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RESUMEN: La biisqueda de técnicas e instrumentos cada vez mds poderosos y eficaces para la
prospeccion aérea con aplicacion arqueologica ha alcanzado cotas inimaginables hace unos decenios.
En la actualidad las viejas técnicas de prospeccion aérea que admiraban a los pioneros de estas obser-
vaciones en los primeros decenios del siglo XX y sobre todo a partir de la Il GM (Guerra Mundial) en
que se empiezan a generalizar, son en la actualidad casi recuerdos del pasado. La observacion efec-
tuada a partir de la navegacion espacial y la fabricacion de nuevos dispositivos de deteccion capaces
de descubrir en imdgenes de optima resolucion restos y evidencias antes ignorados o desconocidos nos
ponen ante un umbral de conocimientos cuyo desenlace no podemos predecir.

Para el arqueologo la posibilidad de acceder a esta informacion por medio de herramientas cada vez
mds sofisticadas se fundamenta en la capacidad de interrelacion que tiene nuestra ciencia y en la infinita
curiosidad que el arquedlogo debe desarrollar para recibir esta ingente informacion procedente de técnicos
de ciencias aparentemente poco conexas con la nuestra como es la ingenieria espacial. Los equipamientos
que permiten instrumentos como los que aqui se mencionan y en los que se fundamenta la teledeteccion apli-
cada a la Arqueologia proceden de progresos cientificos que antes eran completamente ajenos a nosotros
pero que poco van entrando en nuestra investigacion para su mejora y evolucion progresiva.

Un repaso desde las técnicas mds sencillas que iniciaron esta carrera imparable como las sismicas,
electromagnéticas, sencillos detectores de metales, etc. dio paso a los llamados relojes radioactivos
para llegar poco a poco a los sistemas de teledeteccion ahora tan en boga.

La descripcion del instrumento SAR (Radar de apertura sintética), constituye en la actualidad una de las
novedades mds espectaculares que puede entrar con fuerza en nuestro trabajo cotidiano. Sus aplicaciones
v los distintos equipos, RADARSAT, SIR-A, ERS, EOS, SAR montado en avion: AIRSAR, son un futuro que
ya es presente. Completamos el trabajo con un repertorio bibliogrdfico iitil, asi como unos indices y anexos
de articulos disponibles en el mercado para aplicacion arqueologica basada en imdgenes por satélite.

PALABRAS CLAVE: SAR= (Radar de apertura sintética), Aplicaciones en arqueologia.

ABSTRACT: The search of techniques and instruments each time more powerful and efficient for the
air research with archaeological application has reached levels which were unimaginable some deca-
des ago. Now the old techniques of air research, which were admired by the pioneers of these obser-
vations during the first decades of the 20th century and above all since 11 World War in when they began
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to spread, are nowadays almost memories of the past. The observation developed from the space navi-
gation on and the production of new detection devices, capable of discovering remainders and eviden-
ces in images of optimum resolution ignored or unknown before, face us with a wide range of
knowledge which outcome cannot be predicted.

For the archaeologist the possibility of gaining access to this information through sophisticated
tools is based on the capacity of interrelation that our science has and on the endless curiosity that the
archaeologist should develop to receive this huge quantity of information which springs on from scien-
tific technicians apparently slightly linked with our space engineering. The equipments, which permit
instruments as the ones that we have mentioned before and on which the remote sensing applied to the
archaeology is based, come from scientific advances that were completely unknown to us before. They
are also entering gradually in our investigation for its improvement and evolution.

A review from the simplest techniques which initiated this unstoppable career -seismic, electromag-
netic, simple metal detectors, etc.- led to the so called radioactive clocks and gradually to the systems
of remote sensing now so in vogue.

The description of the SAR (Synthetic Aperture Radar) constitutes now one of the most spectacular
novelties that are able to collapse in our routine work. This applications and different equipments
(RADARSAT, SIR-A, ERS, EOS, SAR -if installed in an airplane: AIRSAR-), are feasible nowadays. We
complete the work with a useful bibliographical repertoire, as well as some indexes and appendixes of
articles available in the market for archaeological application based on images by satellite.

KEYWORDS: SAR (Synthetic Aperture Radar), archaeological application.

INTRODUCCION esta disciplina, los avances en poco tiempo han
sido espectaculares, destacando la teledeteccion

La relacién entre Tecnologia y Arqueologia ha desde satélite, que saca partido del especial punto
existido desde el inicio de ambas disciplinas. Un de vista que constituye el espacio. Se ha desarro-
gran numero de campos, en principio sin cone- llado gran variedad de instrumentos de teledetec-
Xién aparente alguna con la Arqueologia, han ciébn para ser embarcados en satélites: desde
desarrollado con el tiempo métodos y técnicas de instrumentos fotograficos, que constituyeron el
amplia aplicacion arqueoldgica: Biologia, Fisica, primer paso en teledeteccién, hasta los udltimos
Quimica, Medicina, Geologia, Ciencias medio sistemas de teledeteccion activos. Entre estos tlti-
ambientales, Oceanografia... son algunas de ellas. mos destaca el Radar de Apertura Sintética
Una de las mds importantes, pertenecientes al (SAR), con unas posibilidades mayores que los
campo de la Fisica, y, en concreto, del Electro- anteriores, y que ha empezado hace poco a emple-
magnetismo, ha sido la Teledeteccién'. Dentro de arse también como auxiliar para la Arqueologia.
" En 1973 exponia M. Martin-Bueno en: El método arqueoldogico con las propuestas de la New Archaeology entonces en boga.
en la actualidad, en ESTUDIOS del Seminario de Prehistoria, Entre las posibilidades de colaboracién poniamos de manifiesto
Arqueologfa e Historia Antigua de la Facultad de Filosofia y nuestra confianza en un futuro, éste, que en ese momento tan sélo
Letras de Zaragoza II, pp. 7-23, sus reflexiones sobre lo que en ese se entreabria para cualquier investigador joven y con las inquietu-
momento se perfilaba como un gran campo de colaboracién entre des e inseguridades propias de la juventud. La enumeracién de los
algunas de las Ciencias como la Fisica o la Quimica y sus espe- campos de colaboracién posibles, su simple seleccién, puede
cializaciones y técnicas aplicadas que podian emplearse con pro- parecernos hoy un poco inocente pero incrementada con las nue-
vecho para resolver algunos problemas que la moderna vas aportaciones y descubrimientos es vilida.
Arqueologia planteaba en ese momento, por lo general preguntas Treinta afos mas tarde en: EI monumento como fuente documen-
eternas para cualquier investigador, como cronologias, identifica- tal: La materialidad util, SALDUIE II, 2001-2002, pp. 247-266
ciones seguras, etc. El descubrimiento del procedimiento de data- volvimos a insistir en la necesidad, ahora imprescindible, de la
cion por el Carbono 14 incorporado por Libby en los afios cooperacién cientifica, la interdisciplinariedad y la pluridiscipli-
cincuenta parecia en ese momento la panacea universal para una nariedad, tomando como referencia el estudio de los monumentos
Arqueologia que se debatia en momentos de cambio importantes arquitect6nicos.
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Hablaremos aqui, en primer lugar, de los
métodos técnicos de otras disciplinas usados
hasta ahora en Arqueologia, enfatizando los
relacionados con la teorfa electromagnética.
Tras un estudio de la teledeteccion en general,
nos ocuparemos del instrumento SAR y de sus
aplicaciones. Hablaremos en capitulo aparte de
su aplicacién a la Arqueologia, de algunos de
los satélites que incluyen un SAR, sus caracte-
risticas y resultados, como veremos, de gran uti-
lidad arqueolégica.

Para terminar, como anexo, se incluye una
lista de recursos, tanto informaticos como de
fuentes de imdgenes, a los que puede recurrir
cualquier arquedlogo.

RELACION ARQUEOLOGIA-TECNICA:
METODOS USADOS HASTA AHORA EN
ARQUEOLOGIA

Un gran nimero de técnicas que pertenecen
a campos cientificos distintos de la Arqueologia
(haciendo aqui hincapié en aquellos derivados
de la teoria electromagnética), se han venido
utilizando en algunos procesos del estudio
arqueolégico:

LOCALIZACION DE YACIMIENTOS

Una de las tareas mds importantes del
arquedlogo consiste en localizar y registrar el
paradero de yacimientos y estructuras. Podemos
distinguir entre la localizacién de yacimientos
realizada sobre la superficie del suelo (prospec-
cion superficial) y el descubrimiento a distancia
(reconocimiento aéreo o espacial).

Prospeccion superficial

El método y técnicas de identificacién de
yacimientos incluyen la consulta de fuentes

? Corresponde al jesuita francés André Poidebard (1878-1955) la
sagacidad de ver con rapidez las posibilidades que ofrecia la téc-
nica de la fotografia aérea para investigacion arqueoldgica tanto
en tierra como en el campo subacuadtico. Este singular precursor
sobrevold en aparatos franceses y britdnicos todo Préximo Oriente
en el periodo inmediato a la Primera Guerra Mundial y en afios
sucesivos descubriendo el limes romano de oriente entre los afios
1925 y 1932, en el desierto de Siria, fotografiando el puerto
sumergido de Tiro y otras ciudades de la costa fenicia entre 1934-
1936 e incluso llevando a cabo las primeras comprobaciones
mediante fotografia subacudtica en Tiro con el auxilio de buzos
clasicos y buceadores. Algunos de los materiales inéditos se han
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documentales y la evidencia toponimica, ade-
mas, sobre todo, del trabajo de campo.

Reconocimiento aéreo

El reconocimiento aéreo no sélo se utiliza
para la localizacién de yacimientos; también
para su registro e interpretacion y para la super-
visién de los cambios producidos en ellos a lo
largo del tiempo.

La fotografia aérea:

Las primeras aplicaciones arqueoldgicas
importantes de esta técnica se produjeron a prin-
cipios de siglo, con las fotografias de la ciudad
romana de Ostia tomadas desde un globo. La Pri-
mera Guerra Mundial impulsé la técnica cuando
se descubrié que las fotografias aéreas tomadas
desde aeroplanos y globos podian ofrecer, por pri-
mera vez, una perspectiva general de los monu-
mentos histéricos. En 1925 se demostré que se
podian localizar desde el aire los yacimientos sub-
acudticos, dando a conocer, por vez primera, el
antiguo puerto sumergido de Tiro (Libano).?

Existen dos tipos de fotografia aérea: la obli-
cua y la vertical. A grandes rasgos podemos
decir que la fotografia oblicua (aquella que se
toma desde un dngulo para revelar los contornos
y proporcionar perspectivas) es la idénea para el
descubrimiento de yacimientos, y la vertical
para realizar planos de los mismos. También se
puede utilizar la superposicion de fotografias
para crear un efecto estereoscépico, de modo
que yacimientos y paisajes se vean en tres
dimensiones. De forma similar, pueden explo-
rarse areas de gran tamafio con fotografias
superpuestas’.

Las nuevas tecnologias han tenido un fuerte
impacto sobre la fotografia aérea en diversas

expuesto por vez primera en una excelente exposicion fotografica
en Beirut dedicada a tan excepcional figura.

* La técnica del mosaicos fotografico es imprescindible para una
buena cobertura de la zona deseada al mismo tiempo que para ase-
gurar una buena vision estereoscopica mediante pares fotografi-
cos. Los problemas derivados de la necesidad, antes imperiosa, de
obtener fotograffas desde un plano paralelo a tierra o al objeto a
reproducir permite hoy, gracias a los avances en el campo de la
informatica corregir algunas desviaciones producidas por circuns-
tancias como reducido campo de enfoque al objeto (caso de la
fotogrametria terrestre) o movimientos involuntarios en el plano
de referencia moévil.
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formas. El realce de la fotografia mediante
ordenadores mejora su intensidad y su con-
traste. También se han introducido las imdgenes
digitales: en las que las fotografias son cuantifi-
cadas digitalmente y la imagen puede asi ser
manipulada de modo que, por ejemplo, se resal-
ten los detalles de mayor interés. Aunque la
pelicula pancromdtica en blanco y negro sigue
siendo la mas utilizada en la fotografia aérea
(por su bajo costo y gran resolucién), también
se emplea, con buenos resultados, la pelicula
infrarroja. Las novedades introducidas reciente-
mente incluyen peliculas de color falso y de
color microfotogrdfico, la holografia aciistica y
el estudio de los negativos con el filtrado dptico
mediante ldser.

Desde sus comienzos, la fotografia aérea ha
sido, y atin es hoy, la técnica de reconocimiento
aéreo més comin y rentable para la mayoria de
los prop6sitos de la Arqueologia.

La teledeteccion aerotransportada:

Otra técnica de teledeteccidon aérea es el
Radar Aerotransportado de Observacién Lateral
(SLAR). También se utiliza el Lidar (instru-
mento de deteccion laser) sobre todo como
complemento a otras técnicas, y, por encima de
las anteriores, el SAR, que se puede utilizar
embarcado en avidén ademds de en satélite.

Reconocimiento desde el espacio:

Las fotografias tomadas desde satélite tienen
una aplicacién limitada en Arqueologia, dado
que su escala es demasiado grande; sin
embargo, las imdgenes no dpticas procedentes
de instrumentos embarcados en satélite que
detectan otro tipo de radiacion, reflejada por el
terreno a observar, distinta de la visible, han
demostrado su utilidad. Entre ellos, y tltima-
mente una de las mejores ayudas para los
arquedlogos en lo que se refiere a la observacion
desde el espacio, estd el SAR, que utiliza una
técnica relativamente nueva de reconocimiento
desde satélite que combina un sistema activo
con un procesado de sefial especial. De este ins-
trumento hablaremos con detalle mas adelante.

PROSPECCION ARQUEOLOGICA

Existe un gran abanico de técnicas no intru-
sivas, ideales para el arquedlogo que pretenda
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conocer mejor un yacimiento antes de excavarlo
0 sin excavacion.

Prospeccion sismica y acustica:

Dado que las ondas actsticas se propagan
mas rdpidamente en los materiales duros y mas
lentamente en la arcilla o materias blandos, se
pueden detectar estructuras tales como superfi-
cies de suelo sepultadas.

Una de las aplicaciones arqueoldgicas mds
importantes de las técnicas de sondeo acustico
se lleva a cabo en proyectos subacuéticos,
mediante el sénar.

La deteccidn de las anomalfas gravitaciona-
les puede localizar huecos, como cuevas, cavi-
dades, etc.

Prospeccion electromagnética:

El equipo medidor cuenta con un emisor de
pulsos de sefial electromagnética hacia el suelo
y un receptor de la parte de la sefial que es refle-
jada debido al encuentro de los pulsos emitidos
con cualquier variacién en las condiciones del
suelo, como la interconexion de dos materiales
o dos propiedades eléctricas distintas; por ejem-
plo, zanjas de relleno frente a muros, tierra
frente a un objeto, etc. La medida del tiempo
transcurrido entre la emision y el reflejo de las
seflales ayuda a localizar la posicién de los dis-
tintos niveles o de cualquier objeto presente.

Esta técnica funciona mejor en suelos areno-
sos secos y muy drenados, donde la penetracién
de la radiacidn electromagnética es mayor.

Medida de la resistividad eléctrica del suelo:

En esta técnica se mide la mayor o menor
facilidad con la que atraviesa la tierra una
corriente eléctrica. Cuanto mds humedad con-
tenga el suelo, serd mejor conductor de electri-
cidad, es decir, ofrecerd menos resistencia al
paso de la corriente eléctrica. Esta técnica es
especialmente efectiva en zanjas y canteras de
creta y grava, asi como en la mamposteria de
barro, ya que éstas retienen mds la humedad que
los muros o estructuras de piedra.

Es un complemento efectivo de otros proce-
dimientos de sondeo. Incluso reemplaza a veces
a los magnéticos, ya que, a diferencia de
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muchos de éstos, puede ser utilizado en areas
urbanas, cerca de lineas de conduccion eléctrica
y en la proximidad de metales.

Prospeccion magnética:

La prospeccién magnética es uno de las téc-
nicas de prospeccién més utilizados, que resul-
tan utiles, sobre todo, en la localizacién de
construcciones de arcilla cocida, como hogares
y hornos de cerdmica, de objetos de hierro,
hoyos y zanjas. Todas estas estructuras sepulta-
das producen distorsiones débiles pero mensu-
rables en el campo magnético terrestre. Las
razones de estas distorsiones se fundamentan en
la presencia de hierro, incluso en cantidades
insignificantes. Por ejemplo, los granos de
oxido de hierro de la arcilla, cuyo magnetismo
se orienta al azar si la arcilla no esta cocida, se
alineardn y permanecerdn fijos en la direccion
del campo magnético terrestre cuando sean
calentados a 700°C o mds. La arcilla cocida se
convierte, de este modo, en un débil iman per-
manente, produciendo una anomalia en el
campo magnético circundante. Por otra parte,
las anomalias originadas por fosos y zanjas se
producen debido a que la llamada susceptibili-
dad magnética de sus contenidos es mayor que
la del subsuelo circundante.

Detectores de metales:

Estos aparatos electromagnéticos también
resultan ttiles para detectar restos sepultados.
Haciendo pasar una corriente eléctrica a través
de una bobina transmisora se genera un campo
magnético alterno. Los objetos metélicos ente-
rrados distorsionan este campo y son detectados
mediante una sefal eléctrica captada por una
bobina receptora. En ocasiones, también se pue-
den detectar con estos instrumentos estructuras
como fosos, zanjas, muros y hornos, debido a
que su susceptibilidad magnética es distinta de
la del suelo o subsuelo circundante.

Los detectores de metales sirven sobre todo
para obtener en poco tiempo resultados genera-

* Su uso en medios arqueoldgicos es poco frecuente y estd muy
desprestigiado por una reaccién l6gica ante un aparato que por el
contrario en manos de desaprensivos puede causar y de hecho lo
hace grandes estragos en el patrimonio por biisquedas incontrola-
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les y para la localizacién de objetos de metal
que se puedan encontrar cerca de la superficie.
Los equipos més sofisticados estdn provistos de
capacidad discriminadora para diferentes gru-
pos de metales.*

Otras técnicas:

Tanto la radiactividad como la dispersién de
neutrones han sido experimentadas en pruebas
de teledeteccién, pero sélo funcionan si la capa
de suelo es muy fina. La mayoria de los suelos
y rocas tienen algin componente radiactivo vy,
en estas técnicas, al igual que en la resistividad
y la prospeccion magnética, las lecturas miden
la discontinuidad existente entre las zanjas y
fosos subterrdneos y la tierra circundante.

La prospeccién térmica (termografia) se
basa en las débiles variaciones de temperatura
que se producen sobre las estructuras enterradas
cuyas propiedades térmicas difieran de las de su
entorno. Es una técnica costosa y debe usarse
desde avién. Hasta ahora, el método se ha apli-
cado principalmente a construcciones largas o
macizas, como recintos prehistéricos o edifica-
ciones y estructuras de época romana.

El estudio y elaboracion de mapas de la
vegetacién de un yacimiento puede ofrecer
mucha informacién relativa a intervenciones
anteriores en el terreno: ciertas especies crecen
donde el suelo ha sido alterado.

El andlisis geoquimico consiste en la toma de
muestras de tierra a intervalos regulares de la
superficie de un yacimiento y sus alrededores, y
en la medicién de su contenido en fosfatos (f6s-
foro). Existe una intima relacion entre los asenta-
mientos antiguos y las elevadas concentraciones
de fosforo en el suelo.

Un andlisis sistemdtico de fosfatos puede
ayudar a aclarar la funcién de las distintas par-
tes de un yacimiento excavado: un elevado nivel
de fésforo puede sefialar la existencia de esta-
blos y hogares, entre otros.

das fuera de la ley. No obstante puede ser titil en determinadas cir-
cunstancias como verificacion de terreras procedentes de excava-
ciones arqueoldgicas, movimientos de tierras e incluso necesidad
de verificar con rapidez la existencia o no de restos metalicos.



H. PALACIOS JURADO y M. MARTIN-BUENO

Este tipo de estudios son lentos, pero son
cada vez mds frecuentes en los proyectos
arqueolégicos, ya que pueden dar a conocer
estructuras y evidencias que otras técnicas no
detectan.

DATACION

Relojes radiactivos:

Muchos de los avances mds importantes en
la datacién absoluta, desde la segunda guerra
mundial, proceden del empleo de lo que se
puede llamar “relojes radiactivos”, basados en
un fendémeno regular y muy difundido en la
naturaleza, la desintegracién radiactiva.

Datacién radiocarbonica:

El radiocarbono ha proporcionado, sin duda,
el método mas 1til de datacidon en Arqueologia.
Su mayor ventaja es que puede ser utilizado en
cualquier parte y cualquier clima, mientras haya
material de origen organico. La técnica nos tras-
lada a 50.000 afios atrds, y, potencialmente,
hasta 80.000 utilizando la técnica especifica de
la Espectrometria del Acelerador de Particulas
(AMS), que ademds puede datar muestras extre-
madamente pequeiias, en principio, de s6lo 5-10
mg, permitiendo de este modo que se muestreen
y fechen directamente materiales orgédnicos
valiosos. La datacién radiocarbonica tiene el
inconveniente, en cuanto al otro extremo de la
escala temporal, de que es demasiado imprecisa
para ser util en los 400 afios del pasado mads
reciente.

Posiblemente el radiocarbono seguird con-
servando su puesto como la herramienta de
datacién mds importante para los materiales
organicos de los tltimos 50.000 a 80.000 afios.
Sin embargo, para los materiales inorgénicos, la
termoluminiscencia se ha convertido en una téc-
nica muy util y difundida.

Datacién por Termoluminiscencia:

La Termoluminiscencia (TL) tiene dos ven-
tajas sobre el radiocarbono: puede fechar cera-
mica, el material inorgdnico m4s abundante en
los yacimientos arqueoldgicos de los udltimos
10.000 afios; y puede, en principio, fechar mate-
riales inorgédnicos (como el silex quemado) de
hasta 50.000-80.000 afios de antigiiedad, el
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limite del radiocarbono. Pero la TL es menos
precisa que éste en sus fechas.

En fechas anteriores a 50.000 afios (mas alla
del limite basico del radiocarbono) no aparece
ceramica ni hay artefactos de arcilla cocida.
Pero la técnica también se puede aplicar a los
materiales liticos con una estructura cristalina,
siempre que fuesen calentados, en el momento
de su elaboracién, a una temperatura en torno a
los 500°C. Asi, midiendo la cantidad de TL emi-
tida al calentar una muestra a 500°C o mas, se
puede calcular la edad del objeto desde su ela-
boracion. Por tanto, la medicion de su edad en
TL fecha en realidad su uso arqueolégico. En la
préctica, el silex quemado ha resultado ser un
material muy esclarecedor.

Como desventaja, decir que las fechas obte-
nidas por TL pocas veces tienen un margen de
error inferior al 10%. Sin embargo, el método
de la TL es, por lo general, el mds 1til en aque-
llas circunstancias en que no se puede aplicar la
datacién radiocarbénica.

Resonancia electrénica del “spin”:

En los tdltimos afios se ha desarrollado como
aplicacién arqueoldgica la Resonancia Electré-
nica del “spin” (ESR), que permite determinar
la edad de una muestra de hueso o concha sin el
calentamiento que precisa la técnica de la ter-
moluminiscencia. Por tanto, tiene la ventaja
sobre la TL de que no es destructiva aunque es
menos sensible que la TL y no tan asequible.

Es probable que la ESR se confirme en el
futuro como una poderosa herramienta de data-
cidn, especialmente para las muestras de huesos
y dientes que excedan del radio de accién de la
datacidén radiocarbénica.

Datacién mediante potasio-argdn:

La datacién mediante potasio-argén, como la
radiocarbénica, se fundamenta en el principio
de la desintegracién radiactiva: en este caso, la
lenta transformaciéon del isétopo radiactivo
potasio 40 en el gas inerte argén 40 dentro de
las rocas volcénicas.

Felizmente, algunas de las zonas més impor-
tantes para el estudio del Paleolitico Inferior,
como el “Rift Valley” del Africa Oriental, son
zonas de gran actividad volcénica, y los restos
arqueoldgicos estdn situados muchas veces en
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estratos geoldgicos formados por la accién vol-
cénica, lo que los hace idéneos para este tipo de
datacién, que funciona para fechas anteriores a
los 100.000 afios.

Las limitaciones mds importantes de esta
técnica son que sélo se puede utilizar para
fechar yacimientos sepultados por coladas vol-
cénicas y que no es posible casi nunca conseguir
una precision mayor del +10%.

Datacién mediante las series de uranio:

Técnica basada en la desintegracién radiac-
tiva de los is6topos de uranio. Ha resultado ser
especialmente util para el periodo 500.000-
50.000 BP, que queda fuera del dambito del
radiocarbono. En Europa, donde hay escasas
rocas volcénicas adecuadas para la datacién por
la técnica del potasio-argén, las series del ura-
nio pueden ser el mejor modo para precisar
cuando fue ocupado un yacimiento por el hom-
bre prehistérico.

Se utiliza para fechar rocas con un alto conte-
nido en carbonato célcico, como las cavidades
calizas. Como el hombre prehistérico utilizé gru-
tas como refugio, los ttiles y huesos quedaron
incrustados a menudo entre dos niveles de depod-
sitos calcdreos. La dificultad de determinar el
orden correcto de deposicién en una cueva es una
de las razones por las que la técnica de las series
de uranio tiende a dar resultados ambiguos.

Datacién por huellas de fisién:

Esta es otra técnica basada en el funciona-
miento de un reloj radiactivo. En esta ocasion,
es la fision espontdnea de un is6topo del uranio
U>® existente en gran cantidad de rocas y mine-
rales, en la obsidiana y otros cristales volcani-
cos, en los meteoritos vitreos, en los vidrios
manufacturados y en las inclusiones minerales
de la cerdmica. Al igual que la datacién
mediante potasio-argén (con cuyo alcance tem-
poral coincide) éste proporciona fechas ttiles a
partir de rocas adecuadas que contengan o estén
proximas a restos arqueoldgicos.

Esta técnica es la maés titil para los yacimien-
tos prehistéricos de mayor antigiiedad, especial-
mente donde no se puede aplicar el andlisis del
potasio-argén. El dmbito temporal que puede
alcanzar es considerable: hasta los 300.000 afios
de antigiiedad. En condiciones favorables, el
error inherente al proceso es del orden del £10%.

337

Técnicas relativas calibradas:

La desintegracion radiactiva es el tinico pro-
ceso temporal totalmente regular que se conoce;
no sufre la influencia de la temperatura o de
otras condiciones medio ambientales. Sin
embargo, existen otros procesos naturales que,
aunque no son completamente uniformes, son lo
bastante estables a lo largo del tiempo como
para ser de utilidad para los arquedlogos. No
son técnicas fiables de datacion absoluta, pero
pueden resultar de utilidad como simple medio
de ordenar las muestras en una secuencia rela-
tiva, en la que se diferencian las mds antiguas de
las mds recientes.

La racemizacién de aminoacidos:

Se utiliza para fechar huesos, tanto de seres
humanos como de animales (sélo se necesitan
10 gr.). Su especial importancia reside en que
puede ser aplicado a materiales de incluso unos
100.000 afios, es decir, mas alla del alcance
temporal de la datacién radiocarbdnica.

Las proteinas de los organismos vivos contie-
nen sélo L-aminoacidos. Tras la muerte, €stos se
transforman en D-amino4cidos (se racemizan) a
un ritmo constante. Datando por radiocarbono
muestras de hueso de un yacimiento concreto y
midiendo las proporciones relativas de las for-
mas L y D de las mismas, se puede calcular cudl
es la tasa de racemizacion. Esta calibracion se
utiliza para fechar muestras de hueso de los nive-
les mas antiguos del yacimiento, que estin fuera
del alcance temporal del radiocarbono.

Datacidn por la tasa de cationes:

Interesante técnica desarrollada en los ulti-
mos afos. En condiciones desérticas, se forma
una pétina en las superficies rocosas expuestas
al polvo del desierto. Este sistema de datacién
se basa en el principio de que los cationes de
ciertos elementos son mds solubles que los de
otros y desaparecen de la patina superficial mas
rapidamente; su concentracién disminuye con el
tiempo. Sin embargo, no se puede decir que
haya una tasa de disminucion fija (como en los
procesos de desintegracién radiactiva); el pro-
ceso ha de ser corregido para cada érea, utili-
zando otros medios de datacion.

Los grabados en rocas (petroglifos) ofrecen
un ejemplo de datacién por la tasa de cationes,
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analizando sus pdtinas. También es aplicable en
potencia a los ttiles paleoliticos que tengan una
patina gruesa causada por su exposicion al
polvo del desierto.

Datacién arqueomagnética

El campo magnético terrestre cambia cons-
tantemente tanto en direccidon como en intensi-
dad. Se han reconstruido los cambios de
direccién del norte magnético terrestre en el
pasado en varias regiones estudiando la magne-
tizacién de las estructuras de arcilla cocida de
periodos antiguos, que han sido fechadas inde-
pendientemente, por ejemplo, por radiocarbono.
(Siempre que la arcilla haya sido cocida a 650-
700°C y no se haya vuelto a calentar, las parti-
culas de hierro que contiene adoptan
definitivamente la direcciéon e intensidad del
campo magnético terrestre en el momento de la
coccion (TRM)). De este modo se puede elabo-
rar un esquema de las variaciones temporales de
la direccién magnética en cada region, que se
puede utilizar para fechar otras estructuras de
arcilla cocida de edad desconocida, cuyo TRM
se mide y se compara con una fecha concreta de
la secuencia directora local.

Una chimenea u horno de arcilla cocida,
medida in situ en un yacimiento de una de estas
regiones, puede ser fechado con bastante preci-
sién mediante el andlisis de la direccién magné-
tica. Sin embargo, una vez que se haya movido
la estructura, no se podrd volver a comparar la
direcciéon magnética antigua con la actual. A
diferencia de la técnica direccional, la intensi-
dad magnética se puede medir cuando la arcilla
cocida estd descontextualizada, pero la técnica
de la intensidad es intrinsecamente menos
exacta que la direccional.

Otros aspectos del arqueomagnetismo,
importante para la dataciéon de la Prehistoria
mas antigua, es el fenomeno de las inversiones
del campo magnético terrestre. La inversion
mds reciente se produjo hace unos 700.000 afios
y se ha elaborado una secuencia de este tipo de
fendmenos que se remonta a varios millones de
afios, con ayuda de otras técnicas de datacion.
El descubrimiento de parte de esta secuencia de
inversiones en los estratos rocosos de los yaci-
mientos africanos del hombre prehistérico ha
resultado ser un buen sistema de verificacion de
los otros medios de datacién utilizados en esos
yacimientos.

LA TELEDETECC[ON COMO TEC-
NICA DE OBSERVACION TERRESTRE

La teledeteccion es la especialidad cientifica
que se ocupa de la adquisicién e interpretacion
de informacién sobre un entorno a partir de
medidas realizadas sin establecer contacto
fisico con él. Los instrumentos de teledeteccion
existentes pueden ser utilizados embarcados en
avion y/o en satélite.

ALGUNAS DEFINICIONES UTILES

La radiacién electromagnética se puede defi-
nir por su frecuencia o su longitud de onda. La
extension de longitudes de onda que abarca toda
la radiacién electromagnética conocida se deno-
mina espectro electromagnético, que com-
prende desde los rayos cdsmicos, los rayos
gamma, los rayos X hasta la radiacién ultravio-
leta, visible e infrarroja, pasando por la energia
de microondas. El espectro electromagnético
estd dividido en secciones segin la longitud de
onda (bandas).
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Cuando las ondas electromagnéticas encuen-
tran un obstaculo en su camino, parte de la radia-
ciéon puede ser reflejada por el objeto, parte
absorbida y emitida por €l y parte transmitida a
través suyo. La teledeteccién utiliza esa radia-
cion reflejada y emitida. La idea bésica es que
los objetos responden, segun sus caracteristicas,
de forma distinta a la radiacién electromagnética
que incide en ellos, dependiendo de la longitud
de onda de dicha radiacién. Caracteristicas dife-
rentes de un objeto producen la emisién y refle-
xién de cantidades diferentes de ciertas
longitudes de onda. Por ello, cuanto mayor sea el
rango de longitudes de onda que utilicemos para
observar un objeto, mas exactamente podremos
caracterizarlo. Asi, suelen utilizarse varios ins-
trumentos que funcionan a distintas bandas para
el mismo objetivo, con el fin de describirlo lo
mas precisamente posible.

Podemos distinguir dos tipos de sistemas de
teledeteccion: teledeteccion pasiva y teledetec-
cion activa.

En la teledeteccién pasiva, la fuente primaria
de radiacion es el sol. Los detectores utilizados
trabajan en la region del visible y diversas par-
tes del infrarrojo, incluido el térmico. Tras la
interaccién de esta radiacidon (visible o infra-
rroja) con la superficie terrestre, parte de la
energia reflejada o emitida vuelve en direccién
al detector y es recogida por €l.

En la teledeteccidn activa, el entorno terres-
tre que se pretende observar se irradia con una
fuente artificial instalada en el propio satélite,
registrando el detector la radiacién devuelta en
su direccién por la superficie terrestre. Esta es la
forma habitual de funcionamiento de los rada-
res. En este caso, los detectores trabajan en la
regién del espectro correspondiente a las micro-
ondas; esto les hace operativos en cualquier
condicién meteoroldgica. Por su independencia
de cualquier fuente de energia externa, pueden
operar tanto de dia como de noche. Bajo ciertas
condiciones, pueden ademads penetrar en las pri-
meras capas del subsuelo terrestre.

Un pardametro fundamental que caracteriza
a los diferentes instrumentos de teledeteccion
es la resolucién, entendiéndose por tal la
capacidad que posee de diferenciar sefales
que estdn espacialmente préximas o que son
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espectralmente similares. Hay que considerar
cuatro tipos de resolucion para estos detecto-
res: espectral, espacial, temporal y radiomé-
trica. De ellas, las dos primeras son
importantes en la aplicacién de la teledetec-
cién a la Arqueologia.

La resolucién espectral se refiere al nimero
y anchura de las bandas del espectro electro-
magnético para los que un determinado detector
es sensible. Los detectores activos son los que
poseen menor resolucion espectral ya que sue-
len trabajar, por lo general, en una sola banda.
Los detectores pasivos poseen resoluciones
espectrales mejores.

La resolucién espacial es una medida de la
menor separaciéon angular o lineal entre dos
objetos que puede detectar el instrumento. Esta
distancia corresponde al tamafio de cada punto
de la imagen digital obtenida (=pixel), y
depende de la altura a la que se encuentra el
satélite y su velocidad, entre otros pardmetros.

La resolucién temporal corresponde a la
periodicidad orbital del satélite y define el
nimero de dias u horas que trascurren entre dos
observaciones consecutivas de la misma por-
cioén de la superficie terrestre.

Por ultimo, la resolucién radiométrica es la
capacidad del instrumento para detectar varia-
ciones en la intensidad de radiacion recibida.

UN POCO DE HISTORIA. APLICACIONES

En las décadas 60 y 70 el modo més natural,
versatil y econdmico de trabajar en teledetec-
cién fue la fotografia aérea. Ademads de la luz
visible, el rango fotogrifico de longitudes de
onda se puede extender hasta el infrarrojo cer-
cano y el ultravioleta con pelicula y lentes alta-
mente especializadas.

El uso primario de una pelicula infrarroja a
color (CIR) es especialmente ttil en los estudios
relativos a la vegetacion, tal como el cartogra-
fiado de humedales o el seguimiento de ecosis-
temas. La vegetacién verde y sana es una fuerte
reflectora de radiaciéon infrarroja y habitual-
mente aparece en rojo brillante.

Como fruto de la intensa investigacién en los
sistemas de navegacidon surgen las primeras
imdgenes espaciales, y la teledeteccion como
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técnica avanza cubriendo nuevos objetivos. Por
un lado permite observar nuevas zonas del
espectro, como la regién de la energia de micro-
ondas, y por otro introduce el concepto de ima-
gen digital en teledeteccién (representacion
numérica de la radiacion reflejada o emitida por
una parte de la superficie terrestre).

La energia de microondas, debido a su
mayor longitud de onda, atraviesa la atmdsfera,
las nubes, la lluvia, la nieve, el humo... lo que
constituye una ventaja sobre otras bandas del
espectro electromagnético. El radar de microon-
das, como radar que es, tiene su propia ilumina-
cién (sistema activo), lo que le permite operar
dia y noche. Bajo ciertas condiciones favora-
bles, consigue ademds un cierto nivel de pene-
tracién en zonas arenosas de regiones 4ridas y
semidridas, lo cual le permite identificar ciertas
estructuras internas en estos medios; también,
con la adecuada longitud de onda y dngulo de
incidencia, puede profundizar hasta 3 metros en
medios subacudticos. Estas caracteristicas
hacen al radar de microondas un instrumento
clave en teledeteccion.

Se desarrollan asi sistemas de teledeteccion
para ser embarcados en satélites que se dedica-
ron a la observacién de la tierra, registrando
informacién de la atmdsfera, el medio terrestre
y los océanos.

Las caracteristicas que hacen de esta telede-
teccion desde el espacio una herramienta
imprescindible para abordar el estudio de fené-
menos terrestres son: la multiespectralidad, la
periodicidad y la visién sindptica.

El caricter multiespectral de los datos (visi-
ble, infrarrojo, térmico, microondas...) aporta
un abanico informativo muy valioso para la dis-
tincién temdtica y la caracterizacion de las dis-
tintas estructuras detectadas.

La periodicidad en la adquisicién de las imé-
genes permite el seguimiento multitemporal de
la dindmica de los diferentes fenémenos obser-
vados.

* Esta aplicacion en la identificacion de catastros de época romana
sobre todo ha demostrado ya su eficacia y es mucha la bibliogra-
fia especifica existente. Se iniciaron los estudios a partir de foto-
grafias aéreas pero la alta resolucién que permite en estos
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La visién sindptica facilita el estudio simul-
tdneo de grandes extensiones para una misma
situacién climdtica terrestre u ocednica.

Las aplicaciones mds interesantes son:

Atmosfera: estudios meteoroldgicos; carac-
terizacion atmosférica; control de la capa de
0zono, etc,

Terreno:

— Geologia y minerfa: explotacién de yaci-
mientos minerales y petroliferos, carto-
grafia litologica (discriminacién de tipos
de rocas), cartografia estructural (detec-
ci6én de alineamientos), cartografia hidro-
térmica,

— Agricultura y montes: prediccién de
cosechas, identificacién y evaluacién de
cultivos, deteccién de enfermedades y
plagas,

— Uso de suelo y medio ambiente: detec-
cién de contaminantes quimicos, térmi-
cos y bioldgicos, estudios sobre el estado
de la vegetacion, determinacién de masas
de agua y de su contenido en biomasa,
seguimiento de fendémenos dindmicos,
evaluacién de daios causados por catds-
trofes naturales

— Cartografia: elaboracién de mapas topo-
gréficos, catastros urbanos y municipales,
cartografia temdtica a gran escala. En
este apartado se incluyen los estudios de
catastros antiguos desde €poca romana.’

Océanos: Topografia marina, corrientes y
mareas, velocidad y direccién del viento, altura
de olas....

Especial mencién merece en teledeteccion el
satélite de la Agencia Espacial Europea ERS-1,
lanzado en 1991. Fue el precursor de un ambi-
cioso programa medio ambiental y adquiri6 a lo
largo de sus afios de vida dtil imédgenes todo-
tiempo absolutamente inéditas de la superficie
del océano y las regiones costeras y terrestres.

momentos la fotografia satelital y la manipulacion mediante los
programas adecuados para resaltar detalles, filtrar imdgenes, etc.
Abren nuevas posibilidades de estudio.
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Las aplicaciones mds caracteristicas del
ERS-1 han sido:

Topografia y circulacién ocednica
Monitorizacién de los fenémenos de erosion
Meteorologia, modelos predictivos

Geoide marino

Dinamica de la corteza terrestre: interfero-
metria y topografia.

Europa estd al frente de la Observacion
Terrestre desde el espacio en el dominio de la
toma de imagenes Opticas/multiespectrales gra-
cias a los altimetros radar del ERS-1/2, Topex-
Poseid6én, Envisat y Jasén. La extraordinaria
precision conseguida con esta técnica ha sido
heredada de la experiencia desarrollada en geo-
desia/orbitografia. También ha ganado un lide-
razgo indiscutible en todo el mundo tanto en
tecnologias como en aplicaciones del SAR
(banda C en ESA y Canadd, banda X en Ale-
mania e Italia).

En la observacién terrestre, la nueva orienta-
cidn se dirige hacia un concepto global, esto es,
a un estudio de la interaccién de todos los com-
ponentes medio ambientales, aire, agua, tierra y
vida que se desarrollan en el planeta. Hoy en dia
contamos para ello con una nueva generacion de
satélites experimentales que operan bajo el
marco de diferentes Programas de Observacién
de la Tierra (EOS).

APLICACI(’)N DE LA TELEDETEC-
CION A LA ARQUEOLOGIA

Ahora mds que nunca, la investigacién
arqueoldgica es una actividad interdisciplinar.
En lo que se refiere al campo del electromagne-
tismo, las técnicas de teledeteccidn constituyen
una valiosa herramienta en el trabajo cotidiano
del arquedlogo, sobre todo en la localizacién y
la prospeccion arqueoldgica. Estas técnicas per-
miten obtener informacién sin alterar los yaci-
mientos.

La fotografia embarcada en avion ha sido la
técnica mds versétil y econdmica de que han
dispuesto los arquedlogos hasta hoy. Pero la
posibilidad de embarcar sistemas de teledetec-
cién en satélites, con el privilegiado punto de
vista que representa el espacio, la construccién
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de detectores en otros rangos del espectro elec-
tromagnético distintos del visible, y de ordena-
dores que transforman esta informaciéon a
nuestro rango de visién, en imdgenes fotografi-
cas, ha permitido grandes avances. El espectro
de la radiacién reflejada por la superficie terres-
tre contiene informacién acerca de la composi-
cién de dicha superficie, y su observacién en
distintas bandas electromagnéticas, como la de
la radiacién infrarroja o la de microondas, pro-
porciona informacién adicional de un nimero
mayor de sus caracteristicas.

Un ejemplo es la discriminacién de posibles
elementos arqueoldgicos mediante la deteccion
de la radiacién infrarroja térmica emitida. Ya
que los distintos terrenos y texturas tienen tem-
peraturas caracteristicas particulares, resulta
posible identificar asi el terreno suelto que pudo
haber sido en el pasado campos de cultivo desde
la antigiiedad, o haber estado cubriendo restos
enterrados. Una calzada maya fue detectada por-
que emitia radiacién infrarroja a una longitud de
onda diferente de la vegetacién que la rodeaba.
También se pueden detectar acequias o canales
de irrigacidon rellenas con sedimentos, puesto
que éstas concentran una mayor humedad y por
tanto tienen una temperatura mayor que el resto
del suelo. La tierra situada encima de un muro de
piedra enterrada, por ejemplo, puede estar un
poco mds caliente que el terreno circundante,
debido a que la piedra absorbe més calor.

Por lo tanto, la teledeteccion puede ser una
técnica de descubrimiento en Arqueologia, ya
que puede operar en dreas donde no se puede
llevar a cabo una prospeccién mediante inspec-
cion sobre el terreno. Detectar en el suelo la ele-
vacion, distancia al agua, distancia entre
emplazamientos o ciudades, corredores y rutas
de transporte, puede ayudar a predecir la posi-
cién de potenciales yacimientos arqueoldgicos.
También se puede utilizar como técnica de pros-
peccién, estudiando las caracteristicas de la
energia reflejada o emitida por un emplaza-
miento conocido.

TELEDETECCION ESPACIAL APLICADA
A LA ARQUEOLOGIA

Aunque las técnicas de teledeteccién pueden
obtener imigenes desde diferentes plataformas
de observacidn, aviones o satélites artificiales,



H. PALACIOS JURADO y M. MARTIN-BUENO

son estos ultimos las plataformas més adecua-
das para obtener una visidn de regiones de gran
extension. Ademds, los satélites presentan la
gran ventaja de poder permanecer mucho
tiempo en una 6rbita especifica, lo que permite
una observacion continua de la Tierra. Desafor-
tunadamente, las fotografias convencionales
tomadas desde satélite tienen una aplicacién
limitada en Arqueologia, dado que su escala es
demasiado grande; sin embargo, las imdgenes
no Opticas tomadas desde satélite s{ han demos-
trado su utilidad.

Con los satélites LANDSAT comenzé la
observacion de la Tierra desde el espacio. Sus
escdneres registran la intensidad de la energia
infrarroja reflejada por la superficie de la Tierra,
que se transforma posteriormente en imagenes
fotograficas. A fines de los 70 los arquedlogos
descubrieron el valor que podia tener para ellos
estas imagenes, y empezaron a utilizarlas para
localizar estructuras de gran tamafio, como los
antiguos sistemas de riego de Mesopotamia.

Utilizando imdgenes del LANDSAT de color
falso, en el que los colores naturales se han
transformado en tonos de mayor contraste, cien-
tificos de la NASA en colaboracién con arqued-
logos encontraron, en 1983, una extensa red de
campos y asentamientos agricolas mayas en la
peninsula mexicana del Yucatdn. Aqui se pudie-
ron localizar hasta 112 yacimientos. El resul-
tado mas notable fue la deteccidon de una amplia
red (que cubria un drea de 65 km de longitud y
4’8 km de anchura) de campos cercados y mon-
ticulos de viviendas, lo que destruye por com-
pleto la ya desacreditada teoria de que la
civilizacién maya se basaba en un tipo de agri-
cultura itinerante, sin campos estables.

Desde entonces la teledeteccion espacial ha
ido integrdndose timidamente al conjunto de
herramientas que utilizan los arquedlogos. En
un principio su aplicacién estaba muy limitada
por la escasa resolucién de las imédgenes obteni-
das (unos 80 m.), pero hoy se dispone ya de
satélites cuyas imagenes, de uso civil, pueden
competir con la fotografia aérea, ya que alcan-
zan hasta 1 m. de resolucidn espacial.

Conceptos generales de teledeteccion espacial

Se entiende por teledeteccion espacial la tec-
nologia que consiste en la adquisicién de infor-
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macién de la superficie terrestre mediante
detectores situados en plataformas espaciales
(satélites) y el posterior analisis de dicha infor-
macién por medio de procesado digital e inter-
pretacion de imégenes.

En teledeteccion espacial se puede utilizar
tanto sistemas de teledeteccién pasiva como
activa, aunque los sistemas activos tienen la
extraordinaria ventaja, desde el punto de vista
de la Arqueologia, de su capacidad para pene-
trar, bajo ciertas condiciones (de longitud de
onda, de dngulo de inclinacidn..) en el subsuelo
terrestre.

Los distintos tipos y estado de coberturas
terrestres (bosques, suelos cultivados, ldminas
de agua, suelos con escasa vegetacion, nieve,
etc) se distinguen por la energia que reflejan y
emiten. Pero la atmésfera distorsiona esta radia-
cion reflejada y emitida ya que absorbe energia
en determinadas bandas del espectro, dispersa la
radiacion en otras bandas o incluso emite, como
todo cuerpo “caliente”, en el infrarrojo térmico.
Todo ello convierte a la atmésfera en un filtro
selectivo a distintas longitudes de onda, de tal
forma que en algunas regiones del espectro se
hace practicamente imposible la observacion,
por lo que, en teledeteccidn espacial, sélo se
construyen dispositivos en las regiones del
espectro en las que la atmésfera es transparente
(ventanas atmosféricas).

La energia reflejada o emitida por la superfi-
cie terrestre y recogida por el detector que porta
el satélite es digitalizada y codificada como un
nimero, para que pueda ser manipulada con un
ordenador. Asi se obtiene una imagen digital,
una representacion de la superficie de la Tierra
mediante una matriz numérica, de tal manera
que cada componente de esa matriz es un punto
imagen o pixel y su valor numérico representa
la intensidad de radiacién recibida por el detec-
tor procedente de la correspondiente porcién de
superficie terrestre.

Esta representacion posibilita que las image-
nes puedan ser sometidas a diferentes algorit-
mos matematicos, generando nuevas imagenes,
con distintos tipos de informacion, segin el pro-
ceso realizado. En este sentido, la teledeteccion
constituye una técnica més de informacion terri-
torial, que unida a otros datos cartograficos o
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estadisticos, facilita un conocimiento mas pre-
ciso de un determinado drea y su sub-superficie,
imprescindible en Arqueologia.

Sistemas de teledeteccion espacial utilizados
en Arqueologia

Detectores fotograficos:

CORONA: Pertenece a la primera genera-
cién de satélites de foto-reconocimiento de los
EEUU. Las imédgenes se tomaron entre 1960 y
1972, y fueron desclasificadas y puestas a dis-
posicion del publico a principios de los 90. Son
imagenes fotograficas en blanco y negro con
una resolucion espacial desde 2 m. a 150 m.

KVR-1000: Serie de satélites soviéticos con
detectores que pueden tomar fotografias con
1’5-3 m. 6 10 m. de resolucidn espacial. Estas
fotografias son imdgenes en blanco y negro.
Las imigenes obtenidas con este sistema son
desde el punto de vista arqueoldgico maés ttiles
debido a su mejor resolucién y a sus opciones
de ortorrectificacién y georreferenciacion.

Los detectores fotograficos tienen, como
mayores inconvenientes, su inoperatividad en la
oscuridad y su incapacidad para traspasar
nubes, niebla, bruma atmosférica, vegetacion,
superficie del suelo o agua. Su principal ventaja
es su coste y su facilidad de implementacion.
Los que mas se utilizan en investigacién arqueo-
l6gica son los que obtienen imigenes pancro-
maticas e infrarrojas.

Sistemas de toma de imdgenes pasivos:

LANDSAT: Las imdgenes de este sistema se
obtienen mediante una serie de 5 satélites de los
EEUU puestos en 6rbita en el periodo de 1972-
84. Combinando estos satélites se tiene un
detector multiespectral (“Multispectral Sensor”,
MSS) con una resolucién de 80 m., y un carto-
grafiador temético (“Thematic Mapper”, TM)
con una resolucién de 30 m. Estos pueden
detectar las diferencias en la cubierta vegetal,
tipos de vegetacion, y tipos de terreno, diferen-
cias que en Arqueologia se pueden relacionar en
un gran nimero de ocasiones con la posicion de
posibles yacimientos.

SPOT: Sistema francés compuesto por 3
satélites comerciales. Cada uno de ellos lleva un
XS, escaner multiespectral con una resolucién
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espacial de 20 m., y un detector pancromético
con una resolucién de 10 m. Este sistema puede
estimar ademds la humedad. Este pardmetro es
de gran utilidad arqueoldgica, puesto que, por
ejemplo, una antigua carretera contiene tierra
mds comprimida que su entorno, y, por tanto,
menos hameda. Asi, midiendo la humedad del
terreno se detectaria dicha carretera.

IKONOS: El IKONOS es el mejor sistema
de teledeteccidn pasivo disponible en la actuali-
dad. Este satélite comercial tiene una cdmara
pancromética con una resolucién de 1 m. y un
detector multiespectral con una resolucién de 4
m. Proporciona, por tanto, imdgenes muy preci-
sas con las que se pueden confeccionar mapas
muy detallados, imprescindibles en Arqueolo-
gia. Su resolucion espectral mejora espectacu-
larmente todas las aplicaciones que tenian los
anteriores detectores pasivos. Es sin duda el
mejor y mds til sistema de deteccion pasivo del
que puede disponer un arquedlogo.

Los sistemas de toma de imigenes pasivos
proporcionan mucha mds informacién y son
mucho més ttiles en Arqueologia que los detec-
tores fotogréficos. Sin embargo, algunos de
ellos tienen los mismos inconvenientes que
estos udltimos: no todos pueden atravesar las
nubes, niebla, bruma atmosférica, vegetacion,
cubierta vegetal o agua.

Radares de imagenes (activos):

SIR-A/B/C: Detectores radar embarcados en
trasbordador espacial. Una de sus capacidades
es la penetracion en la sub-superficie terrestre, a
ciertas frecuencias, lo que le hace muy 1til para
investigadores dedicados a los recursos del sub-
suelo, y también para los arquedlogos. Como
ejemplo, el SIR-A sondeé el Sahara descu-
briendo el viejo lecho de un rio enterrado bajo
la arena. Esto impuls6 una excavacion que hallé
utiles prehistoricos.

Satélites con sensores SAR: El SAR es el
mds avanzado de los radares de imagenes des-
arrollados hasta hoy. Entre los sistemas que
incluyen un SAR destacan el JERS, el ERS, el
SIR-C/X-SAR, y el EOS. Los tratamos maés
adelante.

La principal ventaja de estos detectores acti-
vos es su versatilidad ya que son instrumentos
que pueden operar en cualquier condicién cli-
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matica e independientemente de la luz solar, por
lo que trabajan todo-tiempo, dia y noche.

Los ultimos en llegar:

Los tdltimos sistemas de teledeteccién espa-
cial desarrollados proporcionan herramientas
ain mds precisas y versdtiles, de uso en una
gran variedad de campos, incluyendo la
Arqueologia. Podemos destacar el Quickbird,
Orbview-3, Orbview-4, Hyperion... , aunque
todos ellos son sistemas pasivos, con las des-
ventajas implicitas que ya hemos descrito.

TECNOLOGIA DE TELEDETECCION
EMBARCADA EN AVION USADA EN ARQUE-
OLOGIA

Para ofrecer una mas completa informacion,
incluimos aqui algunos sistemas de teledetec-
cién embarcados en avidn, no en satélite, que
también han conseguido buenos resultados.
Alguno de ellos ha sido la base de sistemas
embarcados en satélite.

“Thermal Infrared Multispectral Scanner”

(TIMS):

Escdner embarcado en avién que mide la
radiacién térmica infrarroja que emite el suelo,
con precision de 0.1 grados centigrados. Los
pixeles de las imagenes obtenidas con los datos
de un TIMS miden del orden de un par de
metros de lado. Un éxito de este instrumento en
investigacion arqueoldgica fue la deteccién de
antiguas carreteras Anasazi en Chaco Canyon,
Nuevo M¢jico (EEUU).

“Airborne-Oceanographic-Lidar”(ADI):
Es un dispositivo l4dser que obtiene “perfiles”
de la superficie terrestre. El haz de este laser
emite pulsos hacia el terreno. La diferencia
entre los ecos del pulso recibidos de su refle-
xi6n en la parte superior de la cubierta vegetal
y en la superficie del terreno nos da informa-
ciéon sobre la altura de la capa vegetal. Se
puede usar igualmente para penetrar en medio
subacuatico: el lapso de tiempo entre la sefial
reflejada en la superficie del agua y en el fondo
marino permite la determinacién de la profun-
didad y de la topografia de dicho fondo, datos
de vital importancia en Arqueologia subacué-
tica. Adn més, cuando el Lidar pasa por
encima de un sendero erosionado que todavia
afecta a la topografia, la hendidura de la tra-
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yectoria del sendero es grabada por el haz del
laser, proporcionando informacién de valor
arqueoldgico.

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO SAR
Y SUS APLICACIONES MAS COMUNES

DESCRIPCION

La mas avanzada tecnologia desarrollada en
teledeteccion activa es el Radar de Apertura
Sintética (SAR). Mantiene su formato de fun-
cionamiento como radar de microondas, al que
aflade un procesado de la sefial que permite una
mejora espectacular de las posibilidades de un
radar convencional en cuanto a resolucion, entre
otras cosas, por lo que se ha vuelto imprescindi-
ble en el cartografiado terrestre.

Un radar tipico mide la intensidad y el
tiempo que tarda en ir y volver la sefial de
microondas que emite la antena del radar y que
ha sido reflejada por una superficie o un objeto
distante. La antena del radar emite y recibe
alternadamente pulsos a unas determinadas fre-
cuencias de microondas y polarizaciones (la
sefial puede estar polarizada en un plano verti-
cal u horizontal). Cada pulso no transmite en
realidad una sola frecuencia, sino que tiene un
ancho de banda determinado.

En la superficie terrestre, la energia del pulso
emitido es dispersada en todas las direcciones,
volviendo parte de ella hacia la antena. Esta dis-
persién devuelve al radar un débil eco que se
recibe en la antena con una determinada polari-
zacién (horizontal o vertical, no necesariamente
la misma que la del pulso emitido). Estos ecos
se convierten en datos digitales y pasan a un
grabador de datos para su posterior procesado y
su presentaciéon como imagen.

Con el tiempo de ida y vuelta de un pulso se
calcula la distancia o rango del radar a la zona
que reflej6 dicho pulso. Para obtener una mejor
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resolucion en la determinacion de esa distancia,
el SAR es un radar de vision lateral, ya que esta
perspectiva lateral es la que hace que exista un
retardo entre las zonas del pulso de retorno que
estin mas cerca de la antena y las zonas del
pulso de retorno que estin mas lejos, pudiendo
discriminarse distintos puntos ain dentro del
mismo pulso. En el ejemplo de la figura, los
puntos 1, 2, 3 y 4 podrian ser discriminados y
observados separadamente por el sistema, ya
que, aun dentro del mismo pulso, llegarian al
receptor del radar en momentos distintos. Este
pequeiiisimo retardo se mide con una gran pre-
cisién, las medidas son filtradas usando com-
plejos algoritmos para eliminar el ruido y
finalmente esta medida de tiempo se convierte
en medida de distancia para cada punto de la
zona de observacién del radar: asf obtenemos un
mapa de la topografia de la superficie.

El radar de imagenes se mueve a lo largo de
una determinada trayectoria de vuelo y el drea
iluminada por el radar se mueve con €l a lo largo
de la superficie terrestre, construyendo la ima-
gen segun se desplaza.

Construccitn de una imagen radar uzanda el mavimienta de |s plataiarma

La resolucién espacial del radar tiene dos
componentes, la resolucién en rango y la
resolucién en azimut. El ancho de banda del
pulso determina, entre otros factores (como la
inclinacién con la que el radar observa la
zona), la resolucion en la direccién perpendi-
cular a la de vuelo (direccién en rango). A
mayor ancho de banda, mejor resoluciéon en
esta direccion.

La longitud de la antena del radar deter-
mina la resolucién de la imagen en la direc-
ciéon de la trayectoria de vuelo (direccién
azimutal): cuanto mdés larga sea la antena,
mejor es la resolucién en esta dimensién. El
término “Radar de Apertura Sintética” hace
referencia a la técnica utilizada para sintetizar
una antena muy larga a partir de una antena
real mds pequefia por medio de la combina-
cién de las sefales (ecos) recibidos por el
radar mientras se mueve a lo largo de su tra-
yectoria de vuelo. La “apertura” es la entrada
usada para recopilar la energia reflejada que
se empleard para formar la imagen (=antena).
Una “apertura sintética” se construye

- Syathedc Aperture Length, L -
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moviendo una apertura real o antena una serie
de posiciones a lo largo de la trayectoria de
vuelo; asi obtenemos una antena virtual de
longitud mayor.

Mientras el radar se mueve, se transmite
un pulso en cada posicién; el eco pasa a tra-
vés del receptor y se almacena. Debido a que
el radar se esta moviendo en relacion al suelo,
los ecos llegan al receptor con una desviacion
en frecuencia (Doppler), negativa cuando el
radar se aproxima al objeto y positiva cuando
se aleja de €l. Comparando esta diferencia de
frecuencia o “desplazamiento Doppler” con
una frecuencia de referencia podemos “enfo-
car” muchos ecos en un dnico punto, incre-
mentando asi virtualmente la longitud de la
antena que estd tomando una imagen de ese
punto en particular, y, por tanto, la resolucién
de la imagen.

Esta operacion de enfocado comtinmente
conocida como Procesado SAR, se realiza digi-
talmente en ordenadores. La dificultad en el
procesado SAR estd en ajustar correctamente la
variacién en frecuencia Doppler para cada
punto de la imagen: esto requiere un conoci-
miento muy exacto del movimiento relativo
entre la plataforma de vuelo y los objetos cuya
imagen se quiere obtener.

El SAR es hoy en dia una técnica amplia-
mente probada que se usa para generar iméage-
nes radar en las que se puede discernir
pequefios detalles. Los primeros prototipos se
desarrollaron en los afios 50. El primer sis-
tema radar de imdgenes, embarcado en avion,
que adn no utilizaba la sintesis de apertura,
fue el SLAR (“Side-looking airborne radar”),
y se usé para mejorar la resolucién de los
radares de reconocimiento militar utilizando
la observacién lateral del terreno; sin
embargo, estaban limitados por el tamafio
fisico de la antena. Para solventar esta dificul-
tad es para lo que se desarrolld la técnica
SAR, que ahora se utiliza en muchos paises
para aplicaciones civiles.

El SAR proporciona capacidades tnicas
como herramienta para la obtenciéon de image-
nes. Debido a que tiene su propio sistema de ilu-
minacién (los pulsos del radar), puede trabajar
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en cualquier momento del dia o de la noche,
independientemente de la luz solar. Y puesto
que las longitudes de onda que utiliza este radar
son mucho mds largas que las de la radiacion
visible o infrarroja, el SAR puede también “ver”
a través de nubes y polvo etc, circunstancia
imposible para los instrumentos que trabajan en
el rango visible o infrarrojo.

LA IMAGEN RADAR

Como ya hemos visto, las imdgenes radar
estdin compuestas de una serie de puntos o
“pixeles”. Cada “pixel” de la imagen radar
representa la intensidad de energia reflejada que
el radar ha recogido de esa zona del suelo: las
zonas mas oscuras de la imagen indican baja
energia del eco que vuelve en la direccion del
radar; las mas brillantes, una gran energia de
retorno en esa misma direccion.

La intensidad de la reflexion recibida en el
radar, procedente de un 4rea-objetivo, varia
seglin una amplia gama de factores:

— geometria y rugosidad de la superficie
que refleja la radiacién dentro del 4rea-
objetivo:

Driffuea 1aflactor  Specularraflactor Comer 1sflactor

[Facay reflec ion from warious sources (Lillesand and Kiefer, 1994)

Iutermediate

E Band (A=24-375cra)

LBand {A=15-30cm)

X-Band and L-Band radar reflection from surfaces of
varying roughness. (After Lillesand and Kiefer, 1994.)
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contenido en humedad de dicha é4rea
(constante dieléctrica compleja):
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longitud de onda utilizada.

polarizacién de los pulsos emitidos por el
radar,

En general:

Las superficies planas que reflejan poca o
ninguna radiacién electromagnética en
direccién al radar (p. ej., lagos helados o
manchas de aceite en el océano) aparece-
rdn oscuras en las imagenes.

La vegetacién es habitualmente modera-
damente rugosa en la escala de la mayo-
ria de las longitudes de onda de los
radares, y aparece en grises en una ima-
gen radar.

Las superficies inclinadas hacia el radar
tendrdn una reflexién mayor que las
superficies de pendiente inversa y apare-
cerdn més brillantes en la imagen radar.

Algunas dreas no iluminadas por el radar,
como el lado oculto al radar de las mon-

tafias, estdn en sombra, y apareceran
oscuras.
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— Cuando las calles o edificios de una ciu-
dad estdn alineados de modo que los pul-
sos emitidos por el radar reboten en las
calles y después reboten de nuevo en los
edificios (doble-reflexién), volviendo
directamente hacia el radar, aparecerdn
muy brillantes en las imagenes radar.

— Carreteras y autopistas son superficies
planas, asi que apareceran oscuras.

— Los edificios que no estén alineados de
forma que los pulsos no se reflejen direc-
tamente hacia el radar apareceran en gris
claro, como las superficies muy rugosas.

— Los objetos mds himedos apareceran bri-
llantes, y los mds secos oscuros. La
excepcion a esto son las masas de agua en
calma, que actian como superficies pla-
nas y reflejan los pulsos lejos del radar.

Surlace
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Imagenes radar de distintos tinos de superficie

City

La reflexion varia segun la polarizacién de la
sefial que se emplee. Los SAR pueden configu-
rarse para emitir pulsos en polarizacién hori-
zontal (H) o vertical (V), y recibir también en H
o V, lo que da lugar a cuatro combinaciones
posibles: HH (horizontal emitida, horizontal
recibida), VV, HV o VH. Ademds, pueden
medir la fase del pulso recibido, y por tanto
medir la diferencia de fase entre los ecos de las
seflales HH y VV. Esta diferencia se traduce en
la diferencia entre tiempos ida y vuelta emplea-
dos por cada una de estas sefiales y es habitual-
mente el resultado de las caracteristicas
estructurales de los objetos reflectores.

Distintos angulos de observacién (o inciden-
cia) proporcionan reflexiones distintas. Este
dngulo es el que forma el eje del haz de radia-
ciéon emitido por el radar con la superficie
terrestre (?). Pequefios dngulos de incidencia
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(emisién perpendicular a la superficie) produ-
cen una gran reflexion; ésta disminuye cuando
el angulo de incidencia aumenta. Como contra-
partida, cuanto mayor sea el dngulo de inciden-
cia, el sistema tendrd mejor resolucién espacial
en rango.

APLICACIONES SAR

El SAR para satélite mas avanzado cons-
truido hasta ese momento para aplicaciones
civiles fue embarcado en un trasbordador espa-
cial en abril y octubre de 1994: es el “Space-
borne Imaging Radar-C and X-Band Synthetic
Aperture Radar” (SIR-C/X-SAR) que ha permi-
tido la exploracién del planeta de un modo hasta
ese momento impensable. Los datos del SIR-
C/X-SAR vy otros sistemas SAR internacionales
como los satélites de teledeteccion de la Agen-
cia Espacial Europea ERS-1/2, el satélite para
recursos terrestres japonés JERS-1, y el cana-
diense RADARSAT se utilizan en la actualidad
para estudios de ecologia, hidrologia, oceano-
grafia, geologia, capas de hielo y glaciares.
Estos detectores no s6lo han proporcionado a
los cientificos una ingente cantidad de informa-
cién sobre el siempre cambiante medio
ambiente terrestre, sino que han abierto nuevas
areas de aplicacién potencial como la Arqueolo-
gia y la planetologia comparada.

Las aplicaciones ecoldgicas del SAR inclu-
yen la clasificacién de la cubierta del suelo, la
medida de la biomasa en zonas de vegetacion, y
la delimitacion de 4reas inundadas. Estas medi-
das son esenciales para nuestra comprension del
incremento del diéxido de carbono y del calen-
tamiento global terrestre, ya que se necesita
comparar cudnto carbono estd siendo consu-
mido por los bosques con cudnto estd siendo
liberado a la atmoésfera a través de desmontes y
combustion de fueles fosiles. Los datos del SAR
también se han usado para evaluar el riesgo de
malaria en regiones tropicales, mediante la
informacién espacial y temporal de la distribu-
cion y el estado de anegamiento de los lugares
de reproduccion del “anopheles”. Entre las apli-
caciones hidroldgicas estin la medida de la
nieve y de la humedad del suelo, que nos ayu-
dan a conocer mejor dénde se almacena la
humedad y cémo se redistribuye. Esto es critico
para el correcto modelado del clima global y
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para la gestion de los recursos de agua. También
se pueden obtener previsiones del tiempo a
corto plazo mds rigurosas utilizando informa-
cién real de la humedad del suelo en vez de
valores estimados.

Riesgos naturales

El SAR ha resultado ser un instrumento de
gran utilidad en la prediccion y seguimiento de
desastres naturales. Con este fin, los datos SAR
son utilizados por los gedlogos en estudios de
climas pasados y riesgos volcdnicos y de terre-
motos, entre otros.

El SIR-C/X-SAR ha obtenido datos del sub-
suelo del desierto del Sahara que muestran
canales entrecruzados y paleodrenajes. La exis-
tencia de canales de un rio hasta ahora oculto
indica que parte del Sahara ha experimentado
un cambio climético y ha pasado de ser un area
de corrientes de agua a un drido desierto. La
figura muestra un ejemplo de un canal de un rio,
enterrado bajo miles de afios de arena traida por
el viento, en una regién del norte del Sahara
cerca del oasis de Kufra, en el sureste de Libia.

EIl SAR se utiliza para el estudio de volcanes
que pueden ser demasiado peligrosos o inacce-
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sibles usando otros medios. La capacidad del
radar para operar en cualquier condicién clima-
tica permite estudiar volcanes en regiones tropi-
cales u otras areas habitualmente cubiertas de
nubes. El radar también atraviesa las nubes de
cenizas volcédnicas, permitiendo asi el estudio
de los cambios en su superficie durante las erup-
ciones. El SIR-C/X-SAR tom6 imdgenes de 13
volcanes de gran peligrosidad. Uno de ellos es
el Taal (Filipinas), activo con frecuencia, alre-
dedor del que viven, dentro de un radio de 20
km. de su créter, varios millones de personas.

El SAR también detecta con gran precision
manchas de vertidos de combustibles en el océ-
ano, permitiendo su seguimiento y el control de
vertidos toxicos en general.
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La investigacion de volcanes, terremotos y
otras fuentes de riesgos naturales, se beneficia
enormemente de una capacidad especial del
SAR llamada interferometria, en la que dos
medidas obtenidas a dngulos ligeramente dife-
rentes se combinan para conseguir una medida
de la altura de la superficie. Combinando un
par de datos interferométricos con una tercera
medida, obtenida en un instante distinto, per-
mite medir pequefios cambios en la superficie
de la Tierra a lo largo del tiempo. Esta técnica,
conocida como interferometria diferencial,
tiene un enorme potencial para incluir cam-
bios en los mapas topograficos del orden de un
centimetro.

Medida de la biomasa

La sefial de un radar de corta longitud de
onda (siempre dentro del rango de las micro-
ondas) (? 3 cm), se refleja en las cimas de los
arboles. La de un radar de longitud de onda
mads larga (? 24 cm) normalmente llega hasta el
suelo, reflejandose alli. Longitudes de onda
intermedias experimentan a veces fendmenos
de reflexién multiple desde la cubierta vegetal,
las ramas y el suelo. Recogiendo ecos de una
seflal con multiples longitudes de onda, se
puede obtener la imagen radar de una zona
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Imagen radar de Yellowstone

boscosa para conseguir informacién sobre la
estructura de la cubierta vegetal y estimar la
biomasa del suelo.

Oceanografia

Los oceandgrafos utilizan los datos SAR en
el estudio de las olas internas y de superficie, la
interaccién olas/corrientes y el movimiento del
hielo marino, para entender mejor cémo el océ-
ano suaviza el clima terrestre.

£l

Imagen Seasat de oea)e en 14 costa de Calfornis
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Hielo

Los mapas topograficos de alta resolucién y
el seguimiento de los cambios topogréficos que
proporciona la interferometria SAR son muy
valiosos para el estudio de las capas de hielo y
los glaciares. Mds del 75% del agua del planeta
estd encerrada en estas reservas heladas. Los
cambios en el volumen de hielo modulan el
nivel del mar, incluso a corto plazo (unos pocos
afios). Esto es hoy en dia mas importante que
nunca, pues el aumento del nivel del mar afecta
a las zonas costeras, dreas de gran desarrollo
econdmico en general.

« _-._\

Mapa del aumento del nivel del mar en Bangladesh

Mientras la retirada general de los glaciares
se cree que es responsable de entre un 25% y un
50% del actual aumento en 2 milimetros por afio
del nivel del mar, la mayor parte del resto segu-
ramente sea el resultado de desequilibrios atin
no descubiertos en las grandes capas de hielo
polares. Con los datos de interferometria SAR
es posible monitorizar la topografia y velocidad
de glaciares y capas de hielo, parametros criti-
cos para comprender el balance de masa glacial.

Planetologia

Los datos SAR han probado también su uti-
lidad en estudios de planetologia comparada.
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Los datos radar de Venus obtenidos por la astro-
nave Magallanes han proporcionado una vista
detallada de un planeta que se ha formado
mediante muchos de los mismos procesos que
afectan a la Tierra. La comparacidén entre carac-
teristicas tecténicas y volcdnicas de Venus y de
la Tierra permiten entender mejor los principios
fisicos bdsicos que gobiernan procesos tales
como la aparicién de montafias, emplazamien-
tos de flujos de lava y crateres producidos por
impactos.

Varias imdgenes de estos crateres en la tierra
se tomaron durante la misién del SIR-C/X-
SAR, incluido uno de los créteres enterrados del
Chicxulub en la peninsula del Yucatan, México.
Este crater se form6 por el impacto de un aste-
roide o un cometa contra la Tierra hace mas de
65 millones de afios, y se piensa que esta rela-
cionado con la extincién de los dinosaurios. El
crater, de 180 a 300 kilémetros, esta enterrado
por 300 a 1.000 metros de caliza. Aunque los
patrones de fractura y la hidrologia de esta
region himeda estan controlados por la estruc-
tura del criter enterrado, puede ser posible el
uso de los datos SAR como ayuda para determi-
nar el tamafio del crater, algo que ain es fuente
de un considerable debate.

AITLICACI(’)N DEL SAR A LA ARQUEO-
LOGIA

Un importante drea emergente para su estu-
dio con SAR es la Arqueologia. Las caracteris-
ticas del sistema SAR son de gran utilidad en
este campo, pues permiten la operacién en
cualquier momento y clima sobre zonas que
pueden no ser accesibles facilmente desde el
suelo, localizando con seguridad objetivos sin
tener que utilizar técnicas intrusivas sobre el
terreno.
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A continuacién se presentan una serie de
resultados obtenidos con SAR embarcado en
satélite o en avidn en su uso arqueoldgico. Estas
imagenes hablan por si solas de la utilidad del
SAR en la localizacién y prospeccién no intru-
siva de yacimientos arqueoldgicos.

RADARSAT

El RADARSAT es un satélite avanzado de
observacion terrestre desarrollado por Canada
para el seguimiento del cambio medio ambien-
tal. Fue lanzado en noviembre de 1995. El
RADARSAT utiliza un SAR en banda C, con
polarizacién HH, e incluye una serie de dngulos
de observacion posibles que permiten cumplir
en la observacion terrestre un amplio rango de
requisitos, observar una gran cantidad de condi-
ciones del terreno y cubrir un importante
nimero de aplicaciones.

.
. |

Pirdmides de Gizeh. Construidas entre c.
2500 y 2000 a.C., las tres piramides y los com-
plejos asociados de pirdmides subsidiarias, tem-
plos y mastabas se ven con facilidad. La més al
norte es la Gran Piramide de Khufu, de 147 m.
de alto, que proyecta una gran sombra hacia el
oeste. Al este y al oeste podemos ver complejos
de mastabas que pertenecieron a los parientes
cercanos y oficiales del faradén. Al sur de la
Gran Pirdmide estan los complejos piramidales
de Khefre (144 m. de alto) y Menkaure (66 m.
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de alto). Cada una tiene un templo mortuorio al
este y muros en los lados norte, oeste y sur.
Desde la pirimide de Menkaure, dirigiéndose
hacia el este, se observa la calzada por la que el
caddver real pudo viajar desde un templo del
valle situado al este hasta la pirdmide. Una cal-
zada similar sale de la pirdmide de Khefre. Ima-
gen tomada en el 2002.

SIR A

Una banda de 50 km de ancho tomada con el
SAR del “Shuttle Imaging Radar” (SIR-A)
sobre el este del Sahara se muestra aqui super-
puesta a una imagen LANDSAT (sistema
pasivo) del mismo drea. El radar atravesé entre
1 y 4 m. la arena del desierto y mostré sistemas
de rios prehistdricos en la sub-superficie que no
son visibles en la imagen LANDSAT.

Las excavaciones sacaron a la luz titiles
humanos que datan del Paleolitico junto con
conchas de “Zootecus insularis”, un caracol de
tierra indicador de la existencia de un antiguo
suelo himedo y de vegetacion.

ERS

Dentro del programa ERS se han lanzado
dos satélites distintos, el ERS-1 y el ERS-2.

El ERS-1, satélite puesto en 6rbita en 1991,
fue disefiado y construido por la Agencia Espa-
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cial Europea (ESA) para el estudio de los recur-
sos naturales terrestres desde una Orbita polar.
Fue retirado en marzo del 2000.

Las imédgenes SAR de alta resolucién del
satélite ERS-1 cubrieron buena parte de la
superficie terrestre y los océanos. Las imagenes
fotograficas obtenidas a partir de sus datos
cubren un area de 100 x 100 km., con una reso-
lucién espacial de entre 25 y 30 m. y un tamafio
de pixel de 12°5 x 12’5 m. Las imdgenes estdn
calibradas, y corregidas las deformaciones debi-
das al relieve del terreno. Cada punto de una
imagen se tomaba varias veces (“multi-look™)
por la antena SAR, que obtenia una media de las
diferentes vistas. Los datos SAR obtenidos en
Modo Imagen son recibidos por estaciones
terrenas repartidas por todo el mundo. En el
mapa anexo aparecen dichas estaciones y su
cobertura geografica.

El ERS-2 fue lanzado en 1995, y es similar a
su antecesor, volando también en 6rbita polar,
pero incluye (ademds del SAR) otros instru-
mentos de medida de los que el primero no dis-
ponia.
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La imagen anexa fue tomada por el ERS-2
en marzo de 2002, y pertenece a la zona del
lago Van, en Turquia. Este lago tiene un origen
volcdnico: en algin momento del Pleistoceno
(hace entre 2.000.000 y 10.000 afios), fluyeron
rios de lava desde los volcanes Nemrut y Sipan
extendiéndose unos 60 km. hacia el suroeste,
bloqueando el drenaje del rio Murat y transfor-
mando como consecuencia la depresion en la
cuenca de un lago sin salida.

Centro-derecha: el yacimiento arqueoldgico
de Van, de casi 3000 afios de antigiiedad. A la
izquierda, en la costa oeste: Ahlat y sus ruinas.
En la superficie del lago: el SAR ha detectado la
rugosidad producida por los frios vientos noc-
turnos que soplan desde los valles que rodean el
lago.

Estos datos pueden obtenerse de los archivos
de la ESA, a través del consorcio Eurimage via
el NPOC. Asimismo, los usuarios pueden soli-
citar adquisiciones futuras programadas, ya que
la operacion del satélite desde las estaciones
terrenas se planea con tres a cinco semanas de
antelacion.

El SIR-C/X-SAR

El SIR-C/X-SAR es un sistema de radar de
imagenes lanzado en trasbordador espacial de la
NASA en 1994.

Su capacidad de multi-polarizacién produce
informacién mas detallada de la estructura geo-
métrica de la superficie, la cubierta vegetal, y
discontinuidades superficiales, que la simple
intensidad de la imagen. Debido a que la refle-
xi6n radar estd influida principalmente por
objetos de tamafio comparable a la longitud de
onda del radar, su capacidad de multi-frecuencia
proporciona informacién sobre la superficie de
la Tierra en un rango amplio de escalas no dis-
cernibles con experimentos anteriores hechos
con una unica longitud de onda.

Desde los vuelos de 1994, mas de una
docena de paises estdn utilizando los datos del
SIR-C/X-SAR en Arqueologia, uso del suelo y
gestion de recursos. Las imadgenes radar genera-
das a partir de sus datos sirven como ayuda para
la comprensién de algunos de los procesos que
afectan al medio ambiente de la Tierra, como la
deforestacion del Amazonas o la desertificacién
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del sur del Sahara, proporcionando informacién
Unica para estudiar la salud del planeta y su bio-
diversidad, junto a datos vitales para la evalua-
cién de recursos y riesgos naturales.

Ademas, los datos interferométricos del
SIR-C/X-SAR se emplean en cartografiado
topografico y seguimiento de los cambios de la
superficie relacionados con tecténica, vulca-
nismo, movimiento del hielo en los glaciares y
Arqueologia. Se pueden esperar nuevos descu-
brimientos de este rico y variado conjunto de
datos durante muchos afios més.

Los datos recogidos por el SIR-C/X-SAR
se procesan y convierten en imagenes con una
resolucidn seleccionable de 10 a 50 m., depen-
diendo de la geometria y la configuracién de
la toma de datos. La gran antena del radar
puede cambiar su enfoque electrénicamente,
sin tener que moverse fisicamente, en el rango
de +/-23 grados desde la posicién nominal de
40 grados desde el nadir. Esta caracteristica
permite adquirir imdgenes sobre un rango mas
grande de d4ngulos de incidencia que otros ins-
trumentos. El ancho del 4rea cartografiada por
el radar varia de 15 a 90 km., dependiendo de
cOmo estd operando el radar y de la direccién
a la que estin apuntando los haces de la
antena.

EI SIR-C/X-SAR es un proyecto conjunto de
la NASA, la Agencia Espacial Alemana
(DARA) y la Agencia Espacial Italiana (ASI).
Es el precursor del sistema radar de imdgenes
Earth Observing System (EOS).
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Esta imagen radar muestra la regién que
rodea Petra, Jordania. La linea brillante que
atraviesa el centro de la imagen es un limite
geoldgico entre la sierra de piedra caliza de
Jebel Shabal (drea purpura en la imagen) y la
estepa de arenisca profundamente erosionada
(area verde y naranja). Durante miles de afios
han brotado manantiales a lo largo de este limite
que han provisto de agua a los ocupantes de lo
que hoy es uno de los més conocidos yacimien-
tos arqueoldgicos del mundo. El 4rea de color
verde mas brillante por encima de la linea, cerca
del centro de la imagen, marca la zona central
de la antigua ciudad caravanera de Petra, cons-
truida en los cafiones de arenisca por los naba-
teos. La moderna ciudad de Wadi Musa se ve en
la zona por debajo de esa linea. Esta imagen se
obtuvo con el SIR-C/X-SAR embarcado en el
trasbordador espacial Endeavour en abril de
1994. Los colores de la imagen se han impuesto
artificialmente para distinguir aqui la frecuencia
y polarizacién usada: el rojo es banda L, HH; el
verde es banda L, HV; el azul es banda C, HH.

La ciudad de Angkor, Camboya. Imagen del
radar de imdgenes SIR-C/X-SAR tomada desde
el trasbordador espacial Endeavour, en septiem-
bre de 1994. La ciudad alberga un antiguo com-

354

plejo de mds de 60 templos que datan del siglo
IX. Angkor Wat es el cuadrado brillante justo a
la izquierda del centro de la imagen. Esté rode-
ado por un embalse que aparece en la imagen
como una gruesa linea negra. El brillante cua-
drado mayor por encima de Angkor Wat es otro
complejo templario llamado Angkor Thom. Los
arquedlogos que estudiaron la imagen creen que
el 4rea azul purpura que aparece ligeramente al
norte de Angkor Thom pueden ser estructuras
todavia por descubrir.

Esta pareja de imagenes tomadas desde el
espacio muestran la region de la mitica ciudad
de Ubar, en el sur de Oman, en la peninsula ar-
biga, descubierta en 1992 con la ayuda de datos
de teledeteccion SAR. Desde que datos como
estos fueron clave para el reconocimiento de un
emplazamiento como Ubar, han pasado a ser de
especial interés en esta zona y en la actualidad
estan siendo contrastados sobre el terreno para
verificar su importancia arqueoldgica. Los
arquedlogos piensan que Ubar existié desde el
2800 a.C. al 300 d.C., aproximadamente y que
fue un remoto puesto avanzado donde las cara-
vanas se reunian para el transporte del incienso
a través del desierto.

A la izquierda vemos una imagen radar de
esta regién, tomada por el SIR- C/X-SAR en
agosto de 1995. La imagen cubre un area de 50
x 100 km. Igual que hemos visto en la imagen
anterior, el rojo es banda L, HH; el verde es
banda L, HV y el azul es banda C, HH. El
emplazamiento real de la fortaleza de Ubar es
demasiado pequefio para ser detectado en la
imagen; sin embargo, los caminos que condu-
cian al lugar, y caminos de los alrededores, apa-
recen como lineas marcadas, aunque difusas. A
la derecha una imagen 6ptica mejorada de la
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misma regién tomada por los astronautas del
trasbordador, en la que lo que vemos es la capa
de nubes, que impide una visién adecuada de la
zona.

Las imdgenes radar y las investigaciones de
campo que se llevan a cabo ayudardn a arrojar
luz sobre una temprana civilizacién de la que se
conoce muy poco en una zona poco accesible.

EOS

El “Earth Observing System” (EOS) es el
programa principal de la “Earth Science Enter-
prise” (ESE) de la NASA. Se compone de una
serie de satélites en Orbita polar y baja inclina-
cién para observacion global a largo plazo de la
superficie terrestre, biosfera, atmosfera y océa-
nos. El EOS proporciona un mejor conoci-
miento de la Tierra como sistema integrado.

Dentro de este programa, se lanzd, en
diciembre de 1999, el primer satélite EOS, lla-
mado Terra.

La banda de longitudes de onda més larga
que posee el EOS SAR es especialmente util
para penetrar en las capas de arena de regiones
muy 4ridas y desvelar depdsitos aluviales, asi
como otras estructuras sub-superficiales (hasta
profundidades de 2 a 6 m.). Imédgenes de regio-
nes dridas obtenidas con este canal en banda L
del EOS SAR proporcionan pistas importantes
para conocer los cambios climéticos del Ceno-
zoico, la desertizacidn, las aguas subterrdneas y
otros recursos minerales.

Con este instrumento se pueden tomar datos
en un amplio rango de dngulos de incidencia
(entre 15° y 60°) y para distintas polarizaciones
(HH,VV,HV,VH). Tanto las polarizaciones HH
como VV proporcionan imédgenes SAR muy
dtiles para la mayoria de los terrenos. Sin
embargo, la polarizacion HH es ligeramente

mejor que la VV, simplemente por su mejor
habilidad para penetrar en delgadas, y de pocas
pérdidas, capas de arena, nieve y hielo, y la pre-
ferencia, en general, de la naturaleza a las super-
ficies predominantemente horizontales a la
escala de la longitud de onda. Usaremos de
todos modos tanto HH como VYV, junto a HV y
VH, para obtener la mayor cantidad de informa-
cién posible.

La diferencia entre la fase eléctrica de los
ecos HH y VV del radar puede ser grabada y
procesada también en forma de imagen. Estas
imdgenes de diferencia de fase son muy ttiles,
al ser muy sensibles a la morfologia de la super-
ficie del terreno y a la cubierta de vegetacion,
asi como a las caracteristicas de la superficie
ocednica.

Combinando todos los datos obtenidos con
las distintas configuraciones posibles del sis-
tema se puede realizar un cartografiado geol6-
gico de gran precisién, con lo que se puede
discriminar mejor distintos tipos de elementos
de valor arqueolégico, manufacturados o no,
que se encuentren en la superficie o sub-super-
ficie terrestre.

Uno de los instrumentos del satélite Terra es
el ASTER (“Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer”). Con este
instrumento se han tomado imégenes del 4rea de
México Central, como ésta de Teotihuacan.

La primera gran cultura del México central
del periodo clésico tuvo su capital en Teotihua-
can, la “Ciudad de los Dioses”, situada unos 50
km. al noreste de México D.C. En su momento
de mayor esplendor, alrededor del siglo IV, fue
una populosa metrépolis de mas de 100.000
habitantes. La ciudad se construyé en forma de
reticula, con la Avenida de los Muertos formando
el principal eje norte-sur. Monumentales pirdmi-

Frecuencia Polarizacion Angulos en Angulos de Resolucion Ancho de Tiempo de

Cobertura Inclinacion

azimut incidencia franja adquisicion estéreo orbital
de datos
P,L (1) HH, HV (1) 2 no Variable 15-20 50-100 Estacion mds seca Si, <2%  Casi polar
C,X(?2) VV (2) ortogonales 15°-60° metros km. y mds humeda
minimo

Pardmetros SAR para cartografiado de la sub-superficie terrestre (regiones dridas). (1, 2, prioridades)
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des ceremoniales, incluyendo las pirdmides del
Sol, de la Luna y de la Serpiente Emplumada se
alinean en la avenida. Teotihuacdn extendié su
influencia a lo largo de toda Mesoamérica hasta
que en el siglo IX la ciudad fue abandonada.

Esta imagen, tomada con el ASTER en
marzo de 2002, cubre un area de 5.1 x 9.4 km.

SAR montado en avion: AIRSAR

En paralelo al desarrollo de radares de imége-
nes para espacio, NASA/JPL ha construido y
explotado una serie de sistemas de radares de im4-
genes a bordo de avién. En la actualidad,
NASA/JPL mantienen y explotan un sistema SAR
montado en avidén, conocido como ‘“Airborne
Synthetic Aperture Radar” (AIRSAR), (que puede
operar con el SAR topografico TOPSAR), embar-
cado en un reactor de la NASA. En uno de sus
modos de operacion, este sistema es capaz de
recopilar simultdneamente las cuatro polarizacio-
nes (HH, HV, VH y VV) a tres frecuencias: banda
L, banda C y banda P. En otro modo de operacion,
el sistema AIRSAR/TOPSAR recopila las cuatro
polarizaciones (HH, HV, VH y VV) a dos fre-
cuencias (banda L. y banda P), mientras que opera
como interferémetro en banda C generando datos
topogréficos de altura del terreno.

El tamafio tipico de imagen de los productos
del AIRSAR/TOPSAR es de 12 km.x12 km.,
con 10 m. de resolucién en ambas dimensiones.
Los productos de cartografia topografica gene-
rados por el sistema TOPSAR tiene una preci-
sién en altura de 1 m. en zonas relativamente
planas, y de 5 m. en zonas montafiosas. El AIR-
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SAR también se utiliza para probar tecnologia
para misiones de radar embarcado en satélite.
Su primer vuelo fue en 1988 y continda reali-
zando al menos una campaiia cada afo, en cual-
quier lugar del mundo que se requiera.

Una de las misiones llevadas a cabo por el
AIRSAR fue la recogida de imdgenes de la
region volcanica mds activa del mundo, los pai-
ses de la costa del Pacifico, desde 1996. Entre
los objetivos cientificos de esta misién estdn la
recogida de datos atmosféricos y geogréficos
para analisis de costas y para oceanografia, silvi-
cultura, geologia, hidrologia, Arqueologia y vul-
canologia: determinar la relacién entre cambios
en el entorno del bosque y produccién de gases
de efecto invernadero; reconocimiento de yaci-
mientos arqueoldgicos; medida del crecimiento
urbano.... Como ya hemos visto, la capacidad
del SAR para adquirir datos bajo cualquier con-
dicién climadtica le hace particularmente valioso
en las dreas tropicales de la costa del Pacifico,
que estan habitualmente cubiertas de nubes. Las
longitudes de onda mds largas de este instru-
mento pueden penetrar la cubierta vegetal, pro-
porcionando datos de diferentes niveles del
bosque. Ademds, tras el procesado de datos se
pueden obtener modelos de elevacion digitales
de alta resolucién, mapas topogréaficos en tres
dimensiones de la superficie. Estos mapas, ade-
mas de como soporte arqueoldgico, sirven aqui
también para el desarrollo de planes que respon-
dan a riesgos naturales tales como tifones, terre-
motos y erupciones volcanicas, que afectan a la
mayoria de los paises de la costa del Pacifico.

El yacimiento prehistdrico de las Marquesas:
lugar tribal para banquetes y fiestas (tohua) del
valle Ta’aoa (isla Hiva Oa) en la Polinesia fran-
cesa fue documentado por este medio por la
misién AIRSAR de 1996.
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Esta vista perspectiva tridimensional de la
isla volcdnica de Manam, Papua Nueva Guinea,
fue obtenida por el sistema AIRSAR de la
NASA en su modo topografico (TOPSAR) en
noviembre de 1996.

CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo hemos visto la
posibilidad que nos ofrecen las técnicas de tele-
deteccion en general para el estudio mds deta-
llado de 4reas geograficas de interés, tanto en su
superficie como en la zona subsuperficial del
terreno. Esto constituye una herramienta impor-
tante para un arquedlogo, sobre todo en areas
que no resultan de facil acceso desde tierra o en
las que no se tiene una idea muy clara de si
puede existir algo de interés o no, localizando
yacimientos desde el aire o desde el espacio.
Del mismo modo, mediante la teledeteccion se
pueden cartografiar emplazamientos arqueol6-
gicos ya conocidos, obteniendo informacién
adicional de ellos de forma no destructiva.

Entre los instrumentos de teledeteccion mas
avanzados y cuyo uso arqueoldgico es mds inte-
resante y cada vez més extendido, estd el Radar
de Apertura Sintética (SAR), del que hemos
realizado una descripcién como sistema y ofre-
cido resultados obtenidos por €l en el campo de
la Arqueologia.

En general, las imdgenes arqueoldgicas mas
utiles son las de mejor resolucién y en particu-
lar aquellas que dan informacién de las diferen-
tes caracteristicas de los elementos que
aparecen en la zona observada, de forma que
podamos discriminar asi posibles entes de inte-
rés arqueoldgico en su entorno.

Las caracteristicas del SAR lo hacen espe-
cialmente til en un nimero de dreas de conoci-
miento frente al resto de los instrumentos de
teledeteccion; también en Arqueologia. Las que
mads benefician al arquedlogo son:

— Capacidad para atravesar nubes, vegeta-
cién, superficie del terreno;

— Capacidad para operar independiente-
mente de la luz solar, dia y noche.

— Excelente resolucién debido a su técnica
de procesado de una antena virtual de
gran tamaifio a partir de una antena fisica
de pequefia dimensién (apta para ser
embarcada en avién o satélite) (proce-
sado SAR)

— Posibilidad de ser utilizado tanto desde
avion como desde satélite.

— A partir de sus datos se obtienen imége-
nes digitales, que se pueden tratar
mediante programas de ordenador (GIS)
para conseguir informacién adicional:
simulaciones y predicciones entre otras
posibilidades.

— Capacidad para realizar interferometria,
obteniendo imdgenes con informacién
sobre la altura del terreno, y, por tanto,
mapas en 3D.

— Vision del terreno en una regién distinta
del espectro, la regién de las microondas,
con lo que se obtiene informacién adicio-
nal que complementa a la de otros instru-
mentos que funcionan en otras regiones
espectrales.

— Capacidad de multipolarizacioén, lo que le
permite discriminar distintas caracteristi-
cas sensibles a cada una de las cuatro
posibilidades de polarizacion, y otras mas
sensibles a la diferencia de fase entre
polarizaciones.

— Instrumento disponible en una gran canti-
dad de satélites de observacion terrestre,
por tanto, se pueden tener imdgenes SAR
de cualquier parte del mundo, incluso
monitorizar cambios de las distintas
zonas observadas.

Los datos e imdgenes SAR estdn hoy en dia
ampliamente difundidos por las agencias que
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desarrollan los proyectos en los que participa
este instrumento y pueden contemplarse a través
de paginas de Internet especializadas activadas
para mostrar esta informacién. También se pue-
den comprar productos SAR, en versién datos,
para aplicarles nuestros propios algoritmos
matematicos mediante GIS, o como imdigenes
fotograficas. En algunos casos, como en los pro-
ductos del ERS, las agencias propietarias de la
informacion, en este caso la ESA y el consorcio
ERS, han desarrollado para la adquisicién de
sus productos una categoria de usuarios-investi-
gadores que pueden obtenerlos a precios reduci-
dos, para estimular el desarrollo de nuevos
campos de aplicacion del sistema.
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LA TELEDETECCION EN ARQUEOLOGIA: EL INSTRUMENTO SAR

ANEXOI:

PRODUCTOS DISPONIBLES EN EL. MERCADO PARA ARQUEOLOGIA SOBRE LA BASE
DE IMAGENES POR SATELITE

RECURSOS INFORMATICOS

Una coleccidn de recursos informéticos para los arquedlogos que utilizan imagenes por satélite.

Productos de libre uso

MapSheets | Herramienta gratuita de cartografiado y visualizacion de ERDAS, para el trabajo con imé-
Express genes y datos de mapas vectoriales.

Visor de imdgenes de uso sencillo que realiza ampliaciones y barridos interactivos con
grandes ficheros de imagenes. Puede tratar un amplio rango de formatos de imagenes.

ER Mapper

Helping peopls marage the sarth

Visor bésico gratuito de distintos ficheros de imdgenes, incluyendo los tipos estdndar de
/ imdgenes como BMP, GIF, TIFF y JPEG. Tiene la capacidad tnica de mostrar imagenes
de sistemas SAR polarimétricos avanzados, el JPL AIRSAR y el SIR-C.

Productos de uso restringido

MapMaker Pro

Sistema de informacion geogréfica (GIS) y cartégrafo para Windows barato y facil de
usar. Una version gratuita, MapMaker Basic, estd también disponible.

Rubber Map™

Permite ajustar una fotografia aérea a las coordenadas de nuestro mapa vectorial rdpida y
facilmente.

FUENTES DE IMAGENES POR SATELITE

Sensores fotogrdficos

Satélite/Sensor Breve descripcion Fuentes de imdgenes

CORONA

¥

Sus fotografias desde satélite desclasificadas datan Hay mapas disponibles en la
de los 60 y principios de los 70. Las mejores imdge- Global Land Information
nes del CORONA tienen una resolucién de 2-3 m. System (GLIS).

La cdmara pancromdtica KVR-1000 montada en los Hay mapas disponibles en
satélites rusos Cosmos tiene una resolucion sobre el  Microsoft TerraServer
terreno de 1°5-3 metros.

Las fotografias de baja resolucién obtenidas en las Hay mapas disponibles en la
misiones de trasbordadores espaciales proporcionan NASA JSC’s Earth Observa-
una visién general de areas de la superficie terrestre.  tion Collection
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Sensores pasivos

Satélite/Sensor Breve descripcion

LANDSAT

i‘w? Esta serie USA de satélites proporciona datos mul-
e, tiespectrales desde 1972. Los Landsat 1-3 llevaban

b A un detector multiespectral (MSS) con una resolucién
de 80 m. Los Landsat 4 y 5 tienen un MSS y un
detector TM con una resolucién de 30 m.

Se han lanzado 3 satélites franceses SPOT desde
1986. Cada uno llevé un detector multiespectral (XS)
con una resolucién de 20 m. y un detector pancroma-
tico con una resoluciéon de 10 m.

El satélite de imagenes IKONOS-1 es el primer saté-
lite de teledeteccion comercial de 1 m. de resolucion,
en datos pancromaticos. Ikonos-1 recoge a la vez
datos multiespectrales de 4 m., excelentes para varie-
dad de aplicaciones.

Radares de imdgenes

Satélite/Sensor

SIR-A/B

Breve descripcion

Embarcado en misiones de trasbordadores espaciales,
tomo imagenes de diversos terrenos y superficies oce-
anicas. El SIR-B fue capaz de adquirir imagen digital
desde diferentes angulos de incidencia.

El SIR-C tom¢ imédgenes de aproximadamente el
10% de la superficie terrestre a bordo del trasborda-
dor espacial Endeavour en abril y octubre de 1994.

El X-SAR vol6 en las mismas misiones del trasbor-
dador espacial que el SIR-C.

Sistemas de desarrollo mds reciente.

Satélite/Sensor Breve descripcion
QuickBird
? Proporciona 1 m. de resolucién en productos pancro-
o maticos y 4 m. de resolucién en productos XS (pasivo).
Orbview-3 . . . o
: Sistema pasivo que incorpora 1-2 m de resolucién en pro-
@ ductos pancromaéticos y 4 m. de resolucién en productos XS.

Orbview-4 . . . y
_— Sistema pasivo que proporciona 1-2 m. de resolucién en pro-
ﬁ ductos pancrométicos y 4 m. de resolucion en productos XS.

HYPERION es el primer instrumento (pasivo) de
EO-1 Hyperion toma de imagenes hiperespectral que orbita la Tierra.
imager Sus 242 bandas proporcionan un incremento de mas

del triple sobre la capacidad multiespectral anterior.
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Fuentes de imdgenes

Hay mapas disponibles en el
Global Land Information
System (GLIS)

Hay mapas disponibles en el
Global Land Information
System (GLIS)

Mas informacién en la pagina
de Internet Space Imaging.

Fuentes de imdgenes

Hay mapas disponibles en
NASA/JPL.

Hay mapas disponibles en
NASA/JPL.

El X-SAR User Kit est4 disponible
desde el DLR. Hay mapas dispo-
nibles en DLR y NASA/JPL

Fuentes de imdgenes

Mis informacién en la pagina Inter-
net del Earth Watch Incorporated.

Mi4s informacién en la pagina
Internet de Orbimage.
Mas informacién en la pagina
Internet de Orbimage.
Mas informacién en las pégi-
nas Internet de TRW y de

NASA Goddard Spaceflight
Centre.
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ANEXO 2: ACRONIMOS

AIRSAR: Airborne Synthetic Aperture Radar.

AMS: Espectrometria del acelerador de particulas.

ASI: Agencia Espacial Italiana.

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer.
BC: Before Present.

CIR: Pelicula infrarroja a color.

DARA: Agencia Espacial Alemana.

EOS: Sistema de Observacién de la Tierra.

ERS: European Remote Sensing Satellite.

ESA: European Space Agency.

ESR: Resonancia electronca del “spin”.

GIS: Sistemas de Informacién Geogréfica.

H: Polarizacién horizontal.

HH: Polarizacién horizontal emitida, polarizacién horizontal recibida.
HV: Polarizacién horizontal emitida, polarizacion vertical recibida.
IR: Infrarrojo.

JERS: Japan’s Earth Resources Satellite.

JPL: Jet Propulsion Laboratory.

LIDAR: Light detection and ranging.

MSS: Multi-Spectral Scanner.

NASA: Agencia Nacional de Aerondutica y Espacio de EE.UU..
NMP: New Millennium Program

NPOC: Swiss National Point of Contact for Satellite Images.

SAR: Radar de apertura sintética.

SIR: Spaceborne Imaging Radar.

SIR-C/X-SAR: Spaceborne Imaging Radar-C and X-Band Synthetic Aperture Radar.
SLAR: Radar aerotransportado de observacion lateral.

TIMS: Thermal Infrared Multispectral Scanner.

TL: Termoluminiscencia.

TM: Thematic Mapper.

TOPSAR: Radar de apertura sintética topografico.

TRM: Magnetismo termorremanente.

V: Polarizacion vertical.

VH: Polarizacién vertical emitida, polarizacién horizontal recibida.
VV: Polarizacién vertical emitida, polarizacién vertical recibida.
XS: Sensor multiespectral.
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