correccion de Errores

99

Si se eligen suficientes puntos de control, los coeficientes polinomiales a;y b; pueden
ser calculados utilizando métodos de minimos cuadrados. Notese que el nimero minimo de
puntos de control requerido para una aproximacion polinomial del primer orden sera de tres
puntos, mientras que las de segundo y tercer orden necesitan seis y diez respectivamente. No
obstante que en la practica se elige un nimero de puntos de control mayor que diez, los
ajustes polinomiales a érdenes mayores de tres generalmente introducen una distorsion mayor
que la que se pretende corregir. Sin embargo, es recomendable un numero considerable de
puntos de control debido a que el error de posicionamiento de puntos individuales no ejercera

una influencia notoria en los coeficientes polinomiales.

Submuestreo de Datos.

Una vez determinadas explicitamente las funciones de mapeo u y v, el siguiente paso
es construir una version de la imagen corregida geométricamente. La manera de hacer esto es
definiendo una reticula sobre el mapa, la cual actuard como una malla cuyos nodos ubicaran
los centros de pixeles en la imagen corregida. Esta malla es paralela, e incluso puede estar
definida en el sistema de unidades cartograficas del mapa. El espaciamiento de esta malla se
elige de acuerdo al tamafio de pixel requerido para la imagen corregida y , como es de
esperar, los centros de pixeles en la malla (co-registrada con el mapa) no corresponderan
exactamente con los centros de pixeles en la imagen original (Figura C-2). En casos como

este, se emplean comunmente tres técnicas de interpolacion, con el objeto de determinar el
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valor de brillo correspondiente a este punto en la imagen corregida (asignacion del vecino mas
cercano, interpolacion bilineal e interpolacion clbica).

Asignacion del vecino mds cercano es el esquema de interpolacion mas rapido,
debido a errores de redondeo se pueden esperar discontinuidades geométricas del orden de
medio pixel en la imagen procesada, este efecto es irrelevante en aplicaciones visuales pero
puede ser importante en procesado numérico posterior. La interpolacion bilineal utiliza tres
interpolaciones lineales sobre los cuatro pixeles que rodean el punto en correccion, su
resultado es una imagen suavizada con una geometria mas continua. Finalmente, la
interpolacion ciibica ajusta polinomios ctbicos sobre un kernel de cuatro por cuatro pixeles
que rodean al pixel en la imagen, involucrando por lo tanto, un tiempo de computo mayor. La
imagen resultante es de alta calidad estética y es utilizada generalmente para fines
fotointerpretativos. Una desventaja de este tipo de interpolador es que puede producir efectos
de borde. Aunque este efecto contribuye a una mayor calidad visuai de la imagen, puede ser
nocivo en analisis numérico posterior donde la exactitud en los valores radiométricos es
importante.

Las técnicas de correccion geométrica a imagenes digitales han sido ampliamente
estudiadas desde el inicio de la radiometria multiespectral a principio de los 70's. Actualmente
existe una amplia variedad de software para llevar a cabo este tipo de correcciones de manera
automatica e interactiva. Para informacion mas completa sobre el tema, consultese Shlien

(1979), Orti (1981), Schowengerdt (1983) y Richards (1986).
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Clasificacion de Imagenes.

D. I- Clases Lspectrales y Clases Informativas.

La manera mas eficiente de analizar cuantitativamente la informacion multiespectral es
graficando los valores radiométricos de los pixeles como vectores en un espacio
multidimensional. En este espacio, cada pixel de la imagen es representado como un punto
con coordenadas definidas por los valores de energia reflejada del pixel en cada componente
espectral. Esto se ilustra en la Figura D-1 para un espacio bidimensional en las bandas 5y 7 de |
MSS.

Suponiendo que las bandas han sido disefiadas para proveer una buena discriminacion
entre los elementos que componen la escena (suelo, agua, vegetacion), es de esperarse que los
pixeles tiendan a formar agrupamientos en el espacio multiespectral, correspondientes a
diversos tipos de cubierta del terreno. El tamafio y la forma de estos agrupamientos dependera
de las variaciones en la cubierta y de los efectos de ruido en la imagen. Estos agrupamientos
se denominan clases informativas y son los elementos (patrones) que el analista desea

reconocer en la imagen.
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Figura D-1.- Ejemplo tipico de un espacio multiespectral bidimensional para las bandas 5y 7
de MSS. En (a) se muestran las respuestas espectrales para tres diferentes tipos de terreno
(agua, suelo y vegetacion) y en (b) la distribucion de agrupamientos de pixeles segun sus
caracteristicas de reflectancia. Modificado de Richards (1986).
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En la prictica, sin embargo, estas clases no aparecen como grupos aislados, sino que
tienden a formar subgrupos de menor tamafio para la misma region de suelos, vegetacion o
agua. Esto puede debe_rse a diferentes propiedades de la cubierta como: grado de humedad,
relieve topografico, tipo de vegetacion o concentracion de material en suspension en aguas
costeras. En consecuencia, el espacio multiespectral aparecera como se muestra en la Figura
D-2, donde cada clase informativa puede estar compuesta por varias clﬁses espectrales. En
resumen, las clases espectrales pueden ser conceptualizadas como distribuciones de
probabilidad um'modalés y las clases informativas como posibles distribuciones multimodales,
siendo esto ultimo el problema fundamental a resolver mediante las técnicas de clasificacion.

Existen dos tipos de procedimientos de clasificacion con aplicacion al andlisis de
imagenes en percepcion remota. Uno se denomina clasificacion no-supervisada y el otro
clasificacion supervisada. Ambos pueden ser empleados individualmente como alternativas de
analisis, dependiendo del problema a resolver, o pueden ser combinados en metodologias

hibridas como procesos complementarios.

D.2- Clasificacion No-supervisada.
La clasificacion no-supervisada es un proceso mediante el cual los pixeles que
componen la imagen son asignados a clases espectrales, sin que para ello sea necesario

conocer de antemano el nimero y nombres de las clases existentes.
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Figura D-2.- Representacion esquematica de diferentes clases informativas, constituidas por
diferentes subgrupos o clases espectrales. Richards (1986).
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Este procedimiento comunmente se emplea como un analisis exploratorio para
determinar el nimero y la ubicacion de las clases espectrales existentes en los datos.
Posteriormente al proceso de clasificacion, el analista identifica las clases (patrones) mediante
la asociacion de muestras de pixeles correspondientes a estas clases, con informacion obtenida
a partir de informacion cartografica y visitas de campo. Generalmente, estos métodos se basan
en técnicas de agrupamiento (cluster analysis), entre las que cabe mencionar el algoritmo
ISODATA, tambien conocido como K-medias o algoritmo de medias moviles (Ball y Hall,
1965; Duda y Hart, 1973). El algoritmo consiste en un proceso de optimizacion iterativo en el
cual se propone un numero K de puntos como candidatos a m centros de agrupamiento
arbitrarios (clusters).

A o P

Posteriormente, cada pixel x de la imagen es revisado y asignado a cierto grupo my; en

base a su distancia Euclidiana en el espacio multiespectral.

d(x,,x,) :[i(xi _xlzi)J

donde x; y x; son dos puntos en el espacio multiespectral (centro del cluster y vector del

pixel) y N es el nimero de componentes espectrales.
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Eventualmente pueden existir varias alternativas en la asignacion de un punto a
diferentes grupos en el espacio multiespectral. Un criterio comunmente empleado como

indicador de asignacion es la suma de errores cuadraticos (SSE), definida por

SSE = ZZ‘x~mi |2

G I€Cf

donde m; es la media del iésimo grupo y xec; es un punto (patron) en el espacio
multiespectral asignado a este grupo (cluster). La sumatoria exterior se efectia sobre todos
los grupos, de tal manera que se calcula la distancia acumulada de cada patron hacia el centro
de cada cluster individual y despues se suma sobre todos los clusters. Si esta sumatoria es
pequefia, el agrupamiento se considera valido.

A partir de los agrupamientos generados se calcula un nuevo conjunto de medias
m;, i=1,..,K

Sim =~ m, paratoda i, el proceso termina. De lo contrario el valor actual de m es asignado en

A1 y se reinicia el proceso en su siguiente iteracion, hasta que el movimiento de las medias m;

sea minimo.
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La eleccion del nimero de clusters K y la ubicacion inicial de estos, se especifica de
antemano por el usuario, en funcion de ello se puede evitar la generacion de grupos o clases

anomalas y se mejora la convergencia del algoritmo.

D. 3- Clasificacion Supervisada.

El principio basico de la clasificacion supervisada radica en el hecho de que cada clase
espectral puede ser descrita por una distribucion probabilistica. Tal distribucion describira la
probabilidad de que un determinado pixel pertenezca a una clase dada en el espacio
multiespectral, La distribucion utilizada en este caso es la normal o Gaussiana, debido a que
presenta caracteristicas que le permiten adecuarse matematicamente a estos procesos de
clasificacion, Ademas de presentar un alto nivel de robustez en el sentido de no ser sensible a
violaciones conceptuales basadas en el hecho de que las poblaciones reales no son
estrictamente normales.

Por definicion, una distribucion normal multidimensional se expresa en el espacio

multiespectral de la siguiente manera

p(x) = exp{—iz(x -m)' X7 (x—m) }

1
(27r)mz|2|”2
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donde x es la ubicacion de un pixel-vector en un espacio con /V componentes espectrales, m
es la posicion promedio de la clase espectral y X es la matriz de covarianza, la cual describe la
direccion de dispersion de los datos en el espacio.

Debido a que toda distribucion normal puede ser descrita por medio de sus
parametros de tendencia central (JX) y dispersion (). En consecuencia una distribucion
normal multidimensional quedara definida en términos de su vecfbr promedio m y su matriz
de covarianza %, y por lo tanto, si m y I son conocidas para toda clase espectral en una
imagen, cada pixel puede ser examinado y asignado a la clase correspondiente de acuerdo a la
probabilidad p calculada.

Antes de efectuar el proceso de clasificacion, m y Z deben ser estimados para cada
clase a partir de conjuntos de pixeles representativos (campos de entrenamiento). Para ello, es
importante que estos campos sean muestras homogeneas de la clase respectiva, y al mismo
tiempo, que el rango de variabilidad intraclase sea incluido. Para lograr esto, se sugiere
emplear mas de un campo de entrenamiento por clase.

En general, la clasificacion supervisada consiste en tres pasos. Primero, se define un
conjunto de campos de entrenamiento para cada clase a partir de informacion de mapas,
fotografia aérea o visitas de campo. Segundo, se calculan m y X a partir de los campos de
entrenamiento (fase de aprendizaje). Y tercero, se inicia la fase de clasificacion, donde cada

pixel es asignado a una clase en funcion de su probabilidad. En esta etapa, el etiquetado de
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pixeles puede ser llevado a cabo en base a varios criterios como: método de paralelepipedo,

minima distancia o maxima similitud (maximum-likelihood).

D.+4- Combinacion (Metodologias Hibridas).

Debido a que los métodos supervisados no dan como resultado clases informativas
perfectamente separables en el espacio multiespectral, y a que los métodos no-supervisados
no producen clases estrictamente apegadas a la naturaleza de los tipos de cubierta del terreno;
se hace necesario un enfoque combinado para aprovechar las ventajas de ambos.

Como primer paso, se efectua clasificacion no-supervisada sobre el juego de datos,
produciendo un mapa del area de estudio codificado en colores de acuerdo a las clases
generadas por la computadora. En seguida, el analista evalia este mapa contrastandolo con
informacion de campo y cartografica. Normalmente algunas clases son unidas o subdivididas
y, en base a ellas, se definen campos de entrenamiento para realizar el procesamiento
supervisado. El resultado final sera un mapa tematico que contendra las mejores
caracteristicas de ambas técnicas. De esta manera, los métodos supervisados y no-
supervisados se complementan entre si; el primero impone el conocimiento que el analista
tiene sobre el area de estudio y el segundo aprovecha la naturaleza inherente de los datos,

consiguiendo con esto, una conceptualizacion mas precisa de la realidad.
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El volumen de material bibliografico relacionado con este tema es relativamente
conspicuo, algunas referencias apropiadas al tema puden ser: Swain y Davis (1978), Coleman

y Andrews (1979), Schowengerdt (1983), Richards (1986) y Thomas et al. (1987).



Apéndice E.
Analisis de

Componentes Principales.

F. 1- Reconocimiento de Patrones.

En muchos casos, las clases informativas de interés no forman clusters o
agrupamientos de clusters como se muestra en la Figura D-2, sino que se encuentran
formando un continuo de puntos a través del espacio multiespectral. Esto sucede, por
ejemplo, cuando ocurre un cambio gradual en las caracteristicas del terreno, debido a
diferencias en el contenido de humedad, abundancia de vegetacic')n; 'propiedades litologicas,
etc. Ademas, este tipo de problemas estan relacionados con otros intrinsecos a las
caracteristicas del sensor; como por ejemplo la alta correlacion espectral que existe entre
bandas (4-5 y 6-7 para MSS) debido al tipo de respuesta espectral de algunos materiales. O
bién, la superposicion en sensibilidad espectral entre bandas adyacentes (ver Figura A-3).

Lo anterior da como resultado la imposibilidad de extraer cierto tipo de informacion
denominada patrones (patterns), mediante los cuales el analista es capaz de identificar
(separar) las clases informativas o las subclases relacionadas a los diferentes tipos de cubierta
en el terreno. El patron mas simple que puede ser considerado corresponde a los niveles

radiométricos de un pixel en cada banda espectral. Sin embargo, debido a los problemas
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mencionados en el Apéndice D, estos generalmente no son suficientemente precisos como-
para lograr una buena clasificacion. En este sentido, se ve la necesidad de acondicionar los
datos mediante técnicas de transformacion. Comunmente a estos procedimientos se les
denomina técnicas de pre-clasificacion, y van encaminadas a modificar la imagen con el fin de
hacer mas notorios los contrastes entre diferentes tipos de terreno, mediante la separacion de
estos patrones (segmentacion de la imagen). Para ello, estos métodos se valen de técnicas de
realce digital (filtros convolucionales, ajuste de contraste por métodos de histograma)
combinados con técnicas de transformacion (Fourier, Kahut-Thomas, Karhunen-Loeve, etc.).
Estas técnicas al ser integradas con métodos de clasificacion dan lugar a un amplio campo de

aplicacion denominado reconocimiento de patrones.

E.2- Transformada de Karhunen-Loeve.

En nuestro caso nos enfocaremos a la aplicacion de la transformada de Karhunen-
Loeve (también conocida como analisis de componentes principales o transformada de
Hotelling) al analisis multiespectral. Esta es una técnica ampliamente conocida y comunmente
disponible en paquetes de software para procesamiento de imagenes.

En esencia, la transformacion a componentes principales consiste en un mapeo de la
imagen multiespectrél hacia un nuevo sistema de coordenadas (componentes principales) en el

cual, su primer eje corre en direccion del maximo de variabilidad de los datos, el segundo eje




Andlisis de Componentes Principales

113

(ortogonal al primero) en direccion al siguiente maximo de variabilidad y asi sucesivamente.
De esta manera, es de esperar que la tltima componente principal contenga el minimo de
varianza y por lo tanto contribuya con poco en la separacion de patrones. Sin embargo, en
ocasiones cierto tipo de informacion puede ser relevante en estas ultimas componentes.

La Figura E-1 muestra un caso para dos bandas en el cual una transformacion a
componentes principales permite la separacion de dos clases (A,B) que originalmente se
encontraban mezcladas debido a una alta correlacion espectral. Observe como a lo largo de la
primera componente principal es posible separar ambas clases e incluso se pueden identificar
subclases, como consecuencia de su amplio intervalo dinamico, intrinseco a su alta varianza.

Independiente de la estructura de las clases existentes, la transformada Karhunen-
Loeve hace uso de la media global m y de la varianza global £ de los datos. La posicion
promedio de un pixel-vector en el espacio multiespectral estara definida por el valor esperado

del vector x, de acuerdo a

K
m=g{x}=4> x,
=1
donde m es la media global y x; es el jésimo pixel-vector de un total K. Mientras el parametro

m define la posicion esperada de un pixel en el espacio multiespectral, la matriz de covarianza

estimara el grado de dispersion de los pixeles alrededor de la media. Esta se define por
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Figura E-1.- Ejemplo en el que se muestra la transformacion de un espacio espectral
bidimensional a sus componentes principales. En (a) se observan dos clases informativas
(A,B) sobrepuestas respecto a los ejes originales. En (b) se muestra la ubicacion de estas
clases a lo largo de la primera componente principal, y en (c) la relacion entre el eje de la
primera componente principal y las componentes de los datos originales. Modificado de

Richards (1986).
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X
a1 1
E, =g ) (%, —m)(x~m)
j=1
donde el superindice ¢ denota un vector transpuesto.
La matriz de covarianza es un concepto matematico de importancia fundamental en el

analisis digital de informacion multiespectral y esta estrechamente vinculada con la matriz de

correlacion R, mediante la expresion

=g

donde pj; es un elemento de la matriz de correlacion y o;; son los elementos de la matriz de
covarianza, o; y o son las varianzas de la iésima y jésima bandas espectrales. Notese que
ambas matrices (covarianza y correlacion) son simeétricas y que, para el caso de datos donde
no hay correlacion entre ninguno de sus componentes espectrales, estas matrices seran
diagonales. Por tanto, el nuevo espacio de transformacion sera un espacio vectorial en el que
los datos son representados sin correlacion (la matriz de covarianza es diagonal) .

"en el nuevo sistema de

Si los nuevos pixel-vectores son representados como x
coordenadas, entonces puede existir una funcion de transformacion (2 para las coordenadas

originales x tal que

x' = 02 x
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donde la matriz de covarianza en el espacio x' es diagonal, y existe un parametro m,» como

estimador de posicion promedio que se define por

me = & {x'}) = € (Px) =02¢€ {(x}) =0Qm,

donde 1, es el promedio de los datos originales.

Por definicion, la matriz de covarianza en el espacio x' esta descrita por

g{(x'- my.) (x'- my)°)

P
por lo tanto

. =ef(Rx - 2m) (2x - 2m)t)

Qef(x -m) (x -m)} QF
2z QF

donde Z, es conocida (matriz de covarianza de los datos originales) y, dado que Z,- debe ser

I

diagonal, entonces £2es la matriz transpuesta de los eigenvectores de X, .

Por lo tanto, X, es la matriz diagonalizada de los eigenvalores de %, .

donde N es el numero de componentes espectrales.
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Los resultados de este tipo de transformaciones generalmente son complementados
con técnicas de realce digital como; filtros detectores de bordes, corrimiento de umbral en
histograma o despliegues en falso color, para facilitar las labores de interpretacion al analista.

En materia de procesamiento digital de imagenes, existe una cantidad de textos
clasicos, entre los que destacan Castleman (1979), Schowengerdt (1983), Richards (1986) y

Gonzalez y Woods (1992).



