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1. RESENA PROFESIONRBL@PONENTES

Adolfo Comeron i Tejero

Ingeniero de Telecomunicacibn de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacién de Barcelona, doctorado en la Universidad -®lar{®rsay, Francia).
Catedratico del Departamento de Témrde la Sefial y Comunicaciones de la Universidad
Politécnica de Catalufia. Actividad de investigacion actual: teledeteccion atmosférica mediante
lidar y comunicaciones 6pticas no guiadas.

José Antonio Delgado

Catedratico de Universidad del Area de Sistent#s Telecomunicacion de la UPC
Barcelona. TECH durante més de trenta afos, en 2013 es nombrado Catedratico Emérito de la
UPGBarcelona. TECH. Ingeniero de Telecomunicacion (1968) y Doctor Ingeniero de
Telecomunicacion (1973) por la E.T.S.I.T. de la UniadrBidlitécnica de Madrid. Ha realizado
estancias en Holanda en Philips Gloenlampen N.V (1967) y durante tres afios realizd estudios
de postgrado en el Politécnico de Turin (1:98871). Fue uno de los fundadores de la E.T.S.E.T.

de Barcelona. Desde el afi@@ esta trabajando en temas relacionados con el uso de las
tecnologia UAS (Unmanned aircraft systems). Ha participado en programas europeos
relacionados con el uso de HAPs (UAS para uso civil): Helinet, Capanina y varias Acciones COST
sobre este tema. Haublicado el primer libro en el mundo sobre HAPs (2008), traducido al
chino con alguna puesta al dia (2014). Es autor de diversas publicaciones sobre estos temas en
revistas de ambito internacional. En el afio 2000 le fue concedida la IEEE Milenium Medal.

Victoriano Moreno Burgos

Licenciado en Ciencias Fisicas por la Universidad Complutense de Wadrite 40 afios de
experiencia desarrollando actividades de Observacién de la Tierra desde el Espacio. Ha trabajo
en INTA y en INDRA donde ha desempefiado gbade Director de la Unidad de Negocio de
Sistemas de Observacion de la Tierra. Actualmente trabaja en HISDESAT, siendo Asesor Senior
para temas de Observacion de la Tierra dentro de la Misién del Satélite Espafiol PAZ en la
Direccion de Desarrollo de Negode dicha empresa.

Michaél Sicard

0.9QdppE tK5Qan0 A& Fy 153a20A1GS tNRTFSaaz2N
Communications from the Universitat Politecnica de Catalunya (UPC) in Barcelona, Spain. He
obtained his PhD degre¢i G KS FTAStf R 2F aLIKeaAaAoOlf YSGK2Ra
RQ! SNRY2YAS ¥ NERSmanKaplack i Raiisy Eraize. After & Maittay in 2001

at the Centre d'Applications et de Recherches en Télédétection from the University of
Sherbooke in Sherbrooke, Canada, he joined the UPC with a European Space Agency external
fellowship grant in 2002 and followed on with a Rarydi€ajal Spanish contract in 2004.

His main research interests are twofold: (i) on a technical point of view, thelafawent of

lidar techniques and instruments in all their aspects for aerosol observations, and (ii) the
characterization of aerosol properties and of their impact on the atmospheric radiative budget.
The latter includes aerosol optical and microphysicedrabterization, and aerosol typing
thanks to data fusion (ksitu, remote sensing, satellite) and modeling. He is coordinator of the
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Spanish/Portuguese lidar network, SPALINET, and the Spanish contact point of the
international project ChArMEx (Chemistigrosol Mediterranean Experiment). He has
published more than 65 papers in pemviewed journals, and made more than 120
international conference presentations/posters.

Daniel Carrasco

Ingeniero de Telecomunicacién con un doctorado en teledeteccién rastatapUniversidad
Politécnica de Catalufia y Master en Administracion de Empresas por el IESE. Es experto en
Observacién de la Tierra con 26 afios de experiencia en aplicaciones y segmento terreno de
satélite.

Fue cientifico invitado en la Agencia Espad&inana (DLR) durante la preparacion de su tesis
doctoral. La mayor parte de su carrera profesional se ha desarrollado en Indra Espacio en
Madrid, donde llegé a ser Responsable de Ingenieria del Departamento de Observacion de la
Tierra y Jefe de Area de tBimas de Observacion de la Tierra. Durante ese periodo fue
también jefe de proyecto y responsable técnico de numerosos proyectos de sistemas y
aplicaciones de la tecnologia radar de satélite. Desde 2017 es jefe de Desarrollo de Negocio de
Observacion de [@ierra en Hisdesat, el operador y propietario del satélite radar PAZ.

Jorge del Valle Arias

Ingeniero de Telecomunicacion por la ETS de Ingenieros de Telecomunicacion de la UPM vy
responsable del Departamento de 10T de Aicox Soluci@és,con 20 afios dexperiencia en
proyectos y despliegues de redes méviles y soluciones M2M/10oT. Ha sido fundador de Galtel,
una ingenieria especializada en sistemas de monitorizacion y control con tecnologias
inalambricas aplicadas al sector agricola y medioambientalespacial enfoque en el uso de
nuevas tecnologias para optimizacion del uso de los recursos e insumos.

Alfonso Alonso Benito

Ingeniero Técnico Forestal por la UPM e Ingeniero de Montes por la UVA. Desarrollé su tesis
doctoral en la Universidad de La Lagwodre la fusion de imagenes de satélite de muy alta
resolucion espacial con datos LIDAR, para el cartografiado de combustibles forestales. Entre
sus areas de interés, se encuentra la realizacion de inventarios forestales con datos de satélite
y el cartogriado de é&reas quemadas. El Dr. Alonso Benito, es autor de diversas
comunicaciones a congresos tanto nacionales como internacionales y de publicaciones en
revistas especializadas de ambito internacional. Actualmente, colabora con el grupo de
investigaciornGOTA de la Universidad de La Laguna, e imparte en forma online, un curso sobre
teledeteccion forestal.

Nicanor Prendes Rubiera
Es geodlogo (1982) por la universidad de Oviedo, Asturies, (Espafia), donde ctaimbién su
suficiencia investigadora con elstadio sobred { SIdZA YASYi25 1IN ¢SOYyAO!l
LYt 3SySas RSf 10SiGlrd2 RS ! NI yAf25 Syueffle 5S0GSNY.
el trabajo base para preparar su tesis de licenciatura y, en la misma universidad, desarrolla su
doctorado bap la direccion del profesor Dr. M. Montoto San Miguel, sabr® SG SNXY A Yl OAs y F
Parametros Petrograficos en Cementos y Hormigones mediante Técnicas de Tratamiento y
t N2POS&al R2 5 A 3 AAsimiemoRsE Diplovhi énSAyiaBsis de Materiales: Emision de
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Rayos X, Electrones e lones. CSIC (Instituto de Ciencias de Materiales de Sevilla). Universidad.
1995.

Funcionario de Carrera desde 1992 como Técnico Facultativo Superior de OO. AA del MOPU,
adscrito al CEDEMinisterio de Fomento, con responsabilidades fiéas y Direccion de
proyectos (Carreteras, Puertos, Dragados, Impactos Ambientales, Huellas acusticas, etc.,),
incluyendo trabajos en el departamento de Medio Ambiente e IsGtopos Radiactivos
(trazadores de Deuterio y Tritio). Director del Programa de Médarino en el Centro de
Estudios de Puertos y Costas (CEDEX), centrado en la gestion de Dragados Portuarios y
Sistemas de Informacién Geogréfica asociados. Desde el 2016 se integra en la Subdireccion
General de Adaptacién a las Acciones frente al Camiigitizo (Oficina Espafiola de Cambio
Climatico) del actual Ministerio para la Transicién Ecoldgica.

Es docente, universitario, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Universidad
Politécnica de Madrid; Profesor en el CSIC (Instituto de Cienciadde / 2 y a i NdzOOA sy &9
C2NNR2F 0 R2YRS AYLINIGS OdNER2&a &d20NB {2aiGSyAo
Edificios y Estructuras. Adquiere la membresia en el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas, como evaluador del CINDOC para la ssfervy valoracion de trabajos de

Investigaciéon (I+D+i), desde 2000, tanto en el ministerio de Ciencia y Tecnologia, como en las
universidades de Asturies, Madrid y Valencia, en Espafia; y miembro del Comité Cientifico de la
wS@Arahl &Ly 3SeBagdtalgolompid.f ARF NAI ¢ R

Da clases de formacién, como profesor, en el COEX (Conservacion y explotacién de carreteras)

Sy St LINRPINI Yl RSt aAyAadaiGdSNR2 RS C2YSyid2 o0a#NA
Colaborador en proyectos de investigacion (Insitut RS / ASy OAl a RS I [/ 2yal
C2NNR 2l ¢ L.9wsSwh[!X SiO0Opz0z NBfFIOAZ2YIRIA 02y
Ambiente. Pertenece a los grupos de trabajo sobre Normalizacién, (Comité de Aridos para
Hormigén-SG10 de RAAReaccion AlcaArido- en Asociacion Espafiola de NORmalizacion,

AENOR). Al Comité INSPIRE para la gestion de Datos geograficdENIEN, vy el de
Inundaciones (Ministerio de Medio Ambiente), asi como a SPANDCOLD (Presas y Embalses).
Debido a la especialidad y desalwaiiel trabajo de su tesis doctoral es requerido como Perito

experto en el juicio del Prestige para el andlisis digital de las imagenes térmicas del siniestro

del buque.Asimismo es invitado a PerG por la Sociedad Geoldgica, el INGEMET y el ANA
(Autoridad Nacional del Agua) a unas charlas sobre peligros geolégicos y Cambio Climatico

(2013).

Pedro Oriorbe de Torre

Ingeniero Industrial por la ET8IPM y miembro de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion
(AET). Ha trabajado durante muchos afios en proyectdsatlmientos de aguas y de basuras

por tecnologias de bajo coste, tanto en su puesto de jefe de tratamientos de residuos urbanos
en diversas empresas del INI como en asesorias a empresas de servicios. Es especialista en
proyectos de teledeteccion para usen aplicaciones de ingenieria civil sobre todo en
agricultura de precision y en aplicaciones medioambientales en mineria y limnologia. Lleva
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2. UAS CIVILES (HAPS) Y OBSERVACION DE LA
TIERRA. ASPECTOS TECNICOS

2.1. Resumen

Las plataformas aeronauticas (dirigibles o aeronaves) pilotadas remotamente y volando en la
estratosfera vuelven a est de actualidad para diversas aplicaciones y, entre otras las
relacionadas con la Observacion de la Tierra. En esta ponencia se presentara el estado actual
de las aplicaciones civiles de la tecnologia UAS de gran altura (vuelos estratosféricos para fines
de Observacion de la Tierra).Dichas plataformas no tripuladas reciben nombres diversos, tales
O2Y2 GtlaiSdR21 Saé¢s 111t 0&a ol ATK ' GAGdzZRS t £ GF2N
El articulo esta compuesto por diversos parrafos que incluyentnir@uccion, a la que sigue

una respuesta a la pregunta de ¢qué son los HAP s? A continuacién se describe brevemente la
historia de los mismos hasta la actualidad (proyecto de NASA y Helinet en la UE).
Posteriormente, se continla comentando los proyeatwss importantes que hay en marcha

en el mundo hoy en dia (los proyectos ZEPHIR, STRATOBUS y ESA) y cdmo se puede llevar a
cabo la Observacion de la Tierra con HAP s. Actualmente hay proyectados servicios (inclusive
algunos ya probados) para circunstascimuy concretas y, se han realizado pruebas de
viabilidad técnica. Siguiente aspecto importante es el de la posible colaboracion de los HAP s
con los satélites artificiales de la Tierra para llevar a cabo labores de Teledeteccién. Finalmente

se concluyea@n una argumentaciéon de los pros y contras de esta tecnologia para usos civiles.

2.2. Introduccion

Las plataformas aéreas no tripuladas de gran altura reciben nombres diversos, tales como
HALE (High Altitude Long Endurance), o también HAPS (High Altitude-Bs¢eitites) o (High

f GAGAzZRS tEFdF2NYa {dFiA2Yy0 OmMEOf AdSREY 0 LIXFYAA
de la Agencia Espacial Europea) porque su disefio y desarrollo considera conceptos y
planteamientos que suelen seguirse en el campo de ladlegia de los satélites artificiales.

Las ventajas que se prospectan bien utilizando los HAPS solamente o formando parte de redes
satelitales no ofrecen duda alguna desde la década de los 80 (siglo XX). El problema principal
es su coste de inversion y falta de regulaciones aeronauticas y radioeléctricas claras y
definitivas. Los HAPS pueden utilizarse en situaciones de emergencias terrestres, como es el
caso de inundaciones, avenidas, terremotos, fuegos de grandes dimensiones, etc. Son factibles
para elcontrol del medio ambiente de grandes extensiones territoriales [2].

En lo que sigue se hace una breve presentacion de qué son los HAPS y porqué vuelan en la
estratosfera con cargas de pago elevadas lo que facilita su uso para los posibles servicios
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civiles. En el siguiente apartado se hace una descripcién esquematica de cédmo pueden operar
con las ayudas radioeléctricas para despegar, mantenerse en vuelo y aterrizar.

En el apartado 3 se hace una recopilacion de antecedentes histéricos sobre HALEpro®Uuro

con predominancia de los vehiculos de USA. El apartado 4 se dedica a comentar los proyectos
europeos importantes y anicos sobre HAPS. El apartado 5 se comenta la aplicaciéon a la
observacion de la Tierra y sus aspectos téchicos mas sobresalientpartetia 6 comenta
brevemente el Futuro y siguen unas conclusiones.

2.3. ¢Qué son los HAPs

Los HAPS fueron considerados interesantes en el mundo civil debido a las peculiaridades que
pueden ofrecer las plataformas aeronauticas en determinadas condicionesgegie, vuelo
(parking) en la estratosfera y aterrizaje en tierra. Suelen contemplarse dos posibles tecnologias
para las plataformas: los dirigibles y las aeronaves con ala fija. Aqui no se van a comentar
aspectos propios de la ingenieria aerondutica astms a estas plataformas. No obstante,
pueden considerarse algunos aspectos técnicos que son importantes para el vuelo de los
HAPS:

a) Vuelo estacionario, es decir, la capacidad de permanecer en un punto de la estratosfera
predefinido durante un tiempo razaible.

b) Estabilidad en la altitud de la plataforma.

c) Altitud de operacidn, que condiciona las radiocomunicaciones y la observacion de la Tierra.

d) Disponibilidad a bordo de energia eléctrica para las diferentes cargas de pago.

e) Duraciéon de la mision. Esto cornidita la posibilidad de ofrecer servicio de forma
continuada.

Un factor importante en el segmento estratosférico es el relacionado con las posibles alturas
de vuelo en la estratosfera. Los factores de altura, presion atmosférica y velocidad del viento
entre 11 km y 25/ 30 km son favorables para este tipo de plataformas.
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llustraciéon2: Altitud respecb a la superficie terrestre de un HAP y otras aeronaves.

La plataforma debe acomodarse a las condiciones de baja densidad y frio del aire
estratosférico que pueden afectar a las hélices de las plataformas y a la refrigeracién. Otro
aspecto importante a teer en cuenta es el que esta relacionado con el vuelo de una

10
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plataforma por encima de las rutas del trafico aéreo comercial y, por otra parte, las misiones
con duraciones largas, tienen varias implicaciones:

a) Entre las varias fuentes de energia a usar paaatamer en posicion la plataforma, solo se

puede utilizar la energia solar (si se quiere obtener un coste del sistema bajo).

b) Por otra parte, el uso de la energia solar requiere considerar algin subsistema de
almacenamiento para la situacion de falta de &mtar nocturna. Un HAPS provisto con
baterias y con paneles solares cubriendo la superficie alar es una aeronave eléctrica no
tripulada que es capaz de producir suficiente electricidad para funcionar dia y noche y que
podra mantenerse en el aire duranigrgos periodos de tiempo.

La infraestructura de comunicaciones para soporte del funcionamiento de los HAPS se puede

R23&

O2yaARSNI NJ O2yaidAaddzARE  LJ2NJ
terrestre.
ol SATELITE
Radioenlace primario /// MEO
CNPC <+——» -
Radioenlaces Pl T
secundarios ™7 > . \\\
CNPC s T4
Data link = d— HALE (dirigible o |«

aeronave)

HALE (dirigible
o aeronave)

Estacion terrenay
Control Remoto por
piloto a distancia

Redes terrestres de
sensores varios,
telecomunicaciones, etc.

llustracion3: Infraestructura de telecomunicaciones para funcionamiento de HAP’s.

Los subsistemas que engloba dicha infraestructura son los siguientes:

6asS3avySyidazaéy St

a) Plataforma aerondautica (dirigible o aeronave) pilotada por control remoto (HAPS).

b) La estacion de cdrol terrestre del HAPS.

c) El subsistema de comunicacion para el control del trafico aéreo (ATC) y, que no tiene por
qué estar conectada con el HAPS.

d) Los subsistemas para evitar colisiones con otras plataformas aeronauticas u otros objetos
que puedanencontra S Sy f

systems).

N 8SO0

2 NA |

lj dz$

aA3ddzS St

e) Los subsistemas de carga Uutil o de pago (Payload). Equipos para facilitar los diferentes
servicios civiles que puede soportar el HAPS.

11
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2.4. Breve historia de IoBIAP s

Fue a finkes de la década de los setenta y principios de los ochenta del siglo XX que la
tecnologia de los HAPS tiene su punto de partida con una tecnologia militar: los UAV
(Unmanned Aerial Vehicle). Los primeros ensayos de UAS civiles reutilizando tecnokagia mili
fueron realizados en USA y Rusia con antiguas aeronaves del tipo U2 y volando a alturas
estratosféricas (125 km) y para las finalidades de vigilancia y reconocimiento de objetivos en
tierra. En la Figura que sigue se representa un esquema de laddtoestas plataformas.

c, el ﬂ
Solar Challenger, Solar Solitude,  F2 __' =
1981 1996 Solitair, 1998
= L " f
e ~ * g . i —
h A - - <4 =y
| 5 . -
Sunrise I, 1975 Solar Riser, 1979  Solair I, 1981  Pathfinder, 1994  Icare 2, 1996 NanoSo, 1998 Heliplat, 2()(1(! Sky- Sailor, 2004 /4;7]171 5,2006 Solar Impulse, 2009
1 | | 1 1 | | | | | | | | | | | |
Sunrise I, 1974 Solaris, 1976 ~Gossamer Penguin,  Solar Excel,  MikroSol, 1995 (.cnlunon l‘)97 Helios, 1999 /cph)r 2,2001 \(hng 2005  Zephyr 6, 2007 /vphyr7 2010
. Sunseeker, /cphyr4 Z(Kl’
e 1990
R

FIGURE 1: The main solar-powered flights around the world.

llustracién4: Evolucion histérica de plataformas con energia solar.

En 1974, un grupo de ingenieros dirigidos por Robert Boucher llevé a cabo con éxito el primer
vuelo de un avién solar, el SunrikeEl avion, que tenia una envergadura de 35 pies pero
pesaba sélo 10 Kilogramos, fue desarrollado bajo los auspicios de la DARPA como parte de una
AYAOAL GA @I LI NJ RSalFNNR2EfFN F@A2ySa y2 N Lz
Durante la década d&980 y a través de la década de 1990, la NASA también probd aeronaves

no tripuladas de largas distancia y duracién como un medio para recoger datos ambientales en
los tramos superiores de la atmésfera. A finales de la década de 1980, la NASA contrat6 a la
firma AeroVironment, que habia estado trabajando en un prototipo de aeronave tripulada con
energia solar, para desarrollar un avion solar no tripulado de larga duracién. El prototipo
resultante, llamado Pathfinder, demostré la viabilidad de utilizar eiaesglar para desarrollar

aviones sulorbitales no tripulados. Utilizando dos aviones desarrollados por Aurora Flight
Sciences, el Perseo y el Teseo, los ingenieros de la NASA realizaron varias docenas de pruebas
de vuelo entre 1993 y 1999. En los afiosemd®, la aeronave NASA Pathfinder con propulsion
eléctrica vol6 a casi 25.000 metros de altitud, estableciendo entonces el récord para una
aeronave de estas caracteristicas. Un proyecto sucesor de aquel, el prototipo
‘Centurion/Helios', se disefié para ascler incluso méas allad de los 30.000 metros y volar
durante semanas 0 meses consecutivos sin detenerse. Durante la década siguiente, ingenieros
tanto en los EE.UU. como en Europa trabajaron para mejorar la tecnologia de vuelo solar vy,

12
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comenzaron a explorata factibilidad del vuelo solar tripulado. Puede encontrarse una
informacién histérica muy detalla de estas plataformas en la referencia bibliografica [3].

2.5. Proyectos en marcha en Europa

En el ambito empresarial privado europeo destacan dos entidades sobrencia para
desarrollar dos tipos de HAPS con diferentes tecnologias. AirBus y Thales. En el caso de Airbus
se sigue la linea tecnoldgica de mejora de una aeronave de ala fija con motores eléctricos y
paneles solares en las alas. En el caso de Thalgue la linea de construir un nuevo dirigible
segun los avances tecnoldgicos actuales con paneles solares y motores eléctricos para la
propulsién del dirigible [4].

Este nombre corresponde a un conjunto de plataformas aeronauticas del tipmaeroy
desarrolladas por las compafiias QinetiQ, luego Astrium y hoy Airbus, y aineipates
caracteristicas son:

a) Propulsion eléctrica facilitada por energia solar durante la presencia del sol y pdabate
de litio durante la noche.

b) Poder volar (ya haolado) por encima de los 18 km de altura con respecto a tierra (prueba
en Dubai en 2014), con lo que no interfiere el trafico aéreo, ni tiene problemas relac®onad
con el tiempo meteoroldgico.

c){S LWzSRS O2yaiRSNIANIGIPRNES ¢dzyo (glaridgditRB y1 ! [ 9
autonomia de vuelo respectivamente).

d) Son plataformas completagmte autbnomas y no tripuladas.

e) Pueden estar volando en la edtvafera hasta 14 dias seguidos.

f) Pueden ofrecer servicios de control medio ambiental (remote sensing).

La primera plataforma de QinetiQ data del 2001.Esta firma inglesa desarrollé diversos modelos
de aeronave. El mas conocido fue el Zephyr 7 .En el afio 2013, Astrium (Airbus Defense)
adquiri6 el proyecto Zephyr y desarroll6 un nuevo modelo Zephyr 8 catagienes técnicas
mejoradas en cuanto a mayor autonomia de vuelo, empleo de nuevas células solares mas
eficientes y reduccion de peso de la plataforma aerondutica. Las nuevas plataformas
mejoradas de Airbus reciben el nombre de Zephyr S (siatjjey T (twin-tail) que poseen
especificaciones técnicas diferentes.

13
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llustracion5: Zephir S(coléhi—ca) y Ze
Especificaciones técnicas

En imagen anterior pueden observarse los dos prototipos en desarrollo tespeente y
cuyas caracteristicas previsibles son publicas.

Modelo S (cola Unica):

Altitud de vuelo cerca de los 20 Km

Envergadura: 25 m

Peso de despegue: 655 kg

Operativo en 2017/2018

= =4 4 -4 -4 =2

Posibles cargas utiles (Payload) para control medioambiental:
o0 Equipos de registro de imagenes

0 Equipos de Radar y LIDAR

Modelo T (doble cola):

Envergadura >32m

Peso de despmpue: 145 kg

Operativo a partir de 2020

= =2 =4 - =2

Posibles cargas utiles (Payloadjacontrol medioambiental:
0 Equipos de registro de imagenes NIRS
0 Equipos de RADAR y LIDAR

2.5.2. Stratobus

14
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llustracion6: Vision artiica de un Stratobus de Thal@ddenia.

Esta palabra esta registrada comercialmente por la empresa TAla&® desde el afio 2014

para indicar el nombre de un aerostato estratosférico rigido que puede combinar las mejores
OF N} OGSNNaGAONEYy(I ROy HAr ¥ REGdWI éRe RS dzy &l GSft
diferentes servicios. Stratobus sera un dirigible autbnomo de misién multiple con posibilidad
de incorporarse a una red de satélites fijos en los que podria servir de relé. Esquema .Figura 3
Especialmente adaptable para servicios de observacién, a partir de Abril 2016 se produjo la
puesta en marcha del proyecto Stratobus en Francia. En Diciembre 2016 se definié el concepto
Stratobus y a mediados del 2017 (segun noticias de Thales) se pebdigefio preliminar que
satisfara unas especificaciones técnicas para los diferentes servicios y, en 2018 se prevé que
habra una definiciébn detallada de produccion del prototipo sistema completo Stratobus
(Dirigible y estaciones de control).En este Pobge se propone un concepto innovador al
integrar los instrumento de tipo Optico con los equipos RADAR junto con las cargas Utiles
dedicadas a servicios de radiocomunicaciones y aquellas disefiadias géra los servicios
contratados utiltando los dirigiles Stratobus.

Especificaciones técnicas

1 Altitud de vuelo cerca de los 20 Km

1 Envergadura de 115 m de largo y 34 m de diametro entre los puntos de mayor anchura del
dirigible. Segun las ultimas informaciones incluir4 cuatro motores laterales eléctri@s par
mejorar su havegacion aérea.

1 Peso de despegue aproximado 7 toneladas.
Prototipos en 2020/2021

1 Operativo en 2021/2022 el sistema mas sencillo y 2025 uno degtable a exigencias
del mercado

15
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1 Pasibles cargas utiles (Payload)
1 Peso aproximado segun funciones desde 250 kg hasta 1000 kg.
o Equipos de registro de imagenes de Ultima generacién

o Equiposde RADAR(Radar SearciMaster) para funcionar en cualquier situacion
meteoroldgica de dia y de noche de maneoatinuada.

2.6. Observaciorde la tierra medianttHAR [&]

[Fa 11t{ LRasSSy St LRGSyOAlt RS OdzoNAN St &3l L
convencionalesy no estan sujetas a restricciones de mecanica orbital ni de consumo de

energia procedente de carburantes. Sus principales ventajas en relacion a los satélites incluyen
distancias mas cortas a los objetos a observar, con lo que se reduce la resoluaidalgspl

consumo de potencia transmisora. Ademas en relacion a los satélites LEO, los HAPS se
benefician de su capacidad para monitorear persistentemente un area terrestre durante

intervalos de tiempo largos con lo que la resolucion temporal se mejorsiderablemente.

En la Figura 7 que sigue, se pueden observar de forma grafica las ventajas de cobertura que

ofrecen los dirigibles.
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=
e s
@
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Resolved area-weighted observing time (Seconds/sqg. km)

llustracion 7: Relacién entre el area de cobertura de satélites y aeronaves y el tiempbsgevacion
por unidad de superficie (seg/km?2).

Con los HAPS pueden utilizarse tecnologias propias del mundo satelital, por ejemplo: camaras
Opticas (Multiespectral e hype6 & LISOG NI € T Ot Y NI & GSN¥YAOFAT NI
la tecnologia LIDAR 9& LJl2aAofS Sadl ot SOSWHE&RIIOX sivaAYERRIS
gue lleven abordo varios sensores. Segun experiencias realizadas con equipos LIDAR, las
alturas a las que pueden observar la Tierra los equipos embarcados en HAPS no ofrecerian
dificultades para obtener resultados satisfactorios.
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Un ejemplo es el empleo del LIDAR ALADIN de ESA en alturas estratosféricas. Podria implicar
costes inferiores y consumo de potencia mas reducido que en el caso de un satélite artificial.

Un aspecto importantt  O2y aARSNI NJ Sa St RS fI OFfAON OAsy
bordo de HAPS: es obligatoria; pero debido a su funcionamiento -gstiionario en la

estratosfera solo se necesitaria una qoadibracion de los sensores remotos. El empleo de la
tecnologia LIDAR en los HAPS necesita siempre de la ayuda de un IMU (inertial motion unit) y

un receptor GNSS con lo que se obtiene informacion sobre posicion, rotacidon y movimiento de

la plataforma de exploracion. Se puede llegar asi a una precision 8erh aobre la superficie

terrestre.

Algunas ventajas del uso de HAPS en cuanto a capacidades de observacion de la Tierra
pueden ser:

1. La toma de imagenes de altisima resolucion (las camaras estan mucho mas cerca de la
Tierra que las de los satélites),due es esencial en labores de vigilancia y aplicaciones de
seguridad.

2. La observacion persistente, ya que el psesdtélite se mantiene encima del objetivo
mientras que los satélites deben orbitar la Tierra y por tanto pasan por encima de la escena
a granvelocidad. Este extremo podria habilitar la obtencion de video sobre zonas de
interés, como por ejemplo el escenario de una catastrofe natural.

En resumen:

a) reduccion de la resolucién espacial y meaonsumo de potencia en el HAPS

b) ampliacién de la resotion temporal en Tierra debido a mayores tiempos de observacion.

2.7. Futuro: colaboracion entrelAP’s y satélites
artificiales

El presente y el futuro de los HAPS deben ser de colaboraciéon con las redes de satélites
artificiales ya existentes o0 que puedan pose en Orbita para la Observacion de la Tierra. La
situacion es diferente para los servicios de Telecomunicacién. Podran ser estaciones con cargas
Utiles embarcadas que sirvan de enlace con satélites LEO, MEO o GEO o también con RPAS que
realicen funcione de Teledeteccion o monitoreo a alturas inferiores a las de los HAPS. Estos
sistemas constituidos: por las plataformas estratosféricas y sus estaciones de control en tierra
estan sujetas a dos tipos de regulaciones internacionales: las aeronduticase(capeo

AESA) y las radioeléctricas @RJAmMbas muy exigentes para su operatividad en la realidad.

En cuanto se refiere a la implementaciéon comercial de los HAPS se debe seguir tres fases ya
usuales en todo proceso tecnoldgico:

1 Fase 1Vuelo de un prirar demostrador de tecnologias;
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1 Fase 2Vuelo con un demostrador a tamafio reducido;

1 Fase 3:wSIFt ATl OAsy RSt LINAYSN) @dzSt2 aO02YSNOALI
Internacionales satisfechas.

2.8. Conclusiones

El mercado mundial considera el desarrollo indastde esta tecnologia para fines de
Telecomunicaciones (Comunicaciones méviles de banda ancha) Observacion de la Tierra y
Controles de diversos traficos de gran interés econémico en los préximos afios. Los principales
fabricantes de equipos de USA, Rusieancia, China, Corea e lIsrael estan desarrollando
demostradores civiles y en algin caso particular hay funcionando algunos HAPS. La NASA y la
ESA estan llevando a cabo estudios para fines de Observacion de la Tierra. La conclusion en la
actualidad es lligar a construir sistemas con mdltiples aplicaciones civiles y/o militares que
satisfagan un coste econémico factible y nunca en competicion con los satélites artificiales
para los mismos fines.
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3. PREVISIONES DE TRANSPORTE ATMOSFERICO D
POLEN: ESTUDIO SOBRE LAS ESPECIES DE
PLATANUS Y PINUS EN BARCELONA

Michagl Sicadl:2, Oriol Jorba?, Rebecalzquierob4’5’6, Marta Alarcorf!, Jordana
Belmonte5’6, Adolfo (bmerénl, ConcepciorDe Linare§’6, José MariaBaldasan 3
'Remote Sensing Laboratory, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, GR:84;
msicard@tsc.upc.edu

“Ciéncies Tecnologies de I'EspaiCerire de Recerca de I'Aeronautica i de I'Espai / Institut
d'Estudis Espacials de Catalunya (CRBE / IEECUniversitat Politécnica de Catalunya,
Barcelona, 08034, Spain

*Earth Sienes Department, Barcelona Supercomputing Cegte€entro Nacional de
Superceonputacién, Barcelona, 08034, Spain

“Departamentde Fsica, Universitat Politécnica de Catalunya, Baroalo08036, Spain
*Departamentde Biologia AnimalBiologia Vegetal i Ecologia, Universitat Autdbnoma de
Barcelona, Bellaterra, 08193, Spain

®Institut de Ciencia i Tecnologiambientals (ICTH Universitat Autdonoma de Barcelona,
Bellaterra, 08193, Spain

"EnvironmentaModeling Laboratory, Universitat Politécnica de Catalunya, Barcelona, 08034,
Spain

3.1. Resunen

Lasalergiasal polen jueganun papelimportante en la saludy el bienestar de las personas.
Por lo tanto, es de gran interés publico aumentar nuestro conocmiento del

comportamiento de los granos de polen en la atmdsfera (fuente, emisién, procesos
involucrados durantesu transporte, etc.) a escalagemporalesy espacialesie resoluciones
finas. Las primeras simulacimes con el modelo NMMB / MONARCHdel Centro de

supercanputacion deBarcelonade la dispersionde Platanusy Pinusen la atmosferase

realizarondurante un evento de polinizaciéon de5 dias obsavado en BarcelonaEsparia,
entre el 27 y el 31 de marzo de 2015. Las simulacionesse comparan con los perfiles

verticales medidos con el sistema lidar continuo de tipo Micro Pulse Lidar (MPL) de

Barcelona. Losprimeros resultados muestran que la distribucion verticalesta bien

reproducidapor el modelo en forma, pero no en intensidad,que el modelosubestma en

gran parte por la tarde. Seproponenpautaspara mejorar la modelizacién dda dispersién
del polenen el aire mediante modelosde prediccion numérica.
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3.2. Introduccion

Los materiales alergénicos respirables, como los granos de polen, constituyenun grave
problema de salud publica en todo el mundo y tienen los impactos mas importantes
entre nifios y adolescates [1] [2]. Lasenfemedades alérgas de las vias respirabrias
puedenaumentaradn mas en el futuro debido a las actividades humanasintensivas que
perturban el medio ambiente y cambian las practicas de manejo de la tierra, lo que
podria modificar lacantidadde polen, su alergenicidad)a duracidonde su temporadade
emisiony sus distribucioesespadales|3] [4].

Se han utilizado varios modelos numéricos parasimular la dispesion del polen en la
atmésfera enEuropal5] [6] vy en los EstadosUnidos[7]. Lamayoria deestas gnulaciores se
limitan a eventosde polinizacidna corto plazoque afectana unaregionmasbien pequefiay
selimitan a unospocostipos de polen. Laevaluacion deestas shulacionescasi siempre se
realiza contra mediciones de concentracionde polen in situ, pero casino se conoce
informacion sobre su desmpefio en la columnaatmosférica. EnEuropa,solo el modelo
SILAM (Systemfor Integrated modeLling of Atmospheric cmposition [6]) del Instituto
Meteorolégicode Fnlandia proporcionain pronésticode la concentraciondel nimero de
grano de polen a escala continental, pero sin realizar unaevaluaciorde rutina.

Este trabajo presenta las primeras simulaciones, con el Nonhydrostatic Multiscale
Meteorological Model on the B grid desarrollado en el Centro Nacional de
Superconputacion de Barcelonacon un Modelo de Transporte Quimico recientemente
afiadido (NMMB/MONARH), de la dispersion delpolen de Platanusen la atmésfera que
ocurrié durante un evento de polinizacionde 5 diasen Barcelona,Espafagntre el 27y el
31 de marzode 2015. Laevaluacién demodelo en la columna atmosférica se realizérente
a medidaslidar continuas. Los resultadosse discutenen términos de la paranetrizacién
delpoleny losesguemasutilizadosen el modelo.

3.3. Polen amosférico y médos de medida

Durante el evento considerado aqui, la concentraciondiaria y horaria de 93 tipos de
polen se midi6 a partir de muestrasde polen obtenidasmediante latrampa de polen de
succionvolumétrica basadaen el principio de impacto, el método estandarizado erlas
redes aerobiolégicaseuropeas.Mas detallessobre el instrumento y el método se pueden
encortrar en[8] [9]. Lasespedesde interésen este trabajo son la de Pinusy Platarus (ver
Fig.1) queson especierlativamente grandeentamaiio.

Lasmedidasde la distribucionvertical del coeficiente de retrodispersionde particulasy de
las relacionesde despolarizaciérde volumen y de particulasse realizaroncon el sistana
Micro PulseLidar (MPL), modelo Sgma SpaceMPL-4B, de Barcelonaque fama parte de
la red MPLNETMicro Pulse Lidar Network, http: fiplnet.gsfc.nasa.gov/El disefio 6ptico
del MPL de Barcelonautiliza un retardador decristal liquido controlado activamente que
haceque el sistema seacapazde realizarmedicionessensibles da polarizaciémalternando
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entre dos estadosde retardo [10]. Lassefiales, llmadas "cepolar”, Pew, y "crosspolar”, Per,
se utilizan para calcularla sefial total, P = Peco + 2R, que, que se invierte utilizando una
relacion lidar constante, de 50 sr para obtener el coeficiente de retrodispersionde
particulasy también se utilizan paracalcularla relaciénde despolarizaciénlel volumen,+ Y,
como:

R
P,(:)+ ()

S"(2)

En trabajos previos el polen se ha distinguido deotros tipos de particulasgraciasa sus
capacidadesde despolarizacion (vereferencas en [8]). Por esta razén, la relacion de
despolarizacion departiculastambién se cdcula utilizando la ecuacion (4) de [8]. Para
cuantificafla contribuciondel polen a la relacion de retrodispersiénde particulas,se utiliza
el método de [11] asumiendo que la mezclaexternade particulas observadaestacompuesta
s6lo por particulas despolaizantes (polen) y por otras mucho menos despolarizantes
(todo las deméas, menos polen). Elcoeficente de retrodispersiéndel polen] se calcula

utilizando ecuaciones(7) y (8) de [8]. Laaltura vertical,h,q , hasta la que se extiende el
penachode polen, se calculacon un simple método de umbral[8].

From 60 to >100 pm

llustracidon8: Fuentede lasespeciesie Pinusy Platanusy vistamicroscépicale losgranos.
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3.4. Modelizacion

El modelo NMMB / MONARCHes el sistana de pronéstico de calidad del aire en linea
desarrollado enBSC[12] [13]. La meteorologia, los esqguemas de transpate y la
configuraciérde salidason losmismosqueen|[9].

Los dos tipos de polen predominantes duranteel evento de polinizacionfueron Pinusy
Platanus[8]. Pinuses un géneroimportante de los paisajesespafiolesPlatanuses un arbol
ornamental muy comun en la calle de las &reas metropolitanas. Estostipos de polense
seleccionaroren este estudio debidoa sus altasconcentracionesn el aire. Por estarazoén, el
esquama de aerosoldel modelo se ha ajustadoa Unicanente estas2 especiesgcadaunaen
una sola clase de tamafio. Los prindpales parénetros, reportados enla Tabla 1, estan
tomados de la literatura. Las distribucionesgeograficas seobtienen de la Cartografiade
hébitats de Catalufiapara Pinusy del Serviciode Datos Abiertos del Ayuntamiento de
Barcelonapara Platarus La densidaddel arbol de Pinus 650 arboles ha, proviene del
Inventario Forestal de Catalufiamientrasque para Platanus el nimero de arbolespor pixel
se aitra directamenteen el modelo. Las shulacionesde polen se realizana escalasfinas
temporales (1 hora) y espacialegl x 1 km?). La concentraciénde polen, kg/ m3 se
calalla en las coordenadas dela medida a través de una interpolacion lilineal y se
convierte encoeficiente de retrodispersioémel polencomo:

C™ %10 x o
ﬁ;?d =1 IR *10° [ﬂffn_lﬂ*_l]

Donde s " es la secciénrecta de extincion especifica em? / g a la longitud de onda de
emision del lidar de 532nm. Enuna primera aproximacion, se utiliza un valor de 0,6 m? g,
tomadode[17] ymedido paraparticulasde polvo del Sahara.

Factorde emision 81 g/dia/arbol [14] 2.48g/dia/arbol[15]
Didmetro del grano 59> Y[16] 19> Y[7]
Densidadde grano 560 kg/m°[16] 920 kg/m[7]

llustracion9: Paranetrizactn del polenen el esquemade aerosolesie NMMB/ MONARCH.

3.5. Simula®nes del transprte de RNUS

Durante los 2 dias del evento sin actividad de polinizaciénnocturna (o baja) cercade la
superficie(27 y 29 de marzo,respectivanente 27M y 29M, ver [8]), la Figura2 muestra la
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comparaciénmodelo observaciéndel promedio diario del coeficientede retrodispersiérdel
polen, la diferenciahoraria ] f y las prestacones del modelo entérminos de
sesgofraccional(fractionalbias) y coeficiete de correlacidoncalalado desdda alturaminima
hastahyg .

2 = 1
2 2 T T T =
a I 1
=15 15 (b) - 05 ; (L) | | \ m
o - - I T R T o s A
g - T R
= a o | | +1 |
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llustracion 10; Coeficientede retrodispersiéndel polen promediadodiariamente (+ desviacion estandar)
en (a) 27M y (d) 291; Diferenda horaria(Mm‘lsr'l) en (b) 27M y (e)29M. (hpo esta representado
mediante rayasnegrashorizontales);Sego fraccioral (fractional bias) (FB y coeficiente de correlacién
(Cord horariosen (c)27M vy (f) 29M.

Un primer resultado es el buen rendimiento del modelo para reproducir la forma de los

perfilesverticales(en general). Aunqueel promedio diario de { caeen amboscasos en
la desviaciénestandarde , parece que esta siendo muy subestmado en todas las

alturas.Laevoluciontemporal de su diferenciahorariamuestra que las subestmacionesmas
fuertes ocurrenen la tarde. Enambos diastambién se aprecian algnas sobreesthaciones
alrededor de las 10:00 en alturas inferiores a 0,75 km. El 29M, esta sobrestimacion se

compensa( BB F 0) con la subestimacién demodelo por encima de 0,75km. Durante la
nochedel 29 M (antes de las06:00)las capasde polenobservadas podebajode 0,8 km no

estanreproducidas erabsolutopor el modelo. Secontemplan varias lineas d@vestigacion
para mejorar estasprimerassimulacions: (i) completar la informacion sobredistribucion de
los arboles, (ii)) mejorar el esquana de emisién y hacerlo dependiente deltiempo, (iii)

estudiar la sensibildad del modelo al tamafio del polen, (iv) identificar los mecanismos
resporsables del transporte de polen durante la noche, (v) estudiar el impacto de los

cambiosen los regimenesde brisatierra-mar en la concentradn en el sueloy enla columna
atmosférica.
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4. USOS Y SERVICIOSI2HELITE ESPANOL PAZ
SAR ASOCIADOS A ESTON
MEDIOAMBIENTAL DEHRRITORIO

Victoriano Moreno Burgos y Daniel Carrasco Diaz. HISDESAT

4.1. La misiorPAZ

El satélitePAZ de Hisdesat es el primero de Observaciéon de la Tierra en Espafia incluido en el
PNOTS (Programa Nacional de OT por satélite).

Se lanzo6 el 22 de febrero de 2018 a bordo de un cohete Falcon 9, desde la Base Aérea de
Vandenberg (California).

PAZ lleva adrdo un sensor SAR de alta tecnologia y muy alta resoluciéon con capacidad de
posicionamiento por debajo del metro.

PAZ cubre las necesidades de seguridad y defensa y otras de caracter civil, pudiendo tomar
mas de 100 imagenes diarias de hasta 25 cm dduei$m, tanto diurnas como nocturnas, y
con independencia de las condiciones meteorolégicas.

llustracién11l: Representacion del satélite PAZ.

4.2. Caracteristicas

1 El satélite vuela a una altitud de 514 km en una orbita haliccrona, con un ciclo de
repeticion de 11 dias (reducido a 4 o 7 dias cuando opera en constelacion).

1 Las imagenes tienen una elevada exactitud de geolocalizacion, por debajo de 1 metro de
resolucion.
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i1 Es el primero que incorpora un receptor AlS, que perniisgohar las imagenes radar con
datos AIS simultdneos para aplicaciones de seguridad maritima.

1 PAZ puede operar en  diferentes modos de imagen con resolucion y tamafnos
flexibles.

Staring HR Stripmap ScanSAR ws
= Spotlight Spotlight ScanSAR
Lad
= 10 km x 10 km
; 4 km x 4km 5-10 km x 5 30 km x 50 ki 100 km x 150 ki 270 km x 200 km
= 5
§ -——-—__-— Tamafio de imagen
= Resolucién ——1
©
2
= x o de
S Reconocimients Vighancia meritima. Vighancia merfims de
= Cartografia grandes dreas
=
o
-
\ El radar de PAZ es muy versatil y puede operar en varios modos y resoluciones

llustracién12: Modos de toma y resoluciones dteagenes del satélite paz

llustracién13: Ejemplo de una imagen SAR PAZ en un entorno agricola. © Hisdesat.
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4.3. Los servicios del satélifeAZ

El satélite PAZ estd dotado de una tecnologia muy avanzada que permite proporcionar
informacién en todo momento y de cualquier parte de la superficie de la Tierra. Esto hace que
proporcione servicios orientados a la gestion del territorio, gestibn medioambiental,
situaciones de emergencia/riesgos, labores humanitarias, inteligencia, etc.

Las areas maritimas abarcan un 71% de la superficie de la Tierra y comprenden el 90% del
comercio mundial. La monitorizacién continua de las rutas maritimas se ha convertido en una
prioridad para muchas organizaciones nacionales enatgonales. Estas rutas constituyen la
base de un comercio global y se utilizan para el transporte de todo tipo de mercancias, algunas
de ellas peligrosas.

Los vertidos de crudo en el mar, debidos a accidentes o practicas inadecuadas, dafian de
manera draméca la fauna marina, las actividades pesqueras y los entornos costeros,

La monitorizacién del trafico maritimo, la detecciébn de vertidos de crudo de las
embarcaciones, la desconexion fraudulenta de los sistemas AlS, la peslcdailpgpteccion de

los restos arqueol6gicos submarinos y la deteccién patrones de comportamiento anémalos de
embarcaciones como indicador de posibles actividades ilicitas.

Ejercer plenamente la soberania sobre la Zona Econémica Exclusiveo brasi eficiente de

los recursos de vigilancia maritima (como aviones y patrulleras) contra las actividades ilegales,
que ahora se realiza con la informacidon por satélite. Ademas de la capacidad de vigilancia, el
servicio proporciona informacion pericid@lida contra los infractores y a largdazo  genera

un factor disuasorio contra las citadas actividades ilegales.

Las agencias de seguridad maritima, compafiias de gas y petroleras con operaciones en alta
mar, agencias de defensa, etc.
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llustracion 14: Ejemplo de barcos detectados en imagen SAR. Imagen PAZ © Hisdesat

llustraciéon15: Ejemplo de manchas de petréleo detectadas en la imagen SAR

29



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
2 ® ®

TELEDETECCION Y SRES MEDIOAMBIENTRLE

4.4. Defensa y seguridad

Proporcionar la informadn adecuada y las herramientas de decisién a los responsables de la
toma de decisiones en entornos de seguridad y defensa para anticipar y responder a las
misiones y actividades especificas.

4.4.1. Descripcion del servicio

Deteccidn recurrente y automatica de chims sobre objetivos predefinidos. Generacion de
informacién GEOINT y/o IMINT, en todas las condiciones meteorolégicas. Apoyo en misiones
internacionales, proteccion de fronteras, verificacién de tratados internacionales, etc.

4.4.2. Beneficios

Gracias a no tenaestricciones meteoroldgicas, los datos radar son una fuente valiosa para la
deteccion de cambios y el reconocimiento del terreno, facilitando autonomia para la toma de
decisiones en entornos cambiantes. Los datos radar también son utiles como ayuda para
preparacion de escenarios, la identificacion de rutas de evacuacion, el estudio de
transitabilidad y vulnerabilidad, y obviamente, también para la formacion de personal militar y
la generacién de simulaciones.

4.4.3. Clientes

Agencias de Defensa, Organizac®ir@ernacionales, etc.

llustracién 16: Ejemplo de deteccion de cambios en zona portuaria
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4.5. Ordenacion del territorio, ingenieria civil e
infraestructuras

Proyectos de ingenieria que requieren monitorizacion durante las fakesdisefio,
construccion y operacion. Incluye andlisis de estabilidad del terreno, seguimiento del trabajo
en curso, etc.

4.5.1. Descripcion del servicio

Medida de alta resolucion de la deformacion del terreno en obras de construccién o
infraestructuras criticasomo puentes, oleoductos, gasoductos, presas, etc., y en general en
areas urbanas afectadas por procesos naturales o provocados por el hombre (construccién de
tuneles, explotacion de acuiferos, procesos karsticos, etc.). Medida de la velocidad de
deformacon del terreno a nivel de milimetros anuales. Monitorizacion de trabajos en curso,
especialmente en areas remotas.

4.5.2. Beneficios

Medida de la deformacién del terreno, como complemento de medidas in situ. Evaluacion de
riesgos estructurales en infraestructurasnalisis histérico de explotacion en infraestructuras
extractivas. Vigilancia no cooperativa. Analisis forense.

4.5.3. Clientes

Compaiiias de ingenieria civil y mineria, operadores de transporte ferroviario, etc.

llustracién17: Ejemplo de construccion de linea ferroviaria de AVE. Imagen PAZ © Hisdesat
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4.6. Riesgos y emergencias

Los riesgos y las emergencias requieren una respuesta rapida planificada de antemano.

Las imagenes radar de alta resolucion proporcionan informacién actualizaglevante para
monitorizar areas concretas con evaluaciones de alcance de dafios provocados por fenbmenos
como inundaciones, terremotos, erupciones volcanicas y desastres antropicos.

4.6.1. Descripcion del servicio

Proporciona conocimiento del territorio antefel desastre y la evaluacion del impacto del
mismo y su extension. Informacién sobre deformacién del terreno producida por procesos
sismicos, volcanicos, kérsticos, excavaciones, corrimientos de tierra, etc.

4.6.2. Beneficios

Evaluacion rapida de la extension dies dafios durante la emergencia. Especialmente
adecuado para los mapas de inundaciones por la capacidad de observar a través de las nubes.
Medida de deformacién del terreno de alta resolucion para la gestion de riesgos geoldgicos.

llustracion18: Ejemplo de zonas inundadas en la region de Malaga. Imagen PAZ © Hisdesat.
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4.6.3. Clientes

Instituciones gubernamentales (equipos de respuesta a emergencias y proteccion civil),
compariias de seguros y reaseguros, etc.

4.7. Vigilancia medioambntal

De acuerdo con la FAO, el area forestal global se redujo en torno a 3,3 millones de hectareas
anualmente (201€2015), especialmente en las zonas tropicales. Muchas veces, el proceso de
deforestacion se asocia a actividades irregulares que solo puddettarse, mitigarse y
prevenirse con observacion recurrente a través del uso de imagenes radar de alta resolucion.

4.7.1. Descripcion del servicio

La monitorizacion recurrente de grandes areas forestales para detectar los procesos de
deforestacion en los moméos iniciales, asi como las potenciales actividades ilegales
asociadas, tales como mineria ilegal, explotacion forestal no autorizada, tala selectiva, cultivos
ilicitos, asentamientos ilegales, etc.

llustracion19: Ejemplo @ identificacién de piscinas para lavar mineral de oro en una zona sel@tica.
Hisdesat.

4.7.2. Beneficios

Deteccion temprana de actividades ilegales en areas forestales, que podrian dar lugar
deforestacion a gran escala, dafios medioambientales o actividaggdes$. La disponibilidad
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del servicio es independientemente de la meteorologia. Refuerzo de la presencia del Estado en
regiones remotas. Importante elemento disuasorio.

Instituciones gubernamentales responsables de la proteccion forestal, beerdesde una
perspectiva medioambiental (lucha contra la deforestacién en general) o desde el punto de
vista de seguridad (lucha contra las actividades ilegales como mineria, contrabando, trafico de
drogas, etc.). Compafias con derechos de explotacion andgs areas forestales, que
necesitan informacion sobre posible intrusismo.
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5. TECNOLOGIAS DE CANADAD PARA
APLICACIONES DE M@RIZACION
AMBIENTAL. TECNOLASSLPWAN

5.1. Resumen

Los proyectos de monitorizacion y control medioambietihen unas caracteristicas que
determinan la tecnologia de conectividad mas conveniente para estas aplicaciones. Se revisa la
arquitectura tipica de una aplicacién 10T, y se resumen las principales tecnologias de bajo
consumo energético y largo alcancdenominadas tecnologias LPWAN (Low Power Wide Area
Network) mas habituales para este tipo de aplicaciones.

5.2. El internet de las cosas y el medio ambiente

El 10T estd llamado a revolucionar, si no lo estd haciendo ya, la forma en que pensamos
acerca de los dispositivos electronicos y su potencial para incrementar la eficiencia de los
negocios.

artfft2ySa RS RAaLRaAaAGAO2arI RS aO2alaé¢ 0O02ySOGlFRE
las que el procesamiento de la informacion masiva-[BitR)generara informacion de ayuda a
la toma de decisiones.

El Internet de las Cosas nos ofrece la visibn de un mundo en el que practicamente sobre
cualquier objeto se pueda medir algin parametro y ese dato sea enviado a Internet. Esto
significa miles de ifftones de objetos enviando informacion. La verdadera potencia no
esta tanto en el hecho de que cualquier objeto genere datos, sino en la capacidad de
extracciébn de informacion de esa ingente cantidad de datos mediante algoritmos de
correlacion e intbgencia artificial. En definitiva, lo que perseguimos es que toda esa
informacién nos ayude a tomar mejores decisiones. Es decir, el 10T es la herramienta necesaria
para que los sistemas de ayuda a la toma de decisiones funcionen mejor.

El lIoT puede serualquier cosa, cualquier objeto de nuestro alrededor puede ser un objeto
conectado: un sensor de temperatura, un sensor de localizacion, un dispositivo que mida la
humedad de la tierra de las plantas en casa, un circuito que monitorice la vibracién de un
viaducto en una carretera, etc.

Para que todos esos datos puedan ser de utilidad, los sistemas IoT deben ser capaces de hacer
llegar la informacién al lugar adecuado: a las plataformas IoT.
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Ejemplos de uso del 10T en monitorizacién y control medioambidraalmuchos; por citar
s6lo algunos:

Vehiculos inteligentes, auténomos e interconectados entre si, que se
comunican y procesan lo que otros coches van a hacer, de modo que el
trafico se pueda mover a una velocidad uniforme, reduciendo la
ineficiencia del combustible que causan los cambios de velocidad y de
marcha cuando conducimos.

Coche

Conectado

Fauna Seguimiento de especies en peligro de extincion (ej: lince ibérico), para
Conectada rastrear donde esta.
Edificios Edificios Inteligentes, que optimizan el consumo energético (luces,
Inteligentes calefaccion), mediante sensores y controles remotos.

Sensores de calidad del aire en ciudades que generan alertas por
Maonitorizacion contaminacion.

Ambiental Monitorizacidn de cauces fluviales y cuencas hidrogréficas para alertas
de crecidas o para gestion de la calidad del agua

Uso de sensores en el suelo, en la planta o midiendo el clima, para
determinar cuando y en qué cantidad es necesario regar (optimizacién
del agua) o cudl es el mejor momento para tratar una enfermedad del
cultivo (prediccion de plagas y hongos), optimizando el uso de
pesticidas y fitosanitarios.

Agricultura
Inteligente

Deteccion Deteccion temprana de incendios mediante redes de sensores de
Incendios humedad y temperatura y/o técnicas de vision artificial.

Gestion de Optimizar la gestion de recogida de residuos con contenedores
Residuos inteligentes, con sensores que avisan de cuando es necesario vaciarlos,
optimizando las rutas de los vehiculos de recogida.

5.3. Arquitectura de una solucion IOT. Conectividad

Sea cual sea la aplicacion vertical de un sistema 0T, la arquitectura coman sera muy parecida a
ésta:
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Aplicacion
laT
Vertical

Sensor Gateway Plataforma

Layer Layer loT

Los objetos que se desean conectar se monitorizan (miden) poronuElisensores que
ASYSNly RIG2ad [2a RIFEG2asx 1ljdzS az2y 1 AyF2NXI OA
a través de un gateway o pasarela, y por medio de una capa de conectividad, hasta una
plataforma loT en la que se gestionan esos sdato se preparan para su posterior
procesamiento y/o visualizacion, asi como para el acceso por parte de su usuario final.

La capa de conectividad a usar en cada proyecto vendra definida por los siguientes
parametros:

1 Ancho de bandanecesario.

No sera igal enviar datos de una camara IP, que necesita gran ancho de banda, que
informacién de la humedad del suelo en aplicaciones de agricultura inteligente (Smart
Agro), cuyo contenido ser& sélo de un valor numérico.

1 Frecuenciale envio de datos.

Supongamos unaplicacién industrial de monitorizacion del nivel de gases téxicos e
inflamables en el interior de una cadmara de pintura en una fabrica de coches. La
informaciéon se necesita en tiempo real o easil, digamos una medida cada 5 segundos.
En caso contrarioel sistema podria no identificar una fuga de gases como situacion de
peligro de manera inmediata.

En cambio, siguiendo con el ejemplo de Smart Agro, el perfil de humedad del suelo no
varia rapidamente, y aunque lo hiciera, por ejemplo por la rotura detuberia de riego,

su influencia sobre el cultivo no es critica de manera inmediata como para ser necesaria
una identificacion inmediata. Bastaria con informar sobre la humedad del suelo c&@la 15
minutos.

1 Latencia

La latencia (nos hartaremos de oiresbncepto con la llegada de las red&3) se define
como el tiempo que tarda en llegar la informacion a su destino (a la plataforma loT) desde
que salio del origen (el sensor).

Siguiendo con el ejemplo de la camara de pintura, en el momento en qu®dgera un
nivel de gases peligroso, esa informacién debe llegar inmediataméafdataformaloT
para generar las acciones diertaoportunas.
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En cambio, en la aplicacion de Smart Agro, el valor de la humedad del suelo puede tardar unos
segundos en llega la plataforma, puesto que su procesamiento y accion desencadenada no
es necesario que sea inmediata.

Tres pardmetros definela capa de conectividad:
1 Ancho de Banda

9 Frecuencia de Transmision

1 Latencia

El analisis de estos tres parametros definira un primer filtro de tecnologias de conectividad a
usar, que acabara de definirse con los siguiente®fastde clasificacion:

1 Conexién cableada vs. Inalambricas

1 Conexién de corto alcance vs. largo alcance

1 Frecuencia licenciada vs. Frecuencia de uso libre

En el siguiente grafico se muestran las opciones de conectividEuanbrica disponibles
actualmente.

N

Alcance
WWAN

10 km
WWAN

1km
WLAN
100 m
WHAN

10m
WPAN uetoot

im

100 kbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps Ancho de
Banda

llustracién20: Posicionamiento de Tecnologias de Conectividad por ancho de banda / alcance
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5.4. Reded PWAN

En comparacion con las redes celulares, las redes LPWAN son mas eficientes en consumo
energético y tienen un alcance ya; permiten transmitir pequefias cantidades de datos (por
cada dispositivo u objeto conectado) a un bajo coste.

De alguna forma, las redes LPWAN vienen a cubrir los factores que considero criticos para la
masiva adopcion del l10T:

i1 La ubicuidad: coberturanetodo momento y en cualquier lugar

i1 El bajo coste

1 El bajo consumo energético

[ Fa NBRS&a [t2!b &2y LISNFSOGlIE LI NI OlFaza RS
y de bajo coste que tengan que enviar periédicamente pequefias cantidades de datos.

En lospréximos epigrafes se analizaran 5 tecnologias LPWAN: Ingenu, LoRa, SigitixyLTE
NB-oT.

A priori debemos decir que ninguna tecnologia cubrira todas las aplicaciones verticales del I0T;
cada una tendréa su hueco.

De forma general, los factores mas imamtes a analizar de cada tecnologia LPVEAN

Arquitectura de red sencilla
Cobertura de largo alcance
Bajo consumo energético
Robustez frente a interferencias

Capacidad de la red (en numero maximo de dispositivos)

= =4 4 A4 -4 -2

Seguridad
U'GENU

Ingenu es una empresale California que ha desarrollado su propia topologia de
comunicaciones loT, con ambicién de alcanzar un despliegue global. La red Ingenu utiliza una
tecnologia propietaria denominada RPMA (Random Phased Multiple Access), que segun la
propia empresa esta optimizada para aplicaciones de bajo consumo energético y amplia
cobertura, con una infraestructura de red reducida. Esta red opera en la banda de 2,4 GHz.

Los beneficios de la red son:

f Largo alcance. Segun Ingenu, la tecnologia RPMA necesit&wme8bos infraestructura
(nodos de red) que LoRa, y 98% menos nodos que Sigfox.
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i1 Frecuencia de operacion Unica en todo el mundo, en banda 2,4 GHz.

1 Autonomia. Los dispositivos pueden estar alimentados por bateria con una autonomia de
hasta 20 afios, segun el de uso.

I Capacidad. La infraestructura RPMA puede soportar grandes cantidades de datos.

Ingenu tiene red desplegada en unas4bciudades de EEUU (debajo se muestra el mapa de
cobertura).
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llustracién21: Despliegues dengenu en USA

LORA L@Ra Alliance”

LoRa o LoRaWAN (www.lemtiance.org) es una red LPWAN definida para uso en aplicaciones
inalambricas IoT en redes regionales o globales. El caso de uso ideal de LoRa implica pequefios
dispositivos industriales que transmiten pequefiast@dades de datos con poca frecuencia de
envio, y que se mueven en un area determinada en el que hay desplegada una infraestructura
LoRa.

Los beneficios de LoRa, segun la propia LoRa Alliance, incluyen:
i1 Protocolo abierto. LoRa es una especificacion, le gignifica que cualquier empresa
puede desarrollar su propia infraestructura LoRa (previo pago de la licencia oportuna).

i Largo alcance. La denominacién LoRa viene de Long Range; la especificacion esta disefiada
para transmitir datos a largas distanciasyitado la cantidad de informacion que se puede
enviar.

i1 Baja potencia. LoRa transmite utilizando rafagas de muy poca potencia. Esto tiene reflejo
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positivo en la autonomia de las baterias para alimentar difgsitivos.

I Coste

La arquitectura de red de LaRestd basada en una topologia en estrella, en la que los
gateways enrutan los datos entre los dispositivos finales (nodos) y el servidor de red. Los
gateways se conectan al servidor de red por medio de conexiones IP, y actian como pasarelas
transparentesconvirtiendo los paquet® RF en paquetes IP y viceversa

En la siguiente imagen se muestra la arquitectura fisica y légica:

Customer
A?.'-'unm Encrypted mt.oﬂ:'
~
o
LoRaWAN™ 48 Encrypted e
Master g Master
£ [ rectroad |
HAL AL 8. F ]
; Backhoul z 8 Backhaul g 2
P Stack - : 1P Stack )
< @ v
P SPI/USD Q z

Ethernet, 3G, WIFi
;s«uro —I

llustracion22: Arquitectura fisica y légica de LoRa

Sensor

LoRa permite tasas binarias entre 0,3 kbpsOykbps. Son anchos de banda bajos, pero
suficientes para aplicaciones que no sean criticas en latencia y que generen datos de poco
volumen y con poca periodicidad.

Segun la Lora Alliance, cuentan con 83 operadores de red que han desplegado redes locales en
49 paises (datos de jui018).
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llustracién23: Paises donde hay operadores locales de LoRa

En Espafia el despliegue lo esta llevando a cabo The Things Network Foundation
(www.thethingsnetwork.or), donde hay desplegados 155 gateways, con la distribucion
geografica que se indica en la siguiente imagen:
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llustracién24: Gateways LoRa dfspafia

Aunqgue haya redes locales ya desplegadas, cualquier usuario puede desplegar su propia red
LoRa. Esta es una de las caracteristicas que le diferencia de Sigfox, que se analizara a
continuacion. Teniendo casos de uso muy parecidos, Lora permiteamarin operador su

propia red.
' sigfox
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SIGFOX

Sigfox es una tecnologia propietaria creada y distribuida por la empresa francesa del mismo
nombre. Opera en banda no licenciada (868 MHz y 915 MHz), ocupando un espectro de 192
KHz. Ofrece tasas binarias muy bajas l@wgo alcance y gran autonomia de los dispositivos
alimentados por bateria. Se establecen 4 zonas en el mundo, que definen la banda de
frecuencias a utilizar y la maxima potencia de transmision que puede tener un dispositivo
Sigfox.

Radio zones

* RZ1: Europe, MEA
868 MHz, +14 dBm
* RZ2: North America, Brazil
902 MHz, +22 d8m
* RZ3:Japan, Korea
920 MHz, +14 dBm, LBT
* RZ4: South America
920 MHz, +22 dBm

llustracién25: Bandas de frecuencia Sigfox por zona

Sigfox tiene actualmente su red desplegada en +45 paises, por medio de acuerdos locales en
cada pais con operadores para construir su red, o bien con filiales de la propia empresa matriz.
EnEspafia ha desplegado su red por medio de un acuerdo estratégidoetior instalando
gateways en las torres de esta empresa de gestion de infraestructuras, y tienen una cobertura,
segun datos del mes deljp de 2018, deP5% de la poblaciéon y algo mas del 70% del
territorio. Esa es una de sus ventajas importantes: es una red global, en la que los nodos
funcionan de la misma manera en toda la red (siempre que la red use la misma banda de
frecuencias. Es @&, un nodo que opere en Europa, en banda 868 MHz, no podra conectarse a
una red en band@15 MHz). El siguiente grafico muestra los paises con cobertura2(aig):
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llustracién26: Paises con cobertura Sigfox (julio 2D18

Sigfox soporta mensajes de sélo 12 bytes en el enlace ascendente (uplink), y de 8 bytes en el
downlink. En cuanto a conectividad, Sigfox tiene 4 esquemas de consiim el nimero de
mensajes que permiten al dia y laddieccionalidad. EI esquema denexion de mayor nivel
permite 140 mensajes al dia.

Con una arquitectura de red en estrella, utiliza una modulacién de banda akteecha,

donde cada mensaje se envia en portadoras de tan sélo 100 Hz a una tasa binaria de hasta 600
bps. De este modoig@ox consigue largas distancias de cobertura con una modulacién muy
robusta contra el ruido, con un balance de enlace de hasta 163 dB. El uso de una banda tan
estrecha permite que la sefial sea recibida por las estaciones base incluso con una relacién SNR
de 8 dB.
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llustraciéon27: Arquitectura de la Red Sigfox

El acceso al interfaz radio se hace por medio de un mecanismo asincrono y aleatorio. Cuando
un dispositivo tiene que enviar un mensaje, lo hace en una frecuencia adéeédentro de la

banda gue usa esta tecnologia), y envia dos réplicas en diferentes frecuencias y momentos.
Este mecanismo se denomina diversidad en el tiempo y en la frecuencia, se indica en la
siguiente imagen:

Frequency Uplink message

& ':.
2.08s for 128 payload

- - b

Frame1 @F1 |

t Frame3 @F3 |

Frame? @F2

* Time
llustracién28: Diversidad en el tiempo y la frecuencia

Localizacion

Sigfox es la unica red LPWAN que integra un algoritmo de localizacion geografica del
dispositivo sin necesidad de usar un GPS externo. Esta funcionalidad, denominada Sigfox Atlas,
es especialmentiteresante para casos de uso basados en trazabilidad de activos, en los que
no se requiera gran precision en la localizacion. La precision de este algoritmo es de unos 5 km
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en zonas rurales, con pocas estaciones base Sigfox, y mejora hasta los 50@&meatnaas con
mayor densidad de estaciones base.

La localizacién Sigfox se basa en el calculo a partir del nivel de sefial recibiddd R&&4)
estacion base, mediante algoritmos de triangulacion.

Si ademas se habilita la localizacionPVila precisid puede alcanzar los 50 metres zonas

S8y ft14& ljdS 8t y2R2 {A3IFadaeddddOKSE |+ S NA L &

LTEM es el estandar definido por el 3GPP para redes LPWAN, especificamente definido para
aplicaciones 10T, mediante dispositivos conabepmplejidad que proporciona largo alcance,
utilizando para ello las redes 4G (LTE) de los operadores.

Las redes LTH coexisten con las redes celulares tradicionales 2G, 3G y 4G, y se benefician de
ellas de su cobertura global y funcionalidades de sdgdri(identificacion de usuario,
autenticacion, integridad de datos, exc

Las ventajas de LINE son:
1 Soporte de los operadores de redes méviles. Esta tecnologia se despliega sobre la misma
red que ya tenga un operador que opte por esta tecnologia.

1 Ancho & banda. LT soporta anchos de banda mayores que las red&®WAN
alternativas, permitiendo casos de uso diferentes que requieragrde volumen de datos
transmitidos.

1 Uso de frecuencias licenciadas. Al operar sobre redes de operador, lo hace sobre
frecuencias licenciadas, por lo que no habra interferencia de otras redes.

1 Roaming (itinerancia). Puesto que HMEs una tecnologia basada en LTE, se mantiene la
funcionalidad del traspaso entre celdas (eNode B), permitiaudicaciones y casos de uso
que requieran movilidad.

1 Infraestructura existente. Se despliega sobre redes celulares de operador, lo que minimiza
el despliegue en coste y complejidad.

Sin embargo, estas ventajas se traducen, de facto, en mayores costes de equipos y mayor
consumo energéticontenor autonomias de baterias) frente a otras tecnologias
LPWAN.

NBIoT es el acronimo de Narrow Band loT, una tecnologia que se despliega sobre
infraestructura 4G existente de operadores moviles. Sus ventajas principales son similares a las
de LTEM:

1 Infraestructura de red ya existente. N&T usa la red que un operador ya tiene desplegada
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para servicios de voz y datos.

I Frecuencia licenciada. La frecuencia del operador es licenciada, lo que minimiza las

interferencias.

I Estandar abierto. NBT es un estandar definido por el 3GPP, que cualquier empresa

puede usar para desarrollar dispositivos y aplicaciones.

1 Largo alcance. Comparada con la otra tecnologia basada en operador; #,INBIoT
tiene mayor alcance.

5.5. Comparacion de tecnologia®WAN

Coste para usuario Ventajas Limitaciones

ACobertura nacional

AEcosistema limitado

Coste de médulo: 200 |(potencial) AEn etapa de despliegue
LTE-M Coste recurrente: AAlto ancho de inicial
AOPEX: 20-30 U/afio banda ASolucion costosa
ACAPEX: 0 G AComunicacion bi- AAlto consumo energético
direccional ACobertura rural limitada
ACobertura nacional AEtapa inicial de despliegue
. A . AEstandar no maduro, sujeto
Coste de médulo: 100 |(potencial) bi
: AAlto ancho de @ cambios
NB- [oT SOSte recurrente: ANo hay ecosistema
AOPEX: 20-30 U/afio banda ADespliegue rural limitado
ACAPEX: 0 G AComunicacion bi- pieg
o ASolucion costosa
direccional .
AAlto consumo energético
Coste de moédulo: ? Amayor ancho de . ADespliegue sélo en algunas
) banda que otras soluciones| .
Coste recurrente: . . ciudades
Ingenu AOPEX: 2 en banda no licenciada USA
ACAPEX: ? AFrecugnma unica AEcosistema limitado
Worldwide
Coste de médulo: 5 U ASélo hay un fabricante de
Coste recurrente: chips
AOPEX: 2 U/afio ARed privada (Semtech)
LoRa (backend) ARed modular AEscalabilidad limitada
ACAPEX: 200 0 - ABack-end abierto via APl (necesita
2000 u (estacion despliegue de estaciones
base) base)
ACobertura global
Coste de médulo: 2- ﬁgecnologla njadura} AMensajes de sélo 12 bytes
54 ack?end abl_erto via APl en uplln_k o
. . AsSencillo y bajo ADownlink limitado
Sigfox  Coste recurrente: o o
PN coste ANo valido para aplicaciones
AOPEX: 2 U/afio AMuy bajo consumo en tiempo
ACAPEX: 0 ( y ol P
energetico real

AEcosistema grande
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5.6. Conclusiones. El futuro dedT

En este documento se han posicionado, de una forma muy resumiddistagas opciones
tecnoldgicas de conectividad disponibles para utilizar en un despliegue de aplicaciones loT de
monitorizacion medioambiental.

Mi vision es que no habra ninguna tecnologia que prevalezca sobre las demas, simplemente
cada una de ellas tiensu hueco de aplicacion, y encaja mejor en unas u otras aplicaciones
verticales.

Sigfox se ha posicionado muy bien, con un despliegue maduro y con un ecosistema amplio de
partners que permite montar una solucion 10T de una manera facil y rapida, y coosten
muy limitado.

Bien es cierto que, como se ha apuntado en el presente documento, tiene una serie de
limitaciones que le impiden usarlo como tecnologia de referencia para soluciones loT que
requieran tiempo real y alto ancho de banda de transmisiédates. Pero la realidad, a dia de

K28 Sa jdzS YdzOKlIa RS ftFa Lt AOFOA2YySa L2¢ LlzS|
necesitan tiempo real (pensemos en agricultura inteligente, seguimiento de activos, cadena de

frio en logistica, etc.).

Habr& queestar atento a la evolucién de las redes basadas en estandares LTNEY(INEEOT).
Detras de ellas estaran los operadores celulares, con la traccién que ello se supone que tendra.
Llegaran mas tarde que otras tecnologias, pero llegaran y fuerte.

Y en tigra de nadie se queda LoRa, que es una alternativa muy buena para despliegue de
redes privadas, aunque presenta el inconveniente de que el operador debe montar primero la
infraestructura de red (estaciones base), para después montar la solucién IoT de.usua

En general, cualquier implantacion de una solucién 0T y seleccion de la tecnologia de
conectividad se deberia preguntar, al menos, los siguientes puntos para decidir la mejor
opcioén:
i) Flexibilidad para usar la tecnologia de conectividad selecciorexdaopras aplicaciones
verticales
ii) ¢Utiliza un protocolo de comunicacion seguro?

iif) Aspectos técnicos: cobertura, capacidad, comunicacidtiréccional, robustez frente a
interferencias.

iv) Coste de los dispositivos: nodo, bateria, etc.

v) Ecosistema alrededor de Itecnologia: proveedores de equipos, de soluciones, de
maédulos de radio, etc.
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EL FUTURO DEL 10T

Sea cual sea la tecnologia de conectividad usada, lo que parece claro es que en un futuro muy
OSNDIy2 GSYRNBY2a YAfSa RS Ydoinas¥asSantiddlés de& O2 4| a
informacién a la nube. La Unica forma de que esa informacion sea util serd mediante la

Fyrt NGAOF RS RIGz2zao | Sadz2z 3ISYSNINY ydzSdFa TF2N
se han generado nuevas profesiones que no eramiingdles hace pocos afios, relacionadas

con esta analitica de datos: cientificos de datos.

Y el segundo escaldn de esta evolucion debera ser la inteligencia artificial (1A): que a partir de
la informacion procesada de esos masivos datos y de las conclsigieneradas, las maquinas

sean capaces de aprender de sus propios andlisis de datos para corregir las conclusiones que
generan.

Referenciay Enlaces de interés

www.lora.alliance.org

www.sigfox.com

WWW.Iingenu.com

l
1
1
1 https://www.gsma.com/iot/longterm-evolutionrmachinetype-communicationlte-mtc-
catml/

I https://www.gsma.com/iot/narrowbandinternet-of-things-nb-iot/
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6. LA TELEDETECCIONESJRL EN ESPANA
USANDO LANDSBDLI/TIRS Y SENTHIB/SI
EN EL PERIODQ12-2018

6.1. Resumen

El pasado 11 de febrero se cumplieron 5 afios del lanzamiento del satélite -8MdEH#TIRS
(Operational Land Imager/Thermiifrared Sensor), que daba continuidad a la serie Landsat
de la NASA (Landsat Data Continuity Mission, LDCM). Por otro lado, el 23 de junio se han
cumplido 3 afos del lanzamiento de SentiBAl, y el 7 de marzo, el primer afio en 6rbita del
gemelo SentineB; ambos del programa Copernicus de la ESA (European Space Agency). Por
lo antedicho, se analizan los articulos publicados en las revistas internacionales encuadradas
en el primer cuartil, de acuerdo al JCR (Journal Citation Report), dentro de las icestatpor
teledeteccion (Remote Sensing), y forestal (Forestry), que usen LahgéatSentinel, y se
centren el sector forestal de Espafia. De acuerdo a la categoria teledeteccién, en el periodo
20132018 se han publicado un total de 18.311 articulosilt&rmhos estos datos totales, por
palabras claves, como Espafia; solo representan el 2,84%; si usamos -Barelsai46%;
Sentinel2, un 1,82%. De todos ellos, solo tres articulos (un 0,02%) se cruzan en mas de dos
palabras clave, es decir, son trabajdsaios en Espafia en el sector forestal usando Lar@Isat

o Sentinel2. Si consideramos el uso de cualquier otro sensor en el sector forestal espafiol,
encontramos 32 articulos publicados (un 0,17% del total), lo que equivale al 6,15% de lo
publicado sobre fpafia.

Palabras clave: Lands@t Sentinel, forestal, teledeteccion, Espafa

6.2. Introduccion

Este afio se han cumplido cinco afios desde el lanzamiento del satélite LAMOBHTIRS, y

tres afios de SentindA. Por este motivo se analizan las publicacionedizaddas en este
periodo de tiempo tanto en revistas internacionales como nacionales, para comprobar como
esté siendo el uso de ambos sensores dentro de la teledeteccion forestal en Espafia.

En la primera parte de este trabajo se hablara de ambos sensotes,programas a los que
pertenecen. En una segunda parte se analizan las publicaciones hechas en revistas indexadas
en el primer cuartil del JCR (Journal Citation Reports), de la revista de la Asociacion Espafiola
de Teledeteccion, y las tesis doctoralefdas en las universidades espafiolas, de acuerdo a
TESEO. El trabajo acaba con una conclusi6bn que intenta obtener una respuesta al bajo
porcentaje de publicaciones encontradas.
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6.3. Landsai8 OLI/TIRS

Cuando hace 46 afios, el 23 de julio de 1972, Estados Uaitasel primer satélite dedicado
a la observacién de la Tierra, el ERTS (Earth Resource Technology Satellite), pocos hubieran
pensado que en 2018 ya estarian orbitando nuestro planeta siete satélites de la serie Landsat.

Los tres primeros Landsat (senfi6 Landsall al ERTS desde 1975, cuando se lanz6 Lagsat
estaban equipados con un sensor de barrido MSS (Multispectral Scanner) que tenia cuatro
bandas (dos en el visible y dos en el infrarrojo proximo), ademas de una térmica para{iandsat
3. Durante Is afios 80, se cambié el disefio de los sensores para Lahdsdtandsab
(considerado el satélite de observacion de la Tierra mas longevo de la historia, estuvo en
funcionamiento durante casi 30 afios, desde 1984 hasta 2013), equipando un sensor TM
(Themaic Mapper), que mejoraba la resolucion espacial, espectral y radiométrica de los
anteriores. Landsab nunca alcanz6 su Orbita por un problema durante el lanzamiento; y en
julio de 2003, se lanzaria con éxito Landdaton un sensor mejorado, ETM+ (Enhahce
Thematic Mapper Plus), que desgraciadamente presenté un fallo mecanico en el SLC (Scan Line
Corrector) de los sensores, que produce una pérdida de informacion (la imagen aparece con
un bandeado) de un 20% en cada escena capturada. Tuvimos que espdeaelhad de
febrero de 2013 para ver el nuevo sucesor de la serie, La8dsain dos sensores nuevos
compuesto por un multiespectral, llamado OLI (Operational Land Imager), y otro TIRS (Thermal
Infrared Sensor). Este satélite recoge informacion en nuewelds espectrales con resolucion
espacial de 30 m, ademas de dos bandas térmicas con resolucion espacial de 100 m
(Hlustracién29).

BuiLDING on THE LANDSAT LEGACY

llustraciéon29: Serie Landsat. Fuente: NASA.

Segun el calendario pristo por la NASA (National Aeronautics and Space Administration), el
proximo 2020 ser& lanzado Land€aton sensores similares al anterior pero mejorados, los
llamados OL2 y TIRR.
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Hasta la fecha, la serie Landsat constituye el mayor archivo histigicmagenes de satélite
de la Tierra, de las cuales un 14,8% (poco mas de 1 millén de escenas), han sido grabadas por
Landsat8 a un ritmo de unas 700 escenas diarias nuelMastiacion30).

TOTALES DE ESCENAS TOMADAS 1972-2017 (30/06)

L8
L7
L5
e [ 242.421
13 [ 135.032
12 [ 262.463
11 [ 191.181

0 500.000 1.000.000 1.500.000 2.000.000 2.500.000 3.000.000 3.500.000

1.048.431
2.364.970
2.980.880

llustracion 30: Escenas totales tomadas por los diferentes Landsat desde 1972 hasta el 30 de junio de
2017. Elaboracion propia a partir de datos tomados de la NASA.

Las caracteristicas de las imagenes de Lar8i€3tI/TIRS son las que figuran esituiente
table. A nivel global, la Tierra se divide en una cuadricula espacial conformada por path y raw
que definen cada escena que toma el satélite.

T Landsat 8 LIMIRS |

wlky3a2 SalLISOGNIt 6>Y0 0,43¢ 12,51
Resolucién espacial (m) (PAN/VNIR/SWIR/TIR)* 15/30/30/100
Ancho de barrido (km) 185 x 170 **
Resolucién radiométrica (bit) 12/16

Resolucién temporal 16 dias

Numero de bandas (PAN/VNIR/SWIR/TIR) 1/6/2/2

Costo adquision gratis

*PAN = pancromatico / VNIR = visible e infrarrojo préximo / SWIR = infrarrojo corto / -
térmico.

** andsat 8 OLI/TIRS toma los datos de forma continua, y se ofrece en escenas de :
179 km.

llustracion31: Caracteristicas de Lands®OLI/TIRS.

6.4. Sentinef2

El Programa COPERNICUS de la Agencia Europea del Espacio (European Space Agency, ESA) se
centra en la observacion de la Tierra, para dotar a todo el mundo de datos gratuitos y abiertos.
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Este programa eslesucesor del programa GMES (Global Monitoring for Environment and
Security, Monitoreo Global del Medioambiente y Seguridad).

Actualmente el programa Sentinel esta compuesto por siete satélites compuestos por:

1 SENTINELA y 1B lanzados en abril de 2014£2916. Es un satélite con sensor RADAR. Los
1C y 1D serén lanzados en 2021 y 2023.

1 SENTINERA y 2B lanzados en junio de 2015 y marzo de 2017 respectivamente. Son
satélites son sensores multiespectrales. Los 2C y 2D seran lanzados en 2022 y 2023.

1 SENTINEBA y 3B lanzados en febrero de 2016 y abril de 2018 respectivamente,
proporcionan datos del océano fundamentalmente, y la tierra (deteccién de incendios).

1 SENTINE4L, es un sensor que ira a bordo del nuevo METEOSAT de Tercera Generacion,
servira para el mnitoreo de gases de la atmdésfera. Previsto para 2021.

1 SENTINERP (P por PRECURSOR), lanzado en octubre de 2017, proporciona datos de los
gases de la atmosfera.

1 SENTINESR, también medira los gases de la atmédsfera, e irA a bordo de los satélites
meteorolégicos METOP de Segunda Generacién. Previsto para 2021.

1 SENTINEGA y 6B radar altimetro para medir la altura de la superficie de los océanos. El
primero esta previsto para 2021, y para el segundo aun no hay fecha.

El satélite Sentine2A fue lanzado el 2 de junio de 2015, y consta de un sensor MSI
(MultiSpectral Instrument) que toma imagenes en 13 bandas espectrales con una resolucion
espacial de 10 (bandas 2, 3, 4 y 8), 20 (bandas 5, 6, 7, 8a, 11 y 12) y 60 (bandas 1, 9 y 10)
metros (lustracion32). El satélite tiene un ancho de barrido de 290 Km. El saffitéue

lanzado el 7 de marzo de 2017, y tiene el mismo sensor que Sexhinédmbos, estan
separados por 180°, y entre los dos la revisita de una misma zona es cadarbaigsuador.

Estos satélites cubren una zona de la Tierra comprendida entre 56° sur y84° norte.
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llustracion 32: Comparacion de las bandas de los satélites Landsat 7 y Landsat 8 OLI/TIRS y2Sentinel
Fuente: tomado de la$A.

53



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
2 ® ®

TELEDETECCION Y SRES MEDIOAMBIENTRLE

Las escenas del programa SentiBele disponen de acuerdo a tiles, que cubren toda la Tierra.
Las caracteristicas de estas imagenes se encuentrarsajulante tabla

Rango espectrgb Y 0,39¢ 2,44
Resolucion espacigh) NUBES/RGB/NIR/SWIR 60/10/20/20
Ancho de barrido (km) 290**
Resolucion radiométrica (bit) 8/12/16
Resolucion temporal 5 dias***
Numero de bandas (NUBES/RGB/NIR/SWIR 3/41412
Costo adquisicion gratis

*NUBES = bandas especiales para aerosolpsy ke agua y cirrus / RGB = incluye las
bandas RGB y una banda NIR / NIR = infrarrojo proximo / SWIR = infrarrojo corto.
** |_as escenas que podemos descargar tienen una superficie de 100x100 Km2.
*** En el Ecuador y contando los dos. De forma individuagVisita es de 10 dias.

llustracion33: Caracteristicas del satélite Sentia#.

6.5. Teledeteccion forestal con Landsay Sentinel

Para este estudio se ha fijado el periodo comprendido entre -20Bpara lo cual se ha

elegido el primer cuartil de las revistas internacionales més importantes de acuerdo al indice
JCR (Journal Citation Reports) tanto para la categoria TELEDETECCION (remote sensing) como
FORESTAL (forestry). En la segunda categoria selilmmado (a efectos de cuantificar las
publicaciones realizadas) aquellas revistas que, por su tema, no tratan la teledeteccion de la
Tierra propiamente dicha, ya que son publicaciones mas especificas de asuntos relacionados
con genética, economia o estturas, por citar algunas (Figura 4).

Para realizar este estudio se han establecido una serie de filtros, que se exponen a
continuacion:
1 Espafa: Se filtraron los resultados al ambito de Espafia.

Forestal: Se filtraron todos los trabajos realizados en Espafel sector forestal.

1 Landsat8: Se filtraron todos los trabajos realizados en Espafia en el sector forestal con
datos obtenidos con el satélite Landsat

1 Sentinel2A y/o SentineRB: Se filtraron todos los trabajos realizados en Espafa en el
sector foestal con datos obtenidos con los satélites Sent##ely/o SentinelB.
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Journal Data Filtered By: Selected JCR Year:- 3eletted Editions: SCIE

A =2 4 A -

{ St SOGSR [/ I GS I-B&dté&dVartite Qb- Sdeftad \Category Scheme: Wc

Rank Full Journal Tittle T(_)tal JOUTEL ST
Cites | Impact Factor Score
1 Agricultural and Forestry 15.550 4.039 0,01997
Meteorology
2 Current Foresty Reports 163 3,548 0,0006
3 Tree Phisiology 9.476 3,389 0,00839
4 | Forest Ecology and Management 32.513 3,169 0,03297
5 | Urban Forestry & Urban Greening 3.193 2,782 0,00477
6 | Journal of Forestry 2.283 2,675 0,00204
7 | New Forests 1.562 2,664 0,00213
8 | Journal of Vegetation Science 7.622 2,658 0,00862
9 | Forestry 2.397 2,638 0,00291
10 | Forest Policy and Economics 3.378 2,496 0,00497
11 | International Journal of Wildland Fire 4171 2,445 0,00517
12 | Forest Ecosystems 229 2,426 0,00088
13 | European Journal of Forest Research 2.491 2,409 0,00458
14 | Annals of Fores$cience 3.341 2,357 0,00381
15 | Applied Vegetation Science 1.866 2,331 0,00282
16 | Holzforschung 4.282 2,079 0,00229

llustracion 34: Revistas incluidas en el primer cuartil de JCR para el afio 2017 (Ultimo publicado).
Tomadode JCR.

Por otro lado, también se ha realizado una busqueda en la Revista de la Asociacién Espafiola
de Teledeteccion, Revista Foresta del Colegio de Ingenieros Técnicos Forestales y la revista
MONTES del Colegio de Ingenieros de Montes. Como punto finah analizado la base de

datos TESEO para ver las tesis leidas en las universidades espafiolas en el mismo periodo
relacionadas con la teledeteccion forestal.

6.6. Revistas del JCR.

En las dos categorias se han aplicado los filtros a que se encontrasentelo elefi articulo,

en el resumen (abstract) o en las palabras claves. En las FRfixa89, podemos ver el
namero de publicaciones para las revistas que han estado incluidas en el primer cuartil de las
categorias teledeteccion y forestal durante los a@6432017 (Ultimo afio del que se han
publicado los datos).

La leyenda se explica de la siguiente forma:
1 ESP: articulos publicados en el ambito de Espafia.

{1 L8: articulos que usan imagenes de Lan8saLI/TIRS.
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1 S2: articulos que usan imagenes de Senfided Sentinel2B.

I ESP+L8/ ESP+S2: articulos con zona de estudio en Espafa y que usa® IGIOdBERS o
Sentinef2A o SentineRB.

1 ESP+S2+FOR / ESP+L8+FOR: articulos con zona de estudio en Espafia y que aplican unos de
los dos satélites para la teledeteguiforestal.

1 ESP+FOR+SAT: articulos con zonas de estudio en Espafia y que aplican la teledeteccién al
sector forestal, pero sin utilizar Landsab Sentineb.

JCR CATEGORIA REMOTE SENSING 2013-2018
Photogrammetric Record %

GPS Solutions

L]

International Journal of Digital Earth %

Remote Sensing

IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing

“mm |

ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing %
Journal of Geodesy %

Remote Sensing of Enviroment %‘

o
-

00 200 300 400 500 600 700 800 900

HESP =L8 =52 ESP+52 EESP+L8 ®ESP+52+FOR B ESP+L8+FOR B ESP+FOR+SAT

llustracion 35: Publicaciones por revista en la categoria TELEBEION entre 2013 y 2107. Elaboracion
propia a partir de datos de JCR.
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JCR CATEGORIA FORESTRY 2013-2018

Forest Ecosystems e
Current Forestry Reports i
Canadian Joumnal of Forest Research [Fiaaaaaaeae—e—eee————————=—=——————-——8
Forest Science e
Tree-Ring Research ==5
Annals of Forest Science =——&
European Journal of ForestResearch mmemee———————————————————————————————————~
Dendrochronologia Taeee—e—————————
New Forests =
Journal of Forest Economics o e————————————————
Forest Policy and Economics aaeaeememee—eeee—————————————————————_—————————————————————
Forestry (o Journal of Forestry) iaaasee——————————-———

Trees-Structure and Function ——
Wood Science and Technology Hieasaaaae——
Urban Forestry & Urban Greening Heeereieoceocooo " .............-...............--"=
Holzforschung
Applied Vegetation Science =
Tree Genetics & Genomes e~
International Journal of Wildland Fire T e —————————————————————————————
Forest Ecology and Management a1
Journal of Vegetation Science baaSasmmeee——————————————————————
Tree Physiology BiaatT—————————————————————————————————
Agricultural and Forest Meteorology iaaaaam—eeeee———a————————————

0 20 40 60 80 100 120 140 160

EESP ELB ES2 ESP+52 EESP+L8 =ESP+S2+FOR B ESP+L8+FOR B ESP+FOR+SAT

llustracién36: Publicaciones por revista en la categoria FORESTAL entre 2013 y 2107. Elaboracion propia
a partir de datos de JCR.

Respecto a la categiar teledeteccion en el primer cuartil se encuentran nueve revistas, que
han publicado 18.311 articulos entre 202318, de los cuales un 5,3% han usado Largisat
Sentinef2; solo 520 articulos tienen como zona de estudio Espafa, lo que supone un 2,8% del
total publicado. De estos 520 articulos, solo 33 (6,3%) usaron la teledeteccion en el sector
forestal, y de ellos Unicamente tres articulos (el 0,6%&yon Landsa8 o SentineR. Si estan
interesados, en la Tabla 3 pueden acceder a los trabajos.

Titulo Autores DOI

Remote Generation of high | Marinoet | https://doi.org/10.1016/j.rse.2016.10.0
Sensing of resolution fuel al. 20

Environment | model maps from
discrete airborne
laser scanner and
Landsat8 OLI: A
low-cost and highly
updated
methodology for
large areas
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Remote Burn severity Fernandez | https://doi.org/10.1016/j.rse.2017.12.0
Sensing of metrics in fire Garcieet 29
Environment | prone pine al.

ecosystems along &
climatic gradient
using Landsat

imagery
ISPRS Journa Gaussn processes| Verrelstet | https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.201z
of uncertainty al. .09.012
Photogramme| estimates in
try and experimental
Remote Sentinef2 LAl and
Sensing leaf chlorophyll

content retrieval

llustracién 37: Publicaciones de teledeteccion forestal con LandsatSentineR entre 2013 y 2018, en
las revistas del primer cuartil de la categoria Teledeteccion.

En la categori®fgORESTAL no mejoran las cifras, ya que muchas de las revistas que han estado
incluidas en el primer cuartil durante este lustro, un total de 23 tienen como tema principal
cosas ajenas a la teledeteccion. Si atendemos a las cifras globales, sin disgrimiteana
principal de la publicacién, en estos cinco afios se han publicado un total de 19.980 articulos,
de los cuales un 7,9% han tenido como protagonista alguna zona de Espafia; solo nueve
articulos han tratado la teledeteccion forestal, lo que suponéfi¥o, y todos ellos sin usar
Landsat8 o SentineR. Si eliminamos aquellas publicaciones que no publican nada de
teledeteccion, respecto a Espafia encontramos 1.222 articulos, que suponen un 8,5% del total,
de las cuales un 0,7% versan sobre teledetedctitestal.

6.7. Revista de la Asociacion Espafola de
Teledeteccion.

La Asociacién Espafiola de Teledeteccion publica una revista que, aun no estando indexada en
el JCR, si se encuentra en el Catalogo LATINDEX y en Scopus, se ha incluido en este trabajo, por
tratarse de la revista oficial del tema en Espafia.

En estos cinco afios, se han publicado un total de 119 articulos, de los cuales un 28,6% se
centran en el sector forestal, y de estos un 17,6% han usado imagenes de &odsantinel
2 (llustracion38).
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llustracién 38: Publicaciones de teledeteccion forestal en la Revista de la Asociacion Espafiola de
Teledeteccion. Elaboracion propia.

Si estan interesados, endgyuiente tablgpueden acceder a los trajps.

Revista \ Titulo Autores  DOI
Revista de Land use classification| Borragt | https://doi.org/10.4995/raet.2017.713
Teledeteccion | from Sentinel2 al.* 3
imagery
Revista de Study of posfire Botella https://doi.org/10.4995/raet.2017.709

Teledeteccion | severity in the Valencig Martinez | 3
region comparing the | et al.
NBR, RANBR and RBR
indexes derived from
Landsat 8 images
Revista de Validation of the Arellano | https://doi.org/10.4995/raet.2017.713
Teledeteccion | remote sensing indices| et al. 7
dNBR and RANBR to
assess fire severity in
the OiaO Rosal
(Pontevedra) wildfire in
2013
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Revista de Critical analysis of Guillem | https:/doi.org/10.4995/raet.2017.711
Teledetec®n | severity indices and Cogollos | 7
affected surface by the| et al.
wildland fire on Sierra
de Luna (Zaragoza)
Revista de Potential of UAV Plaet al. | https://doi.org/10.4995/raet.2017.74
Teledeteccién | images as grountftuth 0
data for burn severity
classification of Landsg
imagery: approaches tc
an useful product for
postfire management
Revista de Severity study in Guerrero | https:/doi.org/10.4995/raet.2017.710
Teledeteccién | Albinyana (Catalunya) | et al.** 5
forest fire, using
SENTINER data
* Aunque esta mas centrada en aspeigricola, se ha incluido, ya que generalmente los
Mapas de Usos del Suelo suelen incluir parte forestal.

** Se trata de un caso practico, no de un articulo propiamente dicho, pero se ha incluidc
este trabajo.

llustracién39: Publicaciones de teledeteccion forestal con LandsatSentineR entre 2013 y 2018, en
la revista dda Asociacion Espafiola de Teledeteccion.

6.8. Base de datos TESEO.

La base de datos TESEO perteneciente al Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte,
constituye el recopilatorio de todas las tesis doctorales leidas en las universidades espafiolas.

Para este trabajo se han considerado las tesis leidas entre el curs2@03% 20172018,
usando como unico filtro la categoria teledeteccitiastracion40).
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llustracién 40: Tesis leidas en las universidades espafiolas. Elaboracion propia a partir de datos de
TESEO.

En estos cinco afios se han leido un total de 78.717 tesis doctorales, de las cu@®s(&P9,
tesis)pertenecen a la categoria teledeteccion. De este porcentaje, 24 tesis tienen su ambito de
estudio en el sector forestal, un 18,6%, y de ellas, solo dos tesis doctorales han usado
imagenes de Lands&to Sentinep.

En lasiguiente tablgpueden ver las tesis doctorales publicadas relacionadas con el objeto del
presente trabajo.

Curso Titulo Autor Marcador

2013 | OPTIMIZED ANI Rivera https://www.educacion.gob.es/teseo/mostrarRef.do?ref=
2014 | AUTOMATED | Caicedo, | 098420

ESTIMATION Ol Juan
VEGETATION | Pablo
PROPERTIES:
OPPORTUNITIE
FOR SENTINEL

2016 | ANALISIS DE L( Ariza https://www.educacion.es/teseo/mostrarRef.do?ref=432.
2017 | CAMBIOS EN L/ Pastrana, | 44
ESTRUCTURA | Alexander
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llustracién4l: Tesis doctorales leidas que usan la teledeteccion forestal.

6.9. Conclusines

Cuando hace unos meses tuve la idea de este trabajo para el CONAMA 2018, pensaba que
encontraria mas publicaciones que hiciesen uso de La®dsglo SentineR en la
teledeteccion forestal. Si nos fijamos en las cifras de publicaciones hasta ladaeehasen

uno u otro satélite, considerando ambos de forma conjunta, no llegan ni al 5,5% de lo
publicado en la categoria de teledeteccion en las revistas internacionales, y no son mejores los
datos en el resto de revistas analizadas.

Si vemos ladlustracion42, podemos decir que el 90% de las publicaciones hechas, han estado
centradas en los incendios forestales, en cualquiera de sus variantes, predominando el tema
del andlisis post incendio, lo cual es légico, si pensamos queckrsdios forestales son uno

de los mayores problemas en Espafia todos los veranos.

® ARTICULOS mTESIS

INCENDIOS FORESTALES

MAPAS DE MODELOS DE COMBUSTIBLE FORESTAL

INDICADORES BIOF{SICOS DE LA VEGETACION
carToGRAFIADO AREAs qUEMADAS [ e

MAPAS DE USOS DEL SUELO

llustracion42: Publicaciones en funcién del tema forestal que tratan.

Analizando los datos de forma global, y pensando cual puede ser elonu#i esta escasa
aportacion de ambos satélites en Espafia, no creo que se trate del coste de las imagenes, pues
ambas son gratuitas. En cuanto a la resolucién espacial, tenemos un rango de eéfren10

lo cual para estudios de ambito local (desde el Infaenicipal hasta el provincial, e incluso
podria incluirse el autonémico) estad muy bien, hasta podria llegar a ser usado en una escala
nacional, tal como hicieron Hansen et al. (2013), que publicaron el primer mapa global de la
deforestacion de la Tierragon imagenes de Lands@ta resolucion de 30 m. O el nuevo
producto de deteccién temprana de incendios (Schroeder et al., 2016) usado ya por algunos
paises, que utiliza imagenes de Lanekamejorando la resolucion espacial de este tipo de
productos, quese viene haciendo con sensores de media y baja resolucién espacial (por
encima de 100 m). Y respecto a la resolucién temporal, es adecuada para gran parte de zonas
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de la Tierra, tanto los 16 dias de LaneBabmo los 10 dias el tAndem de Sentid€b das en
el Ecuador).

t 2N £2 FYGSRAOK2Y St gyA02 Y2GA@2 1jdzS LIz2SRS
trabajamos a una escala muy local, donde son mas adecuados sensores con muy alta
resolucion espacial (por debajo de 5 m, e incluso de 2 m), ert el inconveniente de que

no suelen ser gratuitos.

Para acabar, yo recomendaria el uso de cualquiera de los dos satélites aqui analizados, ya que
tienen una resolucion espacial, temporal y espectral adecuada para la mayoria de los estudios
gue se hacenEspero que en los proximos afios su uso sea mas frecuente, y que dentro de
cinco aflos podamos decir que el porcentaje de articulos publicados sobre ellos en el sector de
la teledeteccidn forestal espafiola ha subido en al menos tH20%.
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7. TELEDETECCION YHEEBRAMIENTAS DE
GESTION PARA EL CEMBLIMATICO

7.1. Introduccion

Uno de los aspectos, acaso el memosisiderado en los andlisis de Cambio Climatico y, sin
embargo de gran incidencia, es la incertidumbre generada en la disponibilidad de los recursos
naturales ligados al territorio, con la consiguiente variabilidad de los episodios extremos
(sequias, inunaciones, perfiles edéaficos, etc.) y en los que debe contemplarse, como variable
compleja afadida, su distribuciéon, no homogénea, tanto en el espacio como en el tiempo. Se
incluye, ademas, otro parametro en la formulacion de equilibrio; la presion antrogie

afecta a determinadas regiones que se transforman en sistemas derivados, y dependientes, de
los adyacentes.

El paradigma de este planteamiento podria ser, perfectamente, la revision en la planificacion
gue dichos recursos demandan, incluyendo las vase variables-y parametros ya
mencionados, para corregy contrarrestar el grado de ambigliedad estadistica que el cambio
Climatico introduce en las modelizaciones resultantes.

De este exordio se colige que en la gran mayoria de los estudios realsautesCambio
Climético, en lineas generales, so6lo se aporta informacion de lo que podria ocurrir, sin abordar
el andlisis de probabilidades que ese suceso provoca en si mismo (DWR, 2006) y tal y como han
puesto de manifiesto (Marcos, P. y Pulido, M., 2017

La explicacion arglida para justificar este procedimiento metodoldgico hay que buscarla,
aS3¢gy [/ s5NR26lFX 5®X HaAnMH SyY davdz$S G2RIF RS3INIRI (
estructural de la composicion bioldégica de un ecosistema que aboca en w@miodef

paulatino, funcional y que, aunque aquellos tienen una gran capadiiféiterente de

adaptacion a estas variacionegiacluso pueden llegar a recuperar el estado original tras una
perturbacion, hay un umbral de agotamiento en el que su resistegicresiliencia se ve
A20NBLI &FRIF & a8 FtOlFylTF St Lidzydi2 RS y2 NB(G2NY:

La evidencia de este fenédmeno se refleja por el cambio en el estado de uno, o mas, de los tres
recursos: suelo, vegetacion y agua (Stocking, M.A. & Murnaghan, N. 2001) que conforman la
base de los sistemas de soporte de todo ecosistema y, por ello, estan estrechamente
relacionados entre si.

La transversalidad del Cambio Climatico, es decir la independencia en la afpec@no de
sus consecuencias cualquiera de los tres recursamnlleva una aceleracién degradativa,
sobre todo en situaciones proximas al umbral minimo de respuesta, del ecosistema ante
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estreses fisicelimaticos, tal como Lavergne et al. 2006 ha encontrado en migraciones de aves;
y Parolo G, & Rossi G. 2008, eauatitucién de taxones de pisos bioclimatico inferiores.

La variables elegida, en este caso, es el recurso hidrico por su importancia ambiental y en los
analisis, tradicionalmente e incluyendo la variable Cambio Climatico, se limitaba a aplicar, a las
setlies histéricas, los porcentajes de reduccidén de volimenes de agua de la IPH, obteniendo los
recursos disponibles para el horizonte 2027 (Olcina, J., 2014) y actualizando éstos coeficientes
(horizonte 201521) de acuerdo con el estudio del CEDEXH{TEAM P11), con las novedades
metodoldgicas de Marcos, P. y Pulido, M., 2017).

7.2. Planteamiento del Problema

Hasta ahora, sin embargo, los modelos predictivos usados en el analisis de la incidencia del
Cambio Climético en la ordenacidn del territorio y su relacidm el agua (Murillo, J.M. et al.
2013), en sus diferentes modalidades (subterranea, de escorrentia, etc.,), se basaba en los
tratamientos matematicos de las series historicas (Cantor, D.C. y Ochoa, A. 2013), teniendo en
cuenta que, en muchos de ellas ghee todo, para fendmenos extremos (seqtistrela, T. y
Vargas, E. 2012 inundaciones- DiezHerrero, A. et al. 201? se habia constatado un
comportamiento paramétrico no lineal (Delacamara, G., cord. 2017) y cadtico (Cantor, D.C,
2011), lo que compdaba la certidumbre de los resultados, obligando a considerar una serie de
escenarios (Miro, J.J., et al. 2013) en la que se contemplan las tres variables esenciales:
Vulnerabilidad frente aVariabilidady Cambio Climaticoestableciendo la capacidad adativa

del sistema (Dessai et al, 2004)

La obtencion de cada una de estas tres variables es, en si misma, compleja. Asi la Variabilidad
Climética depende de las series histéricas consideradas (Cantor, D.C, 2011) y los problemas
gue la estacionalidad etgranualidad (Caballero, 1.J., 2013), como fenémenos ciclicos, provoca
sobre estas secuencias registradas (de ahi que se deba recurrir a los procesos estadisticos
formales (Hamed, K.H., 2007) para preparar los estadisticos de base). Por otra [zatale!
Climéticopresenta una variabilidad espacial en sus impactos (Estrela, T. et al., 2012), por su
caracter no homogéneo y dependiente de los valores climaticos locales, lo que implica un
proceso de desagregacion espacial. La combinacion de estas ddslegadara, sobre la
componente espacial, el factor de vulnerabilidad que seria la exposicion al riesgo de los
elementos ubicados en el area de afeccion (Marcos, P. y Pulido, M., 2017b).

Las distintas posibilidades de este tipo de andlisis da lugar a e®sealimaticos que son la
descripcion de cémo evolucionaria el fenbmeno con las nuevas condiciones deducidas, si estas
se mantienen, l6gicamente.

¢NF RAOA2Yy I fYSydS St Lt// SYLXSI R2&a GALRA RS

é

(Representative GOOSY G NI GA 2y t I (Kgl & dEcohomic Pathwdy), die@dd 0 { K| N2

los primeros (Moss, R.H., et al. 2010) los que describen una serie de opciones alternativas de
concentraciones de gases de efecto invernadero, en la atmésfera, y en funcion de traa u o
opcion se alimentan a los modelos climaticos (Vuuren, D. P. et al, 2011), mientras que los
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segundos describegconjuntamente dzy’ Ol Yo A2 Of AYI GAO2T a20Al f
et al., 2015 y Riahi, K. et al, 2017).

Ambas opciones plantean algu@roblemas, si bien proporcionan una orientacion sobre el
comportamiento del area a estudiar y, por lo tanto, al menos desde un punto de vista
teorético, servirian como herramientas de gestion o planificacion. La principal limitacién, en la
aplicacion deescenarios de tipo RCP’s es el sesgo que se genera a causa de la propia
indefinicion de los modelos aplicados (inexactitud en los parametros que se usan para definir

los procesos fisicos; simplificaciones de las condiciones atmosféricas; variables iigolog
caracteristicagcomo la Escorrentia o la Evapotranspiracion (Edg)os regimenes hidricos,
SGOPZ0T YASY(dNra 1ljdzS fI Yta AAIYAFTAOFGADBIF RS
y Pulido, M., 2017b) y, por lo tanto cualitativo, porgue, y para estudios de detalle, tan sé6lo
suponen una orientacion.

7.3. Propuesta Metodologica

Hasta ahora, sin embargo, los modelos predictivos usados en el analisis de la incidencia del
Cambio Climatico en la ordenacion del territorio y su relacion cogue &urillo, J.M. et al.

2013), en sus diferentes modalidades (subterranea, de escorrentia, etc.,), se basaba en los
tratamientos matematicos de las series historicas (Cantor, D.C. y Ochoa, A. 2013), teniendo en
cuenta que, en muchos de ellas y, sobreappara fenébmenos extremos (sequigstrela, T. y
Vargas, E. 2012 inundaciones- DiezHerrero, A. et al. 201? se habia constatado un
comportamiento paramétrico no lineal (Delacamara, G., cord. 2017) y cadtico (Cantor, D.C,
2011), lo que complicaba &ertidumbre de los resultados, obligando a considerar una serie de
escenarios (Miro, J.J., et al. 2013) en la que se contemplan las tres variables esenciales:
Vulnerabilidad frente aVariabilidady Cambio Climaticoestableciendo la capacidad adaptativa

del sistema (Dessai et al, 2004)

La obtencién de cada una de estas tres variables es, en si misma, complej&.atisbiidad
Climéticadepende de las series histéricas consideradas (Cantor, D.C, 2011) y los problemas
que la estacionalidad e interanidéd (Caballero, 1.J., 2013), como fendmenos ciclicos, provoca
sobre estas secuencias registradas (de ahi que se deba recurrir a los procesos estadisticos
formales (Hamed, K.H., 2007) para preparar los estadisticos de base). Por otra gzatabil
Climdico presenta una variabilidad espacial en sus impactos (Estrela, T. et al., 2012), por su
caracter no homogéneo y dependiente de los valores climaticos locales, lo que implica un
proceso de desagregacion espacial. La combinacion de estas dos variablesaotae la
componente espacial, el factor de vulnerabilidad que seria la exposicion al riesgo de los
elementos ubicados en el &rea de afeccion (Marcos, P. y Pulido, M., 2017b).

LEl agua afecta al estado de los acuiferos; a humedales; desertificacion y desertizacion (Convencion de
1994, Naciones Unidas contra la desertificacion) admitiéndose, en el Marco de Naciones Unidas sobre
Canbio Climatico (1992), que las zonas aridas y semiaridas son mas vulnerables al cambio climatico, y
asimismo elevd, en 2007, el riesgo de muchos paises a sufrir procesos de desertificacion por tal efecto
climético.
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Las distintas posibilidades de este tipo de analisis da lugar a escenaniéticok que son la
descripcion de cémo evolucionaria el fendmeno con las nuevas condiciones deducidas, si estas
se mantienen, légicamente.

¢NF RAOA2yIfYSyaGS St Lt/ / SYLXSI R2a GALIR&a RS ¢
(RepresentativeConcentraion Pk (1 K ¢ | @ 0  &hafedSdcio-EcpnbrildRathéay), siendo

los primeros (Moss, R.H., et al. 2010) los que describen una serie de opciones alternativas de
concentraciones de gases de efecto invernadero, en la atmdsfera, y en funcién de una u otra

opcion se alimentan a los modelos climéticos (Vuuren, D. P. et al, 2011), mientras que los
segundos describegconjuntamente dzy' Ol Yo A2 Of AYI GAO2% &a20Alf @& |
et al., 2015 y Riahi, K. et al, 2017).

Ambas opciones plantean algunos prohbes, si bien proporcionan una orientacién sobre el
comportamiento del area a estudiar y, por lo tanto, al menos desde un punto de vista
teorético, servirian como herramientas de gestion o planificacion. La principal limitacion, en la
aplicacion de escenas de tipo RCP’s es el sesgo que se genera a causa de la propia
indefinicion de los modelos aplicados (inexactitud en los pardmetros que se usan para definir

los procesos fisicos; simplificaciones de las condiciones atmosféricas; variables hidfoldgicas
caacteristicag;como la Escorrentia o la Evapotranspiracién (Edg)os regimenes hidricos,
SGOPZ0T YASY(OdNra ljdzS fI Yt a AAIYATAOFGADBI RS f
y Pulido, M., 2017b) y, por lo tanto cualitativo, por lo queaya estudios de detalle, tan sélo

suponen una orientacion.

7.4. Propuesta Metodoldgica

Partiendo de las anteriores aseveraciones, y aceptando que los impactos derivados del Cambio
Climético (sobre el territoricque es el resultado evolutivo, natural, de kesndiciones de
equilibro preexistentesy sus recursos, hidricos en este caso) se asociarian a los previsibles
dafios ¢tanto por exceso (inundaciones) como por defecto (sequyias)desequilibrios
(Chuvieco, E. y Martin, Ma. P. 2004), producto de la calashin la variabilidad producida en

las fluctuaciones (Brundtland, G. H. 2017) que regulan los propios sistemas de cuencas, ya que
I6gicamente, en principio, debe asumirse que la diversidad ecolégica estd adaptada
(Fernandez, G. et al. 2009), y su efeatbre las actividades (sociales, industriales, agricolas)
que se abastecen del mismo y que, naturalmente, tendran repercusiones econémicas (Moss,
R.H., et al. 2010).

Dado que los factores determinantes, y condicionantes, de la potencialidad hidrica se
jerarquizan (Cerda, E, et al. 2017) en dos categorias, en funcion egedéade demanda
(refiriéndose al nimero de unidadeaspecto cualitative de consumo) que, a su vez, esta

2El ejemplo mas recurrente seria el dedstacionalidad en la transformacion llweéscorrentia que, en
un escenario de Cambio Climatico resulta casi imposible de establecer ya que no hay referencias validas,
ni fiables, en los periodos de control y calibracion, tal y como han sugerido 8edler2012; Thirel et
al., 2015 y Marcos, P. y Pulido, M. 2017, entre otros.
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relacionado con el desarrollo del 4fed sunivel de demanda (aspecto cuantttao y, por

tanto, referido al gasto real y equipamientos conectados a la red de abastecimiento), es
necesario estimar los parametros hidricos (T2, P, Albedo, Escorrentia, ETp, vientos etc.,) tanto
en el periodo anterior del estudio como del proyectado.

Elresultado es una curva de estimacion, y cuyo ajuste dependera de los predictores usados
(variables ambientales) y sus rangos de tolerancia con respecto al régimen local.

Este analisis preliminar, limitadtnecesariamentea la zona de actuacion efectiyauenca,
unidad geomorfolégica, administrativa, etc.,) sirve de base para alimentar los modelos

LINBRAOGA D24 dzil R2a Sy I FSy2vYSy2t 23Nl $SaiddR

deben restringirse, ademas, en funcion de las caracteristicas|@gicas y demograficas
(Moss, R.H., et al. 2010), del tipo de sector industrial (predominancia de un modo de
produccién sobre otro), de desarrollo, etc.

Las integracion de la teledeteccion (Técnica de observacion directa del territorio capaz de
aportar informacion del mismo a partir de la obtencion de imagenes reales, a través de
sensores de respuesta especifica) tanto en el rango espacial, como temporal, asi como del
estado de cada elemento susceptible de intérémporta, como principal valor, el analisis
multiespectral que posibilita la evaluacién de los recursos y su estado.

La informacion procedente de la teledeteccion, en forma de cartografia temética (Chuvieco, E.
y Martin, M2, P. 2004), es facilmente derivada a un Sistema de Informacion Geogréfiga (G
que, ademas, y referenciado sobre las capas de informacion (Qi, H., et al. 2013). permite,
vinculando a cada unidad de identificaciébn, un poligono asociado a una base de datos
relacional, con informacién de propiedades, tanto de tipo raster, como xatt@scalar, y
realizar analisis espaciales y temporales a partir de parametros de propiedadesdisnicas,

con la produccion de cartografia tematicas de mapas de probabilidad y estimacién ajustados
sobre el territorio y, por lo tanto. Susceptibles contrastar y, si es necesario, corregir.

7.5. Caso de Estudio

La zona elegida para el analisis metodolégico ha sido la comarca del rio Esgueva,
concretamente el Término Municipal de Castroverde del Cetratola Comunidad de Castilla

*Este aspecto es sumamente importante y asi se refleja en la Ley 21/2013 de Evaluacién Ambiental,
estableciéndose una serie de Umbrales, en funcion de la Escala y del Niven@dmdad, con
especificaciones de determinados volimenes de agua o nimero de habitantes equivalentes, que exigiria
una evaluacioén de tipo Ordinaria o Simplificada. Anexo | (Grupos 7 y 8) y Il (Grupo 8) de la propia ley.
“El paradigma es el andlisis multiesfral donde, tradicionalmente, se obtiene datos de la salud de los
cultivos y cubiertas vegetales.
® Este afluente tiene la peculiaridad de no estar regulado por ninguna obra hidraulica aguas arriba del
punto de estudio lo que facilita el andlisis hidmico.
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Ledn, por sus caractsticas peculiares y el estudio que dicho Ayuntamiento ha presentado
sobre el plan integral de Inundaciones.

llustracién 43: Zona y Cuenca de Estudio que, como se observa, debe integrar toda la informacion
hidrologica de la @nca el Rio Esgueva.

Este Municipio, muy bien documentado, tiene registro, regular, de datos historicos de
inundaciones, con un analisis detallado de la evolucibn demogréafica y de indices de
peligrosidad y Riesgo poblacional desde 1911. Asimismo, yéstdavuna serie de estaciones

de Aforo, tanto dentro del propio municipio como de los adyacentes (Villanueva de los
Infantes) ha elaborado una memoria de las inundaciones, deduciendo los caudales y estimado
la divergencia entre los episodios catalogad@adir de inundaciones historicas. A priori, tal y
como se resefa en la memoria, el riesgo deducido es bajo.

Episodios de inundacién deducidos

Caudales y anomalias de caudal de cada episodio de inundacion del

Catalogo de Inundaciones Historicas A jasde | A ias de
Caudal | Caudal Estacién de aforos G L caudal medio | caudal maximo
Estacion de Fecha Fecha Término g P inicial final 3 3
Lo .. medio | maximo (m’/s)* (m/s)**
aforos inicial final municipal . .
(m7/s)* | (m/fs) 28/01/1978 | 31/01/1978 11,97 13,98
Castroverde | 01/02/1985 | 19/02/1985 g:m"s i 152 31 0,59 03;0?978 15;‘1%1973 17,01 22,86
de Cerrato gueva P 19/02/1978 | 23/02/1978 11,83 12,24
(1977-1997) | 24/12/1995 |31/12/1995 dCE”E“‘”‘““" 904 | 1031 7,7 © “t ":‘;'_"_,,Bw; 24/03/1978_| 19/04/1978 1.03 12.62
= Sg“z’:o errato (1977-1997) 5775571075 | 18/06/1978 10,43 10,80
d:sE“ ou 13/05/1979 | 16/05/1979 1328 1533
" spueva
Villanueva T 31/12/1981 - 11,71 11,71
de los 25/01/2001 | 31/01/2001 | ¢ (2 20 0,69 071 163 09/12/2000 - 1116 1116
Infantes Villafuerte de 07/01/2000 | 08/01/2000 19,53 19,78
(1997-2011) Esgueva Villanueva delos | 12/01/2000 | 14/01/2000 19,75 26,28
28/07/2001 = Fombellida 0,08 0,08 -0,33 (1997-2011) | 25/01/2000 | 31/01/2000 15.64 24,58
~ Caudal medio diario de la duracion total el episodio de inundacion 03/’: O?-;ZOO‘) 09";02;2000 13,50 15,15
- - - — - . 03/03/2000 | 13/03/2000 1471 30,03
- Caudal m diario de h duracion m'?'l del episodio dz mundacion = lia de caudal medio de la duracion total del episodio de inundacién.
*** Anomalias de caudal medo de cada episodio. == Anomalia de caudal maximo de Ia duracién total del episodio de inundacié
Fuente: CHD y RO E A Elaboracién' T Gurdiel Fuente. R O.E.A_Elaboracion. I Guidiel

llustracién 44: Tablas obtenidas del informe de Riesgos, facilitada por Proteccién Civil para Castilla y
Ledn, ends que se detallan algunos episodios de Inundaciones y sus caudales en ese punto.

A partir del listado de estos datos se buscan las funciones de correlacion (se ha optado por un
ajuste lineal simple), y se contrastan con los valores que, para este migarg dispone el
AEMET. EIl resultado sefala un ligero incremento (no significativo, ni determinante, ni
condicionante) en la capacidad hidrica del sistema, y que podria explicarse por la posicion
geografica del municipio (tramo medio del afluente Esgueva).
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La Proyeccién, a partir de las variables hidraulicas calculadas, con el andlisis del Visor de
SAa0SyINA2a ! RILIISOOIT 6w/ tQa vy dpijirkor! MoSse 206 GSY RN
encuentra el origen de la referenciagréafico dela derecha) en las que se confirmaria que,

para el Esgueva, las precipitaciones (en mm) marcarian un incremento del volumen de agua,

asi como una mayor recurrencia, con picos mas frecuentes a partir del 2025 (el analisis s6lo ha
proyectado hasta el 2050,nelos que se da la estimacién de aparicion de una inundacién

importante que es la que se corresponderia a un periodo de frecuencia T=100 (obviamente
Saiz2za RFi2a RS0Sy GO2NNBIANBRSES |t FETFZ O2y f1

i
f
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2%+ ——1—1—

21 +

16

11 4

6-
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llustracion45: Ajustes lineales (izquierda, de la serie histérica, con valores ya registrados) y variaciones
RS fla LINSRAOOAZ2YyS&ax LI NI dzy w/tQ&d yodps RS tF LI2&AOD
esa zona.

La consulta dos archivos disponibles en Proteccion Civil, sefiala este periodo de inundacion
como el mas significativo, y para esta zona y con las variables ajustadas derivadas de los
andlisis estadisticos anteriores.
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LISTADO DE EVENTOS Rango temporal ente 1600 v 2076 V]

Probabilidad de ocurrencia (%) de una inundacién en 30 afios

8 100%
5 0%
§sn%
Listado  Estadisticas  Estadisticas sin cuantificar ~ Resume & 70%
B 6%
T
£ s
2 40%
‘ Copiar H Excel H Impriir ‘ £ }
2%
L . Episodio Fech '™
Episodio Catilogo L e S - —
Periode deretorno(afos) _
?3_214%244002%8{ 1403340 DUERO 28103/1924 02/04/1924 Inundacién marzo-2bri 1924

Mostrando 1 registros.

llustracién 46; Listado de eventos, con similar nivel de precipitacion (incluyendo los resultados de las
modificaciones achacables a la variable Cambio Climatico) y en la que se le ha afiadido la ocurrencia de
las distintas inundaciones tipo durante un periodo de refereni@a30 afios. La comparacion de este
gréfico con los que se adjuntan en la ilustracién 2 confirmaria esa tendencia del incremento de periodos
extremos.

El tratamiento estadistico y de modelizacion, con esta herramienta (Visor Adaptecca), por
supuesto, nos penite el calculo simultaneo, de varios escenarios y sus rangos de operatividad,
LISNYAGASYR2 O20GS2IFN) t24 NBadzZ i R2a & RSOARANE
adecla mas a los datos reales que, hasta el 2017, se vienen manejando, asunsensma

la relevancia y desarrollo que se pueda prever.

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
Afo
Media del ensemble (en azul negrita) - Modelos individuales (azul punteado)

llustracién 47: Grafico derivado del andlisis que lleva incorporado el Visor Adapteca, con la proyeccion
de la variabilidad del parametro Precipitacién, hasta el 2100
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La envolvente de la zona inundable de la cuenca del Esgueva, basandonos en la topografia,
geologia (hitos impermeables, zonas de sumidero y captaciones de aaitferelativamente
frecuentes en este sector arenoso, (Murillo, J.M. (ed). 2013), se tadjm la siguiente
ilustracién y que, basicamente se corresponde con los aluviales y vegas mas fértiles del sistema
del rio.

Vertavillo Hémedes de Cerrato

Alba de Cerrato Castrillo de Don‘juan

iillas de Cerrato Poblacion de Cerrato

.

Esqguevillas de Esgueva

Torre de Esgueva

ES l

‘ Canillas‘de Esguéva
CGastreverdeldelCerratg Fombellida

Encinas deEsqueva

Villaco

Pina de'Esqueva Vi
U

elos'Infantes Pinel defArriba

San Llorente

Cactrlla Taiarianna

llustracion48: # NB+ AydzyRF6tS RS tF / dzSyOF RSt NN2 9&3dz80!
maximo riesgo, incluso para periodos de retorno excesivamente cortos.

Esta franja, ahora representada en color naranja, configura la envolvente de las inundaciones
que se sucedieron desde 1924 hasta el 2000 y es sobre la que se declararon las mayores
pérdidas econdmicas, si bien la mas importante, desde el punto de vista econémico y de
pérdidas de vidas humanas (tres personas) es la de 1924.

Esta zona, por lo tanto, es la de mayor vulnerabilidad y sensibilidad en los municipios del rio
Esgueva y sobre la gse debe actuar aplicando medidas de adaptacion (avenamiento, fijacion
de hitos y diques de defensa, etc.).

Un andlisis mas detallado, a mayor resolucién espacial, de la zona de interés (centrado en el
propio municipio, que es el que mayor concentracidbamistica posee) con un Sistema de
Informacion Geogréafica (GIS), permite visualizar, por superposicion de informacion
complementaria, como es la capa topografica, la de infraestructuras, la parcelaria (tomada del
catastro), la de recursos hidricos, etg.comprender¢perfectamente; la zonificacién de las

zonas expuestas, vulnerables y sensibles y cuyos umbrales va a establecerse en funcién de los
datos que el modelo aporte de volimenes de caudales pico para cada zona y en cada
secuencia, teniendo en cuemt por supuesto, el registro histérico que puede reproducir el
seguimiento que en un determinado momento se alcanzé con la cota de nivel de agua de
inundacion.
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llustracion 49: Cartografia tematica de las zonas de inundagjodistribucién de los elementos y
unidades de produccion a lo largo del territorio.

La representacion de las zonas urbanas, en este caso, se considera critica, ya que una gran
parte de los bienes inmuebles y de servicios se ubican en zonas de alto riesgo.

El tratamiento de estas zonas es integrar medidas de adaptacion, directas, que rebajen su
indice de vulnerabilidad (sistemas de drenes activos para recargas a acuiferos; avenamientos
del terreno y canalizaciones oblicuas a las seccién principal del cearcealispersion de
energia de erosion y redistribucion de los acarreos sedimentarios de la llanura aluvial,
aterrazamientos selectivos, etc.).

La topografia, elemento esencial condicionante de la vulnerabilidad y exposicion de los
elementos de Proteccion mnta ademas, en este caso, sobre la evolucion hidrolégica del rio,
diferenciandose perfectamente dos terrazas (sefalizadas en la ilustracion 7 con dos tonos de
verde) entre las dos terrazas fluviales, si bien de escaso margen de desnivel y que marcan
areas de susceptibilidad diferente.

La geomorfologia apoya esta idea evidenciando que la dinamica fluvial es mas activa hacia la
margen izquierda del rio que sobre la derecha que esta en evidente proceso de asentamiento y
consolidacién de la llanura aluvial Beterraza mas joven.

Por supuesto, la ejecucion de cualquiera de las infraestructuras anteriormente expuestas debe

redimensionarse de acuerdo con los datos estimados en los modelos tedricos aplicados (en los
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que se predice un incremento de la cota deridacion, para este segmento, de unos 12 cm en
10 afios).

La cartografia de riesgos, ademas, sefiala las zmsmecificasen las que se deben abordar

este tipo obras y que, de acuerdo con el mapa adjunto de la ilustracién 7 se localizarian en la
zZona, agus arriba, de la margen derecha, donde se asienta parte del ndcleo urbano que es la
que, ademas, de acuerdo con el fichero de Proteccion Civil, ha sufrido histéricamente los
mayores dafios, si bien es menos susceptible a la vulnerabilidad debido a losoproces
naturales evolutivos del rio.

llustracién50: Area de actuacion de los sistemas de adaptacion para garantizar la seguridad y disminuir
el riesgo a las avenidas e inundaciones en esta zona.

La propuesta de estudio y tratéento ante un previsible incremento de la cota de inundacion

en avenidas asociadas a fendmenos extremos, para la vega de Esgueva debe fundamentar su
actuacion en la proteccion de bienes y servicios. Asumiendo que el sistema productivo es
eminentemente agdcola y ganadero, sectores que tradicionalmente consumen un alto
volumen de agua, permite actuar sobre el terreno para favorecer la laminacion de las
avenidas.

A partir del afilo 2000, en el Duero, y a consecuencia del desarrollo de los planes y proyectos de |
LydzyRFOA2ySa o!wtLQav asS @GSNISONbs>X F GNI@sSa |
especificos para minimizar este tipo de eventos extrem

74



CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
2 ® ®

TELEDETECCION Y SRES MEDIOAMBIENTRLE

Por ello, se empez6 a disefiar una serie de medidas complementarias (reforestacion y fijacion
de las riberas @ rio Esgueva, aterrazamientos y avenamientos de poco calado, etc.,), y cuya
finalidad preferente era el aprovechamiento y una gestion mas eficiente de este recurso
hidrico, lo que hasta ahora han permitido mantener los niveles del rio en una cota rkgzonab
pero sin considerar el incremento de las nuevas y previsibles condiciones asociadas al cambio
Climatico.

7.6. Conclusion

Las series histéricas de precipitacion de la comarca del Esgueva, su analisis topografico,
geomorfolégico y los datos de modelizacibmnsiderando la predicciones que se han
obtenido con la variable cambio Climatico permiten generar, virtualmente, dos tipos
situaciones de informacion cartografica.

t2NJ dzy fFR2X f2& YILla Oftardz2a AydzyRIFIOA2ySas
correspondiente impacto y, por otra, las areas probablemente afectadas por las estimaciones
0Sy SaisS OlFraz2 AfdzaldNYGAD2Y Yt a LISaAiavraaidlao |l dzsS

Usando una ortofotografia como base de informacion espacial, (Martinst &al, 2016) se
delimitan las é&reas susceptibles de inundacion (registradas y basandose en los datos
hidrométricos que alimentan los modelos clasicos de inundacion) y cuya area de afeccion se
adjunta en lgError! No se encuentra el origen de |a referencia

200 400 600 800 100

llustracion 51: Zonas de inundacién en la poblacién de Castroverde del Cerrato, sélo considerando las
variables clasicas y las series pluviométricas del AEMET. Los perfiles se corresponden a cortes
topograficos para visualizar las modificaciones del terreno (avenamientos y canales).

Si se afiaden las correcciones obtenidas de las predicciones que la influencia del Cambio
Climatico tendria sobre el recurso hidrico, en los picos de avenida y asociagisodios
extremales (lo que supondria un 7% de incremento total, irregular, de precipitacion), las
nuevas zonas que se verian afectadas se marcan, en moradojEmoid No se encuentra el

origen de la referencia.
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ve, la topografia ejerce un control estructural muy importante. A la derecha, con base en el catastro, se
definen las zonas expu@as de Vulnerabilidad y Sensibilidad.

Un efecto que se constata eficaz es la modificacion del terreno, a base de diques de proteccion
y contencion, espacios de avenamientos y repoblaciones forestales que hacen disminuir la
energia y la dispersion de loseefos de la inundacién (efecto fractal) tal y como puede
constatarse si se observa la franja donde hubo tratamientos de adaptacion al terreno (zona NE
de Castroverde del Cerrato), si bien es cierto que este fendbmeno se enmascara por la
topografia dominante

786 850
/ 840 [\
784 Defensas en el Rio / 830 \ Cauces delrio y avenamientos hidrigos
782 820 \ ‘ 1/
\ Canales de disper?ﬁn \ \ //'

780 / 810 v
. \.\ o / 800 PIata\;rmas de.n*teccién / /

\""O / \, / 790 \ / /
776 A /

! ¥
) \ 780 —
774 — — — , — E— 770 L L 4 L I S T T R T
0 200 400 28 Y Lee 0 200 400 600 800 1000

llustracién53; Tratamientos del terreno para minimizar los efectos de las inundaciones y afeccién de las
zonas Vulnerables (efecto fractal).
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8. LA TELEDETECCIONGH DA EN AGRICULTURA

Pedro Onorbe d&8orre. Colegio Oficial de Ingenieros Industriales de Madrid (COIIM).

8.1. Teledeteccion.

La teledeteccion es el sistema de obtener informacion de un objettesir contacto fisico

con él. Un objeto recibe energia, toma la que en ese momento mas necesitajg etfresto,

por tanto, el analisis de la energia reflejada nos proporciona informacién de la naturaleza del
objeto y de su estado en ese momento.

Fases de la teledeteccion.
Las fases en la teledstcion son:

1 Fuente de emision de energia.

=

Generalmente suele ser el sol pero puede haber otros equipos emisores como radar,
sonar, rayos X, microondas, infrarrojos, ultravioletas etc.

Transferencia de energia hasta el objeto a analizar.
Interaccién con ebbjeto.

Energia reflejada y captacién por sensor.
Transmision de datos, recepcién y procesamiento.

Interpretacion y andlisis.

= =4 4 A4 -4 -4

Aplicacion
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A ¢ Fuente de energia

B ¢ Radiacion y atmésfera

C¢ Interaccion ca objeto

D ¢ Deteccién por sensor

E¢ Transmision de datos, recepcign
procesamiento

F¢ Interpretacion y analisis

G¢ Aplicacion.

El espectro electromagnético.

La energia se transmite en diversas longitudes de onda y es mision de la teledeteccion
determinar e interpretar las longitudes de onda de la energia reflejada que son caracteristicas
intrinsecas de la situacion puntual de cada objeto.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.

WMAAMNA NN N\ \ & =
TINAVAVAVA VA VA VU2 U
- 107 104 10+ 10+ 1 10 1072 10°? 10+ 10

10" 10" 10" 10" 10* 10 10° 10 10"

Rayos 1 ] D — S
Gamma Rayos X igs = - Ont-dolh‘o

400nm : SOOnNMm 600nm 700nm
Azul Rojo

Como se observa en la imagen, la parte del campo electromagnético en la seccién Optica
(visible por el @) humano) es una parte muy pequefia del campo total, por lo que cada vez
aparecen mas sensores capaces de captar energia reflejada en otros sectores, especialmente
el infrarrojo (cercano y lejano) y el ultravioleta. La radiacibon gamma, por su pequefiadongit

de onday su gran poder de penetracion, no es utilizada en teledeteccion, excepto en temas de
investigacion de laboratorio.
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8.2. Usos de la teledeteccion en agricultura
ly2 RS f24a dz&az2a Yta SEGS
LINBOA&aAsYE Sy fIF 1jdzS fF A
mencionamos:

yRAR2A RS 1 (St SRSG
YF2NXYI OAsy aS dziAftAll
1 Informacion cartogréafica de parcelas, georreferenciacion y modelos de terreno 3D
1 Informacion audiovisual de propaganda

1 Informacion meteoroldgica

1 Informacion especificamente agraria.

o Tipos de suelos (edafologia)

o Indices agrondmicos, cuyo objetivo es minimizar costes en agua de riego, fertilizantes
y fitosanitarios.

o Presentacion de informes obligatorios para controles de produccion.
o Informacién para solitud de ayudas de financiacién publica.
o Aplicacion de nuevas tecnologias como lidar o radar

La informacién a través de los sensores capaces de medir la radiacion electromagnética
reflejada por la superficie de la tierra y su vegetacién a distintas etaatasespaciales como
de resolucién temporal.

La radiacién reflejada varia segun tipo de suelo, proporcidn de suelo cubierto de vegetacion,
proporcion de carga foliar, estado fenoldgico, humedad de suelo o estrés hidrico de la planta.

La radiacion reflejaal no es uniforme sino que depende de la inclinacion de la iluminacién
(distintas horas), zona soleada o en umbria.

La interpretacion de esta informacién nos permitira clasificar caracteristicas biofisicas de cada
pixel de cada imagen.

Estas caracteristisabiofisicas se clasifican a través de diversos indices utilizados en agricultura
de precision.

Denominamos indices de vegetacion a la interpretacion de la respuesta de energia reflejada en
distintas bandas emctrales que son caracteristicas especificas de cada planta y cada
situacion. Existen muchos indices por lo que solo mencionamos los mas usados.
1 NDV! El méas utilizado es el NDVI (indice de Vegetacion por Diferencias Normalizado).
El NDVI se construyeyo f I NBalLldzsSadal Sy St dao02NRS NeRa22é§:
84



’ 20 30 (®) /(z) CONAMA2018
! ‘ CONGRESO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
: [ ] @

TELEDETECCION Y SRES MEDIOAMBIENTRLE

clorofila (alrededor de 660 nm y que aparece como zona oscura) Yy la alta reflectancia de
los tejidos vegetales en el infrarrojo proximo (alrededor de 800 nm y que aparece como
area brillante).

NDVI = (NHR) / (NIR+R) tomados los valores de radiacién en su expresion unitaria.
Por tanto su entorno esta entrd y +1
Este indice cuantifica la actividad fotosintética y es representativo del vigor vegetativo.

Un NDVI de 0,15 es tipico de un susdpicola desnudo, valores entre 0,2 y 0,7 son tipicos

de prados y zonas de diversas plantaciones, valores de 0,8 a 0,9 son tipicos de una
cobertura vegetal muy densa como bosques de zonas templadas y tropicales. Los indices
NDVI negativos corresponden a&ds sin actividad vegetativa como agua o nieve.

f LAt indice de Area Foliar. Este indice trata de relacionar el area ocupada por hojas en la
copa del arbol respecto al area correspondiente en suelo. Tiene que ver con la actividad
vegetativa, por lo que tiemsimilitudes de funcion con el NDVI.

. CWSl indice de Estrés Hidrico (Crop Water Stres Index). Este indice precisa de uso de
camaras térmicas para deteccion de temperaturas tanto foliar como de suelo y trata de
relacionar el vigor vegetativo con las temprmras para determinar las distintas
necesidades de agua en distintas zonas de cultivo tratando de optimizar el uso de agua de
riego.

La zona de respuesta térmica entra dentro del sector del infrarrojo lejano.

8.3. Toma de datos

La toma de decisiones de optimcon de cultivos exige la toma de datos tanto sobre parcela
como sobre cultivos.

Esta toma de datos precisa de sensores 0 camaras de recepcion y seleccién de los parametros
de medida asi como de los equipos portantes de los mismos.

Las émaras pueden ir instaladas en satélites, vehiculos aéreos tripulados o en vehiculos
terrestres o en la propia tierra.

La toma de datos desde satélites es la méas utilizada por su repetitividad, facilidad de acceso,
disponer de historicos de laggzelas.
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Existen multitud de satélites, unos gratuitos y otros de pago, con distintos objetivos, desde
cartografia hasta informacién de parcelas, cultivos, situacion meteoroldgica.

Las imagenes de satélites tienen resoluciones de hasta 5 m por pixsl graloitos y de hasta
20 cm en algunos de los de pago.

Algunos ejemplos de satélites:

1 De imagenes gratuitas:
o0 Serie Europea Copérnicus (Sentin®&yobablemente la serie mas completa.

SentinellA y 1B radar, puede trabajar de noche, resolucion entre 5y 20m. # Sentinel
2A y 2B, imagenes multiespectrales con resoluciones hasta 5m. Muy utilizados en
agricultura, trabajan en 6ptico e IR cercano # Sentinel 3A y 3B, multiples sensores,
especializaden topografia terrestre y marina # Sentinel 4 y 5 embarcados como
carga util en satélites Meteosat, especializados en monitoreo.

o Landsat 7 y 8también muy utilizado en agricultura, multiespectral trabajando en
Optico, iR cercano y térmico (IR lejano). @esoluciones entre 15y 30m.

0 Meteosat Serie europea de observacion de la atmésfera.
1 De imagenes de pago:

Digital Globe:World View 1, 2, 3 y 4 (antes denominado GeoEye 2), multiespectral
con resoluciones hasta 0,35m # Quick Bird 2 con resolucién haém 6n
pancromatico y 2,5m en multiespectral.

o PAZ satélite espafiol radar, puede trabajar de noche y en dias nubosos, resolucion de
hasta 2m, pudiendo afar en posprocesado hasta 0,2m.

o Deimos 2 satélite desarrollado por la empresa espafiola Elef@@mos,vendido a
Urthe Cast en 2015 y es comercializado por Deimos Imaging, capta imagenes en
Optico y en IR cercancon resolucion de hasta 0,3m.

Serie SPOT 5, 6 y Serie puesta en Orbita por Airbus, capta imagenes en Gptico y en
IR cercano y puede hacer mdaéos de terreno 3D.

Tal como se ha expresado anteriormente las camaras incorporadas en satélites son
basicamente Opticas y multiespectrales trabajando éstas ultimas en el IR cercano y el térmico
(IR lejano).

Ultimamente estan incorp@ndose camaras radar de apertura sintética que pueden trabajar
en dias nublados y seran muy Utiles en paises subtropicales en los que la pluviometria es
intensa.
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PAZ

Los vehiculos aéreos tripulados tienen la ventaja de su gran autonomia, su velocidad y mayor
precision que los satédis pero toman datos a mayor distancia que los drones.

El dron es equipo esencial para la toma de datos cuando es necesaria una precision muy alta o
cuando es necesario tomar puntos concretos.

Pueden transportar muy diverso tipo de camaras e intefmarlas segun la mision. Utilizamos
dos tipos de drones:

1 De ala giratoria. Permiten acercarse mucho al objetivo por lo que su precision es alta (2 a
20 cm/pixel), velocidad baja t tiempo de permanencia del orden de 20 min.

1 De ala fija, con mayor velocidgdmayor tiempo de permanencia (del orden de 2 horas
para equipos con motor eléctrico y de 8 horas con motor térmico). Menor precision, del
orden de 50 cm/pixel.

Normalmente se combinan los estudios de imagenes de satélite con las de drones y las de
equipcs de tierra
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8.3.5. Equipos de tierra

En muchos casos es interesantes repetir periodicamente la toma de datos por lo que tener
disponibles los sensores permanentemente es una ventaja.

Actualmente se estd incrememedo el montaje de sensores en los propios aperos agrarios
aprovechando que ya estan operativos en la zona, las conclusiones después de posprocesado y
recomendaciones se pueden nuevamente introducir en el apero, dotandolo de equipos de
velocidad variable pa que puedan aplicar automaticamente las recomendaciones técnicas.

También se usan frecuentemente sensores implantados directamente sobre el terreno,
especialmente para medida de estrés hidrico.

8.3.6. Camaras
Como hemos comentado los tipos de camaras utilizpdeslen ser:
1 Opticas.
Multiespectrales, con varias bandas de observacion.
Hiperespectrales, con multiples bandas y por tanto mas dificiles de calibrar.

1
1
1 Radar, toma de datos independientemente de nubosidad.
1

Lidar, toma de datos 3D para modelado de terreyomedidas a varias alturas (cepa
tronco-suelo).

a8
CAMARA MULTIESPECTRAI CAMARA HIPERESPECTRAL CAMARA LIDAR H16
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Los sistemas de control de drones tienen clara tendencia a automatizar su control desde bases
cada vez mas lejanas pto que la legislacion pretende que siempre haya una persona
responsable a distancia visual.

CABINAS DE CONTREMRTO

8.4. Traspaso de datos

Una vez completada la toma de datos es preciso transmitirlos para su posprocesado. Este
traspaso puede hacerse diatamente desde los equipos receptores o bien acumularlos en
campo para su traspaso posterior.

En el caso de sensores implantados en tierra es necesario agruparlos en lo que denominamos
Gl Odzydzf  R2NS& RS RFG2a 2 RFEGF f233SNE®

DATA LOGGER DE BYNSE

Los objetivos de los estudios de agricultura de precision podemos agruparlos en:
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Cuaderno del agricultor.

Optimizacién de agua de riego.

Optimizacion de uso de fertilizantes.
Optimizacion de uso de fitosanitarios.

Estudio de suelo y adecuacion de plantaciones.
Deteccion temprana de enfermedades y plagas.
Inventarios y calidad de los cultivos.

Conteo de plantaciones.

Documentacién para relaciones con la administracion.

=4 =4 4 4 4 -4 -4 A A -

Rentabilidad de los cultivos.

f Peritaciénde cutivos para seguros.

Estos objetivos precisan correlacionar los datos obtenidos en parcela con otros datos como los
OFdFadN)ftSax YSGS2NRts3IAO2ar O2aitSa RS Aylidzia:z
cual supone trabajar con una ingente cantiddel datos que serd necesario seleccionar y
aprovechar correctamente.

Oy iGNl Y2a Sy St OFYLR2 RSt dza2 aoA3d RIGIE

8.5. Posprocesado

Lyl @ST NBO2LIMAfLIR2&a (2R2&a ft2a RId2a 2 Yi
nos permita trabajar sobre ellos. Esta¥ I G F F2NXI & | YLX Al a a
hay una gran cantidad de ellas.

Los mas usuales son los proporcionados por el Ministerio de Agricultura de forma gratuita y las
variantes utilizadas en las Automias SIGPAC (para gestion de las ayudas PAC), SIAR (para
gestion de regadios, SIGA (gestion de datos agrarios).

Entre las més utilizadas en Espafa:

1 SPIDER desarrollado por la Universidad de Castilla la Mancha y comercializado por
AGRISAT.

1 CROPTI.
1 AGRICQIM.
1 BYNSE.
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1 Las secciones agricolas de las plataformas genéricas ARCGIS, QGIS, WEBGIS O
GRASSGIS.

Dentro de las funciones ofrecidas por estas plataformas hay una parte genérica (de costo muy
reducido) de la gestion de relaciones con la Administracion galesilos de producciéooste
beneficio y que se van complicando a medida que se pretende aplicaciones de agricultura de
precision, para lo que es necesario el apoyo de empresas especializadas.

Uno de los objetivos importantes es la entrega de resultadosgdtultor en forma clara
facilmente comprensible y que pueda gestionarse de forma eficaz. Cada vez es mas utilizado
los servicios que pueden gestionarse desde APP.

Existen otros GIS especificos relacionados con agricultura como son los relativos rm gestié
forestal, ganaderia, piscicultura, gestion cinegética o compra venta de fincas.

8.6. Resumen de ultimas tendencias

Resumimos las tendencias actuales qgue hemos mencionado:

1 Aumento continuo del nimero de satélites, sus imagenes y precision.

1 Nuevas camaras y ssores tanto para satélites como para drones con reduccién de
tamafios y de costes y para mediciones muy variadas (gases, vibraciones, peso, elementos
como N o P).

f  Mayor automatizacion en la presentacion de resultados.

1 Interconexién con otros agentes del nsado como son los bancos con departamentos
agrarios, empresas de seguros o fabricantes de maquinaria agraria interesados en la
automatizacion de actuaciones.

i1 Control de drones en automatico y en remoto.

1 Financiaciones publicas para la gestion agraria tamauevos desarrollos como ea |
expansion en el ambito rural.

1 Mencionamos especialmente las actuaciones en programas H2020 o similares, las de los
Bancos de Desarrollo Rural en Latinoamérica o la FAO de las NN.UU.

8.7. Curiosidades

Cerramos con algunas curidades

1 Eldron méas grande y el mas pequefio
El X47 (18 tm)
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i1 Proyecto Nitrofirex para lucha articendios forestales nocturna
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9. ANTENAS MULAAZ EN TECNOLOGIRRESA
PARA PLATAFORMASRAN ALTURA

9.1. Resumen

Las antenas reflectoras planas en tecnologia impresa, conocidas como antenas reflectarray,
combinan algunas de las principales caracteristicas de los reflectores parabdlicos y las
agrupacimes de antenas, constituyendo una alternativa interesante para comunicaciones a
larga distancia en las que se requiere de antenas de alta ganApeide de tener un proceso

de fabricacion sencillo y de coste reducido, son ligeras de peso y faciles plegdes Su
superficie plana facilita su integracién en la estructura de una aeronave o de un satélite, asi
como su posterior despliegu&n este trabajo, se estudia su posible utilizacion en aeronaves
estratosféricas, también denominadas plataformas a gaétnra, como antenas muitiaz
capaces de proporcionar cobertura celular en la banda de 30 GHz.

9.2. Las comunicaciones mediante plataformas a gran
altura (HAPS)

El concepto de plataforma a gran altura, también conocido como HAPS por sus siglas en inglés
(High Altitude Platform Statio)) se utiliza para referirse a un dron o vehiculo aéreo situado a
una altura de entre 20 y 25 km sobre la superficie terrestre (en la region estratosférica de la
atmésfera), que desempefia un papel similar al de un repetidor @iéstdase en un sistema

de comunicacione$l]. Los HAPS estan considerados desde hace algunos afios como una
tecnologia alternativa para proporcionar servicios de radiocomunicacion, caracterizandose por
unos retados de propagacion y pérdidas mucho menores que los de un sistema de
comunicaciones por satélite. Las aplicaciones potenciales de los HAPS son muy numerosas,
abarcando desde los servicios de radiodifusion y el acceso a Internet de banda ancha hasta los
sistemas de vigilancia o teledeteccién de banda estré2ha
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Q HAPS

Nucleo de red
j Usuam 3
/

llustraciéon 54; Esquema de sistema HAPS encargado de proporcionar cobertura (servicio
temporal o permanente) a una cierta area [2].

La estratosfera es la segunda capa de la atmdsfera, situada entre la troposfera y la mesosfera,
y se extiende aproximadamente desde los 17 km hasta los 50 km de altitud sobre la superficie
terrestre. La ubicacion de los HASP en la parte baja de la estratosfera, entre los 20 y los 25 km
de altitud, obedece a una razon concreta. La velocidad del viento en esta zona es de s6lo unos
pocos m/s, contrastando con los mas de 40 m/s que pueden alcanzatsectata parte alta

de la troposfera como en la de la propia estratosfera (ver FR). Esto permite lograr una
mayor estabilidad de la aeronave, haciendo mas fécil el control de su posiciébn. Ademas, el
situarse en torno a los 20 km de altitud permitetarlas rutas de trafico aéreo comercial.

120

Thermosphere
100

o0
=

Mesosphere
G0

Altitude [km]

40

_-__==——_—_— Troposphere

0 20 40 60 80 100
Wind speed [m/'s]

llustracion 55: Velocidad del viento (m/s) respecto a la altura sobre la superficie terrestre (km)

[3].

Aunque los primeros proyectos dastemas HAPS emplearon aviones tripulados, la larga
duracion de los vuelos y las condiciones extremas a 20 km de altitud llevaron réapidamente a la
utilizacion de vehiculos aéreos no tripuladasuhmaned Aerial Vehicled AVs). Los tres tipos

mas comunesle aeronave utilizados como HAPS son los aeroplanos, los dirigibles y los globos
aerostaticos. Cada uno de ellos cuenta con unas caracteristicas distintas que lo hacen mas
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apropiado para cierto tipo de aplicaciones. Algunos ejemplos de aeronaves utilizamas
HAPS en proyectos reales se muestran en la 8g. 1

llustracién56: Distintos ejemplos de aeronaves utilizadas como HAPS [4].

Los globos aerostaticos tienen el inconiante de que su posicion depende de las condiciones
meteoroldgicas, por lo que no pueden utilizarse para prestar servicios de alta disponibilidad,
siendo méas adecuados para comunicaciones de emergencia. A cambio, su coste es menor que
el del resto de almativas y son relativamente sencillos de manejar. Los aeroplanos
representan una solucion intermedia en cuanto a coste, consumo de energia y capacidad
ofrecida a los usuarios, que puede ser interesante para prestar servicios de acceso radio e
Internet enentornos rurales o con poca densidad de poblacién. Por ultimo, los dirigibles son
plataformas de gran tamafio y coste elevado, pero que permiten ofrecer servicios de banda
anchay alta capacidad a los usuarios.

9.2.1. Arquitecturas de red y regulacion

Las principkes infraestructuras de telecomunicaciones que suministran servicios de banda
ancha y estrecha son las redes terrestres y los sistemas de comunicaciones por satélite. Los
HAPS pueden considerarse como una solucion intermedia a las anteriores, con las que
comparten algunas caracteristicas. La Tabla 1 presenta una comparativa entre los tres sistemas
(satélites, redes terrestres y HAPS).

SELE]ES Red terrestre HAPS

Coste Alto Bajo Intermedio
Tiempo de despliegue Lento Lento Rapido
Retardo depropagacion Alto Bajo Bajo
Pérdidas del enlace Altas Bajas Bajas
Area de cobertura Grande Pequeia Intermedia
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Manten|m|er_1§o y Dificil Facil Facil
actualizacion

llustracion57: Comparativa entre redes terrestres, satélifeblAPS.

Existen distintos tipos de arquitecturas de red y escenarios de servicio en los que los HAPS
podrian tener un papel destacado, operando tanto de forma independiente como integrados
en sistemas terrestres, por satélite o en constelaciones de negtiHIAPS. Una configuracion

de red basada en HAPS operando de manera independiente, como la mostrada en-th Fig. 1
permitiria proporcionar acceso inalambrico a los usuarios de manera similar a como lo haria
una estacion base en una red terrestre. Lasqgipales aplicaciones de estas redes podrian ser

las comunicaciones de emergencia, eventos deportivos, culturales o de negocios
multitudinarios, etc. En estos casos, los HAPS se conectarian al nucleo de red del operador de
comunicaciones mediante un enlade troncal o degateway.

Para poder incrementar la capacidad y el area de cobertura de la red, pueden emplearse
sistemas de multiples HAPS conectados a través de una estacion base terrestre 0 mediante
enlaces directos entre ellos. Este Ultimo escenaric@néa una complejidad mayor a nivel de
sistema, pero a cambio ofrece una mayor flexibilidad en la gestién y configuracion de la red. En
algunos casos, se ha llegado a proponer la utilizacién de multiples HAPS para cubrir una misma
area geografica, explotao las técnicas de discriminacion espacial para mejorar la calidad del
servicio y aumentar la capacidad ofrecida a los usufios

La integracién de los HAPS en las redes terrestres puede tener un papelam@ceh el
desarrollo de los sistemas mdéviles 4G y 5G. En este tipo de escenarios, existen varios aspectos
que deben ser tenidos en cuenta por el operador: interferencias entre HAPS y estaciones base,
incremento de la capacidad de la red, estrategias dignasion de recursos, rendimiento, etc.

La evolucion de los sistemas de acceso inalambrico hacia redes heterogéneas formadas por
pico- y femto-celdas llevaria a la utilizacion de HAPS para proporcionar el enlace de soporte
con el nicleo de red, o para sérde punto de acceso WiFi a usuarios aislados.

Por dltimo, la integracion de los HAPS, las redes terrestres y los satélites en un sistema
heterogéneo seria la alternativa mas interesante para proporcionar conectividad global y
servicios de banda ancha@slusuarios. Un ejemplo de esta arquitectura de red puede verse
en la Fig. 4. La integracion de las tres infraestructuras en una misma red permitiria
aprovechar las ventajas de cada una de ellas; sin embargo, existen aspectos importantes a
tener en cuend: disponibilidad de espectro, interfaces adecuadas entre unas redes y otras,
calidad de servioj protocolos de acceso, etc.
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llustracion 58 Esquema de integracion de redes terrestres, satélites y HAPS para proporcionar
conectividad global [2].

En cuanto al marco regulatorio, las frecuencias asignadas por la Unién Internacional de las
Telecomunicaciones para los servicios proporcionados por los HAPS son las siguientes:

1 Banda de A GHz: hasta 50/60 MHz de ancho de banda en el enlace de usuario para
proporcionar servicios de 3G, compartida con los sistemas2DdU[5].

1 Banda de 28/31 GHz: 300 MHz en cada direccidon (transmision entr@2.GHz y
recepciéon entre 38B1.3 GHz) para proporcionar servicio fijo de banda ancha (datos, voz y
video), compartida con satélites y redes terres{@s

1 Banda de 47/48 GHz: 300 MHz en cada direccion (cé@epentre 47.247.5 GHz y
transmision entre 47 918.2 GHz), compartida con satéli{e$.

Recientemente, la ITU ha propuesto la asignacién de las bandas d2728.6Hz y 389.5

GHz para servicio fijo propdaonado mediante HAPS, en un intento de hacer frente a la
demanda creciente de nuevos servicios de banda af@lh&n este trabajo, nos centraremos

en la banda de 28/31 GHz, que utilizaremos para proporcionderaara celular desde un
HAPS mediante un esquema de reutilizacion de frecuencia y polarizacién de cuatro colores.
Una de las principales razones para elegir esta banda son las mejores condiciones de
propagacion que presenta con respecto a la banda de81@Hz.

El disefio de antenas para HAPS debe tener en cuenta el tipo de aplicacion y la banda de
frecuencias de operacion. Un servicio de radiodifusion requerir4 de antenas de media o baja
ganancia que proporcionen haces conformados o pticectivos para cubrir una amplia zona

de terreno, mientras que las antenas de alta ganancia seran mas apropiadas para proporcionar
cobertura celular mediante la generacién de un nimero elevado de haces estrechos. En
cualquier caso, las antenas para HARBed compartir una serie de caracteristicas basicas,
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como son: bajo consumo de potencia, alta eficiencia de radiacion, bajo nivel de lobulos
secundarios, y peso y tamafo reducidibs

En este trabajo nos centr@mos en la generacion de haces multiples para proporcionar
cobertura celular desde un HAPS, lo que permitiria incrementar la capacidad de la red gracias a
la reutilizacién de frecuencias y de polarizaciones. Los actuales sistemas de comunicaciones
por saglite en la banda Ka (20/30 GHz) emplean una estrategia similar para ofrecer servicios
de banda ancha y alta capacidad de datos, combinando dos frecuencias y dos polarizaciones
para generar una cobertura celular con un esquema de cuatro colores y cetglaesias

segun un patrén hexagongl].

Una solucion bastante simple para obtener la cobertura ninati podria ser la utilizacién de

una agrupacion de bocinas, en donde cada bocina generase un haz (veb)-igad bocinas

son antenas de ganancia media o baja, por lo que generan haces relativamente anchos. Por
ello, esta configuracién podria ser aplicable en entornos suburbanos o rurales, donde la baja
densidad de poblacién permitiria aumentar el tamafio dedealdas, de manera que la antena
tuviese que generar haces anchos con una separacion relativamente grande. En cualquier caso,
los inconvenientes de esta configuracion serian el elevado peso de la agrupacion de bocinas y
su falta de flexibilidad.

llustracién 59: Bocinas para HARS)].

Los reflectores podrian ser una alternativa interesante para el disefio de antenashazulti
embarcadas en HAPS. Permiten generar haces mas diediivolas bocinas que darian lugar

a celdas de menor tamafio sobre la superficie terrestre. EIl mecanismo de alimentacion,
mediante una bocina, es sencillo y presenta pocas pérdidas. La generacion de haces multiples
se llevaria a cabo iluminando el reflectam varias bocinas. El inconveniente de los reflectores
vendria por su dificil integracion en el vehiculo estratosférico (superficie doblemente curvada),
asi como por el posible blogueo producido por las bocinas alimentadoras, que obliga a utilizar
configuraciones descentradas.

Las antenas de lente comparten algunas caracteristicas de los reflectores, siendo capaces de
generar haces directivos al ser iluminadas por una bocina. Su funcionamiento en transmision
hace que no exista bloqueo por parte del alisgor, lo cual es una ventaja adicional
respecto a los reflectores. En el caso de las lentes esféricas, como las lentes de Lunenburg, su
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simetria permite generar haces multiples con una alta eficiencia de radiacidn y sin que apenas
exista aberracién del lzasiendo una solucién muy atractiva para generar coberturas-trati

desde un HAPS. Los principales inconvenientes de las lentes son su peso y su volumen
(especialmente en disefios a frecuencias bajas), y su dificil proceso de fabricacion (debido a la
variacién gradual del indice de refraccién de la lente), que suele tener como resultado una
peor eficiencia de radiacion y mayores pérdidas de escaneo del haz.

Las agrupaciones de antenas, o0 arrays, presentan una flexibilidad mayor que los reflectores y
las entes a la hora de conformar el haz, trabajar con distintas polarizaciones y permitir el
apuntamiento electronico del haz. Ademas, su superficie plana posibilita una mejor integracion
en el HAPS que en el caso de los reflectores. A pesar de todo eliordgs cuentan con
importantes desventajas que desaconsejan su uso en este tipo de aplicaciones, como son:
pérdidas de insercion elevadas (como consecuencia de la red de alimentacion y distribucién),
mayor nivel de I6bulos secundarios que los reflectoyespste de fabricacion generalmente

alto (debido a la complejidad de las redes de alimentacién y conformado del haz).

llustracion60: Antenas array para HAPB].

Por ultimo, &s antenas reflectarray combinan algunas ventajas de los reflectores y los arrays
que las hacen bastante interesantes para su instalaciéon en HAPS. Un reflectarray es una antena
reflectora plana fabricada en tecnologia impresa capaz de generar un haz dmfoca
conformado cuando es iluminada por una bocidd]. Los reflectarrays cuentan con una
mayor flexibilidad que los reflectores a la hora de generar haces en distintas polarizaciones o a
distintas frecuenciasAdemas, su superficie plana y perfil bajo facilita su integracién en un
HAPS, al igual que sucede con los arrays. Tradicionalmente, el principal inconveniente de este
tipo de antenas ha sido su reducido ancho de banda, en torno a un 10%, aunque emios Ult
afios se han propuesta numerosas técnicas de disefio que han permitido superar esta
dificultad y alcanzar anchos de banda de hasta casi un[B2R6En el caso concreto de los
HAPS, el ancho de banda no sugida una limitacién importante, ya que el enlace de usuario

en la banda de 28/31 GHz tiene asignados 300 MHz para cada sentido, lo que representa
aproximadamente un 1% de ancho de banda relativo. En el siguiente apartado se presentara
una descripcion masetallada de este tipo de antenas, asi como los resultados de un disefio
preliminar de antena muHinaz para HAPS.
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9.3. Antenas reflectarray para HAPS

Un reflectarray se compone de una agrupacion plana de elementos impresos sobre un
substrato dieléctrico (parcheglipolos, anillos, etc.), que son iluminados mediante una bocina
que actla como alimentador, como se muestra en la Fig[12]. El disefio de los elementos
impresos se realiza de manera que cada elemento dhizoa el desplazamiento de fase
requerido en el campo incidente para generar un haz enfocado o conformado. La forma mas
comun de conseguir el desplazamiento de fase necesario es ajustando las dimensiones de los
elementos impresos. La alimentacién por med®una bocina, al igual que en el caso de los
reflectores, evita la complejidad y las pérdidas de las redes de alimentacién de los arrays. De
esta manera, los reflectarrays pueden alcanzar eficiencias de radiacion similares a las de un
reflector (>50%) pa aperturas grandes, siendo adecuados para sistemas de comunicaciones
que requieran de antenas de alta ganancia.

llustracién61: Distintos ejemplos de antenas reflectarfdyl].

Los reflectarrays son capaces de conformar formas de haz muy precisas por medio de un
ajuste adecuado de la fase introducida en cada uno de los elementos impresos. Esto permite
que puedan ser utilizados para proporcionar cobertura a una cierta geegrafica (ver Fig- 2

2). La ventaja es que el proceso de fabricacién de un reflectarray de haz conformado sigue
siendo el mismo que para un reflectarray de haz pincel (s6lo cambian las dimensiones de los
elementos impresos), lo que conlleva una impateareduccién de costes para este tipo de
antenas, normalmente reflectores conformados que requieren de moldes metalicos para su
fabricacion. Esta caracteristica podria ser de interés en una antena para HAPS que tuviera que
proporcionar servicios de radiddsion sobre un &rea geogréfica irregular.
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Co-polar H-pol, 11.70 GHz

(a) (b)
llustracién 62: Antena reflectarray de haz conformado para proporcionarecalra a Sudaméricfl3]:
(a) prototipo en la camara anecoica de la UPM, (b) diagrama de radiacion medido a 11.7 GHz, frecuencia
de transmision desde el satélite en banda Ku.

Al igual que sucede con los refleas, los reflectarrays también pueden utilizarse para
generar haces multiples cuando son iluminados por varios alimentadores. En este tipo de
aplicaciones, la capacidad de los reflectarrays para controlar el desplazamiento de fase
introducido en cada pol@aciéon y frecuencia (mediante el uso de elementos reflectarray
adecuados) permite que una Unica antena pueda producir haces independientes en distintas
polarizaciones y/o a distintas frecuencias, aun estando iluminada por un Unico alimentador.
Esta capadad para discriminar en polarizacion y en frecuencia supone una ventaja con
respecto a los reflectores, con los que es necesario utilizar alimentadores situados en
posiciones distintas para generar haces en direcciones diferentes en distinta polariZzaciéon y
frecuencia. Un ejemplo de ello puede verse en el trabajo presentadd4r(ver Fig. 23),

donde una antena reflectarray iluminada por una Unica bocina es capaz de generar 4 haces
adyacentes en distinta freencia (18 y 20 GHz) y polarizacién (X e Y), para proporcionar
cobertura celular desde un satélite en banda Ka. Estas caracteristicas pueden utilizarse para
disefiar antenas reflectarray muhiaz para HAPS que generen una cobertura celular sobre la
superftie terrestre.

=== X-Pol. 20 GHz

0.08 = X-Pol. 18 GHz
0.06 P == Y-Pol. 20 GHz
Y-Pol. 18 GHz
S 0.047 Meas. | |
0.02F == =Sim.
0 L
-0.02 |
0.1

(@) (b)
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llustracién63: Antena reflectarray para generar 4 haces en distinta polarizacion y frecuencb(ds)
con un unico alimentadofl4]: (a) prototipo en la camara anecoica de la UPM, (b) comparativa entre
contornos medidos y simulados4dB para los cuatro haces.

La superficie plana de los reflectarraysmée que puedan ser facilmente integrados en un
satélite o vehiculo aeroespacial, permitiendo mecanismos eficientes de despliegue en 6rbita o
una vez iniciado el vuelo. Un ejemplo reciente de aplicacion de antenas reflectarray
desplegables en sistemas tea puede encontrarse en los proyectos ISAERAY MarC(O[16]
desarrollados por la NASA. En ambos proyectos, los reflectarray se utilizan como antena de
alta ganana@ para comunicaciones con la Tierra desde un nanosatéltab@SatEn el caso

de ISARAIrftegrated Solar Array and Reflectarjaja antena se encuentra integrada en el
mismo panel que las células solares utilizadas para proporcionar ene@iaebatEn ambos
proyectos se ha disefiado un reflectarray formado por tres paneles que se pliegan adosados a
las paredes deCubeSatiurante la fase de lanzamiento y se despliegan mas tarde cuando el
dispositivo esta en 6érbita, como se muestra en la Fd. Rosnanosatélites del programa
MarCO fueron lanzados el pasado mes de Mayo junto con la miisdht to Marsy tienen
previsto entrar en operacion a finales de Noviembre, cuando se aproximen a Marte.

Winglet
Q.\ panels
folded on

sides of bus
Center
Panel

Panels stowed Panels flipout  Panels fully deployed

@)

Reflectarray Antenna

(b)
llustracion 64: Dos ejemplos de antenas reflectarray de paneles desplegabes para CubeSats: (a) el
proyecto ISARA7]y (b) el proyecto MarC(16].

Por ultimo, los eflectarrays posibilitan la integracion de conmutadores electrénicos (diodos
PIN, varactores, MEMSs) en el elemento radiante, lo que permite implementar capacidades de
reconfigurabilidad en el diagrama de radiacién de la antena (por ejemplo, cambiardeidire

de apuntamiento del hafl8]). Otra posibilidad para disefiar un reflectarray reconfigurable
consiste en utilizar cristal liquido como substrato, un material que cambia su constante
dieléctrica al cambiarltension de polarizacidd9]. Un par de ejemplos de aplicacién de estas
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tecnologias pueden verse en la Figh.2En el caso de antenas para HAPS, la utilizacion de
reflectarrays reconfigurables podria servarp cambiar la direccion de apuntamiento del haz,

en un sistema de comunicaciones de emergencia, o el tipo de cobertura, en el caso de servicios
de radiodifusién que requieren de un haz conformado.

Resistance i
DC Biasing

Glue with micropearis

() (b)
llustracion 65. Dos ejemplos de reflectarrays reconfigurables que conmutan la direccion de
apuntamiento del haz: (a) integrando diodos PIN en el elemento reflectft8y (b) utilizando cristal
liquido (liquid cristal, LC) como substr§i®].

9.3.1. Disefo de una antena reflectarray multiaz para HAPS

En este apartado se presenta un disefio pmglar de una antena muitiaz para HAPS
utilizando la tecnologia reflectarray. El objetivo es proporcionar una cobertura celular de
cuatro colores con celdas dispuestas de acuerdo a patron hexagonal (ver6kag), 2londe
cada color representa una combicion distinta de frecuencia y polarizacion. La cobertura
debe generarse tanto en la banda de transmision (2ZB2 GHz, Tx) como enda recepcion
(31-31.3 GHz, Rx).

-2 F
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@)

Transmision Recepcion

Pol. 1 Frecuencia

Pol. 2 (GHz)

27.9 28.05 28.2 31 31.15 31.3

(b)

llustracion 66: Generacion de una cobertuilular de cuatro colores: (a) disposicién de las celdas
sobre la superficie terrestre y (b) esquema de reutilizacion de frecuencia y polarizacion.

Cada una de estas bandas se dividird en dos segmentos de 150 MHz, en los que se generaran
haces en dos polaraciones ortogonales, de acuerdo con el esquema mostrado en la-Fig. 2
6(b). La reutilizacion de frecuencia y polarizacion en cada celda permite incrementar la
capacidad total del sistemd9]. Los principales pametros de la cobertura y las
especificaciones de la antena se resumen en la Tabla 2.

Numero de celdas (n) > 10

Radio de las celdas (R) 1 km

Altura del HAPS (H) 22 km

Ganancia de la antena >30dB

Nivel de I6bulos secundarios <-15dB

Bandas de frecuencia 28/31 GHz (Tx/RX)

llustracion67: Parametros de diseno del sistema.

Un reflectarray es una antena de alta ganancia, por lo que dara mejores resultados si se utiliza
para generar haces estrechos, quedaftugar a celdas de menor tamafio sobre la superficie
terrestre. Por esta razon se ha fijado un tamafio de celda de 2 km de diametro, que resulta
apropiado para entornos urbanos o suburbanos con densidad de poblacion media o alta. En
entornos rurales con puacion dispersa, las celdas podrian tener mas de 5 km de diametro,
aunque en ese caso lo mas apropiado seria utilizar bocinas u otro tipo de antenas que
proporcionen una menor ganancia y haces mas anchos.

El nivel de ganancia del haz asociado a los coosode las celdas en la Figur&(2) debe ser

de entre-4 dB y-5 dB con respecto a la ganancia maxima, un valor tipico en este tipo de
aplicaciones que minimiza la interferencia producida entre haces consecutivos en el mismo
color. El ancho de haz querdalugar a celdas de 1 km de radio en la superficie terrestre
puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

w— ¢ OATYFO uvg J
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La distancia centro a centro entre celdas vecinas en la cobertura hexagonal mostrada en la Fig.
2-6(a) puede obtenerse aplicando principios geométricos de los triAngulos equilateros, de
manera que:

0 ¢VY AToOtJpg dQa

Por tanto, la separacion angular que debe existir entre haces adyacentes generados por la
antena del HAPS sera:

— — OATOro tmw®1J

Una vez obtenidas el resto de especificaciones de la antena a partir de los parametros de la
coberturacelular, pasamos al disefio de la antena reflectarray rhalti. La Fig.-2 muestra

una representacién de una antena reflectarray plana con su bocina alimentadora, asi como los
sistemas de referencia que utilizaremos de ahora en adelante. La longitutbdeea el rango

de frecuencias de 28/31 GHz es de aproximadamente 10 mm, por tanto, el tamafo de las
celdas del reflectarray se fijara en unos 5 mm x 5 mm, para evitar la aparicion de I6bulos de
difraccion y proporcionar un comportamiento mas robusto deekpuesta en fase y amplitud

del elemento reflectarray frente a variaciones en al &ngulo de incidencia desde la dddina

llustracion 68. Representacion de una antena refleatsy con bocina alimentadora, indicando los
sistemas de coordenadas de referencia.

Una vez establecido el tamafio de la celda reflectarray, las dimensiones de la antena se
estiman a partir de los requisitos de ganancia y ancho de haz. En este casonsidgeraana

antena reflectarray cuadrada de 30 x 30 elementos (15 cm de lado), la ganancia maxima
obtenida a 28 GHz asumiendo elementos reflectarray ideales es de unos 32.3 dB, con un ancho
de haz a4.5 dB que coincide con los 5.2° requeridos. La efigiete radiacion esta entre un

65% y un 70%, aunque en un disefio con elementos reflectarray reales serd algo menor. Los
diagramas de radiacion simulados de una antena reflectarray diseflada a 28 GHz con
elementos ideales para radiar un haz enfocado en cadarigacion en las direccionés; =

15.5° y* 1 = 20° (haces separados 4.5°) se muestran en la-BigL@s l6bulos secundarios se
encuentran a un nivel d&9 dB con respecto a la ganancia maxima.
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llustracién 69: Diagramas de radiacion simulados a 28 GHz de la antena reflectarray disefiada para
radiar dos haces enfocados en polarizacién ortogonal: (a) en el plano XZ failtegta superficie del
reflectarray y que contiene la bocina), (b) en el plano ortogonal en la direccion del haz.

Como alimentador se ha utilizado una bocina con un didmetro de boca de 28 mm, cuyo
diagrama de radiacién ha sido simulado mediante una fund&tipo co¥(' ) [20]. El valor del

LIF N} Y&I NP YaEAR2 SadAYFR2 YSRALFYGS St LINRPINI Y F
queqg= 12 a 28 GHz (ancho de had2 dB de 54°) gy = 14.5 a 31 GHz (ancho de haz4®°),

como se muestra en la Fig92

AR E{dB)
E:B,l Corta Dhi= 0° ‘:. i Cortz Phi={°

=10 -1 /
=15 -13

Thatz{eradoz) Thetz{Erados)

@) (b)

llustracion70: 5 A I ANJ Y & RS NI RAFOAsy &AYdz I R@e®R8 MeeAl yiS af
diametro de boca: (a) a 28 GHz y (b) a 31 GHz.

La distribucion de amplitud del campo incidente sobre la superficie del reflectarray a 28 y 31
GHz se muestra en la Figl@ Como puede verse, los niveles de iluminacion en el borde del
reflectaray se encuentran entre8 y -12 dB, lo que permite maximizar la ganancia de la
antena haciendo que la eficiencia combinada de iluminacgpilipversea maximd20].
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llustraciéon 71: Distribucion de amplitud (en dB) del campo incidente sobre la superficie del reflectarray:
(@) a28 GHz y (b) a 31 GHz.

Las simulaciones anteriggenos permiten comprobar que el tamafo estimado para la antena
cumple con las especificaciones del disefio. Sin embargo, para generar multiples haces la
antena debera ser iluminada mediante un numero mayor de bocinas, y entonces nos
enfrentaremos a los sigentes problemas:

T

Posible bloqueo producido por las bocinas que iluminan el reflectarray: puede evitarse
utilizando una configuracion descentrada, como la de la Fig.d®dnde los alimentadores
estarian situado en la direccién opuesta a la direccién dewc@n de los haces.

Degradacion del haz: el disefio del reflectarray se realizara para una posicidn concreta del
alimentador. Al afladir mas bocinas para generar mas haces, estos presentaran una cierta
degradacion a medida que se alejan del haz centrad. d&spodria solucionar en un disefio

mas detallado de la antena aplicando técnicas de optimizacion.

Diferente ancho de haz en Tx (28 GHz) y Rx (31 GHz): la antena es eléctricamente mayor a
31 GHz que a 28 GHz, por lo que la ganancia de los haces se itterégegamente (Unos

0.8 dB mayor). El efecto que tiene el aumento de ganancia es que los 5.2° de ancho de haz
se asocian a un nivel de ganancia cercano abl&sdB respecto al maximo, en lugar -de

4.5 dB. En un disefio més detallado, puede llevarseba aaa optimizacion del disefio a

31 GHz para ensanchar un poco los haces en la banda de Rx.

Separacion demasiado pequefia entre haces adyacentes: no es posible generar los haces
con la separacién requerida y eficiencia de radiacion aceptable. La sepaati@maces
generados por bocinas contiguas es casi el doble de lo requerido (unos 8° en lugar de 4.5°).
Si se aumenta la distancia focal para reducir la separacion entre haces, el resultado es un
incremento muy considerable de spillover que hace que ildegitia de radiacion de la
antena sea muy baja.

Los tres primeros problemas son tipicos de las antenas-hmtly de antenas que operan en

dos bandas de frecuencia, y pueden solucionarse mediante las técnicas arriba indicadas. Sin
embargo, el cuarto prdema reviste una importancia mayor y condicionara el disefio de la
antena multihaz para HAPS.
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En la Fig. 41 podemos ver una ilustracion de este problema: las bocinas contiguas
representadas en la Fig-14(a), separadas 30 mm, generan haces con unaraeipa de 9°,

como se muestra en la Fig:12(b). Es imposible obtener una separacion menor, ya que las
bocinas chocarian. La capacidad de los reflectarrays para controlar de manera independiente
el retardo de fase introducido en cada polarizacion puedmagrharse para corregir este
problema en un plano, de manera que cada bocina generaria dos haces en polarizacion
ortogonal separados 4.5°, como se muestra en la Fig(@).

Xr
N, ST

I‘—h |
1 —

30 mm i g° i

(@) (b) (©)

llustracion72: llustracion del problema de la separacion entre haces: (a) conjunto de bocinas contiguas,
(b) huellas de los haces generados en unarxaaion, y (c) huellas de los haces generados en las dos
polarizaciones (cada bocina genera dos haces).

Este mismo problema aparece en los satélites de comunicaciones en banda Ka, que
proporcionan una cobertura celular basada también en un esquema deoa@ores9], [14].

En este caso, la soluciébn mas extendida consiste en emplear cuatro antenas (normalmente
reflectores parabdlicos) para producir toda la cobertude® manera que cada antena se
encarga de generar los haces de un mismo color en Tx y Rx. De esta forma se consigue evitar el
problema de la separacion entre haces, existiendo hueco suficiente para colocar las bocinas en
todos los reflectores (hunca hay silbaces vecinos del mismo color).

En el caso de las antenas reflectarray, su capacidad para generar haces independientes en
polarizacién ortogonal con una misma bocina nos permitir4 reducir el nimero de antenas de
cuatro a dos: cada antena generara losdmde dos colores en Tx y Rx (dos haces por bocina),

de manera que la combinacién de las dos antenas dara lugar a la cobertura de cuatro colores.
Podemos ver una representacion de la solucion propuesta para la antenahamiltiel HAPS

en la Fig. 22, donde se muestra una configuracién basada en dos reflectarrays de 15 cm x 15
cm disefados para operar en las bandas de 28 y 31 GHz con haces independientes en cada
polarizacién. Las direcciones de radiacion de los haces se fijaran durante el proceso ae disefi
para conseguir que el entrelazado de las huellas generadas por los haces sobre la superficie
terrestre dé lugar a una cobertura celular de cuatro colores.
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llustracion 73: llustracion de la solucion propuesta para la antena rhatd del HAPS: (a) dos antenas
reflectarray de 15 m x 15 cm operando en Tx y RX, (b) bocinas utilizadas para iluminar cada
reflectarray, y haces generados por el primer reflectarray (c) y el segundo reflectarray (d), siguiendo el
esquema de colores de la Fig62

Las distribuciones de retardo de fase gdeben ser implementadas en la superficie del
reflectarray en cada polarizacién a 28 y 31 GHz se muestran en lalBigER este trabajo
supondremos elementos reflectarray ideales que proporcionaran el retardo de fase necesario
en cada polarizacion y ftaencia, y que no presentaran pérdidas. En un disefio realista, las
pérdidas introducidas por los materiales dieléctricos utilizados como substrato harian que la
ganancia disminuyera ligeramente (ent@5 y-1 dB). Ademas, el disefio de los elementos
impresos (realizado normalmente ajustando sus dimensiones) podria presentar
complicaciones en funcion del &ngulo de incidencia desde el alimentador y del valor de fase
requerido, pudiéndose introducir un cierto error de fase en la respuesta del elemento.

La elecion del elemento reflectarray en un disefio mas detallado se llevaria a cabo de acuerdo
con los requisitos de la antena (operacion a 28 y 31 GHz en doble polarizacién). Por ejemplo,
en el caso de trabajar con polarizaciones lineales ortogonales (X d dfieBo podria

realizarse utilizando un elemento basado en agrupaciones ortogonales de dipolos paralelos,
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como el mostrado en la Fig-12l. Este elemento es sencillo y facil de fabricar (2 niveles de
dipolos impresos mediante fotograbado), y presenta gpatra-polar muy baja. Si se quiere
operar en doble polarizacion circular, podria utilizarse un elemento reflectarray mas complejo,
como el mostrado ei21], o bien aplicar una técnica de rotacién variable dedtementos,
como en[22].

5 30 " > ¥ r 1
c -50 S -50
® 25 a 25
,8 -100 ke 100
[=3 =
20 @ 20
E -150 £ 150
[ <
T 15 200 T 15 200
1] [oH]
= -
o 10 -250 o 10 250
z g
5 5 -300 S s -300
[ =i -350 h J -350
10 20 30 10 20 30
Numero de elementos en X Numero de elementos en X
(@) (b)
[
> 1 > 30 r
g -50 5 25 -50
[2] [%2]
] -100 o -100
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= =
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g [+F]
3 5 -300 5 5 l -300
L J -350 L d -350
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llustracion 74: Distribuciones de fase (en grados) a implementar en el reflectarray: (a) polarizacion 1 a
28 GHz, (b) polarizacién 2 a 28 GHz, (c) polarizaciéon 1 a 31 GHz, (d) polarizacién 2 a 31 GHz.

Layer B
LayerA

'SA lys

llustracién 75: Representacién de un elemento reflectarray basado en agrupaciones ortogonales de
dipolos, para operar en doble polarizacién lineal.
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Los resultados del disefio de la primera antena reflectarray de 15 cm x 15 cm (haces de color

rojo y azul) se muestran en las Figsl42y 215. La Fig.-25 muestra los contornos de los

haces asociados a un nivel de ganancia de 27.75 dBi (unos 4.5 dB por debajo del maximo). Los

haces generados por la segunda antena, que permitirian completar la teaherse

representan en linea discontinua. La separacion centro a centro entre bocinas adyacentes es

de 31.5 mm, ligeramente mayor que su diametro (28 mm). Por otro lado, la-Eigmziestra

f2&8 RAFINI YA RS NI RALI OAs yhacByen 8 Fig-P a2 231WAIr nQ o
GHz. Como se muestra en la figura, los haces presentan una separaciéon de 4.5°, con una
ganancia mayor de 31.5 dBi y un nivel de I6bulos secundarios men6 &edB. El disefio de

la segunda antena se llevaria a cabo sigddeun proceso analogo en el que sélo cambiarian
las direcciones de apuntamiento de los haces.

0.2

u

llustracién 76: Contornos asociados a 27.75 dBi de ganancia (en tordo5adB respecto al maximo)
para los haces generados parprimera antena en las dos polarizaciones (lineas rojas y azules), y para
los haces que generaria la segunda antena (lineas grises discontinuas).
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cuatro haces centrales: (a) a 28 GHz y (b) a 31 GHz.

9.4. Conclusiones

La integracion de plataformas a gran altura (HAPS) o drostestasféricos en las redes de
comunicaciones actuales permitiria ofrecer un nimero elevado de servicios a los usuarios:
acceso a Internet de banda ancha, radiodifusion, comunicaciones de emergencia, vigilancia,
teledeteccion, etc. Los HAPS complementatéanprestaciones de las redes terrestres y los
sistemas de comunicaciones por satélite, proporcionando servicios de caracter temporal
(eventos deportivos o culturales, situaciones de emergencia, etc.) o permanente (regiones
aisladas sin despliegue de restrestre). Lasantenas para HAP&ben cumplir una serie de
requisitos: peso y volumen reducidos, alta eficiencia de radiacién, bajo nivel de l6bulos
secundarios, generacion de haces mdltiples, etc.

Lasantenas reflectoras planas en tecnologia impresantenas reflectarraypodrian ser un
candidato interesante para este tipo de aplicaciones. Al igual que los reflectores, proporcionan
altos valores de ganancia y eficiencia de radiacién. Su capacidad para controlar de manera
independiente el retardo de f& introducido en cada polarizacion y/o frecuencia permite que
puedan generar haces multiples en distinta polarizacién y/o frecuencia, aun estando
iluminados por un Unico alimentador. Su superficie plana y perfil bajo facilita su integracién en
el vehiculcaéreo, permitiendo incluso mecanismos eficientes de despliegue una vez iniciado el
vuelo.

En este trabajo se ha presentado el disefio preliminar deamana multihaz para HARS
empleando dos reflectarrays de tamafio 15 cm x 15 cm capaces de generapherdura
celular de 4 coloregceldas de 2 km de diametro) a 28 y 31 GHz, operando en doble
polarizacién. Cada reflectarray genera la mitad de los haces de la cobertura (2 colores),
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reduciendo a la mitad el nimero de antenas que serian necesarias estemaiconvencional
(cuatro reflectores, cada uno de ellos generando un color). Ademas, cada bocina genera dos
haces en polarizacién ortogonal, tanto a 28 como a 31 GHz, con lo que el numero de bocinas
también se reduce a la mitad respecto a un sistemaefleatores o lentes convencional.
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10.LA NUEVA GENERACWINFI: REDES LIGHT
FIDELITY.

10.1. Resumen

Light Fidelitffunciona a frecuencias 6pticas, con atteldas y presnta algunas ventajas frente

a los sistemas de RF. No interfiere ni le afectan las sefiales de RF. Dado que en iluminacion
doméstica se emplean bombillas de tipo LED, se puede aprovechar la infraestructura eléctrica
de las viviendas y edificios para la piaesn funcionamiento de este nuevo sistema.

10.2. Introduccién

Las redes Wifi son hasta ahora, las redes domésticas por excelencia. Son muchos los hogares
que hoy en dia, utilizan una conexién Wifi para su acceso a Internet.

Dado el gran aumento de la demanda el area de la transmisién de datos, el espectro
radioeléctrico por debajo de los 10 GHz resulta insuficiente. La industria de las comunicaciones
moéviles ha trasladado el funcionamiento de los equipos a frecuencias por encima de los 10
GHz. Sin embargougen nuevos problemas: las pérdidas aumentan con la frecuencia y los
obstaculos suponen una atenuacion mayor a medida que nos movemos hacia la zona mas alta
del espectro radioeléctrico. Como consecuencia, los sistemas buscan la vision directa entre
transmisor y receptor utilizando técnicas como la de conformado de haz y cobertura con
celdas pequefias de unos 50 metros de radio como maximo.

Light Fidelity puede entenderse como el resultado de esta tendencia a desplazar el
funcionamiento de los sistemas dengsonicaciones hacia las zonas del espectro de frecuencias
mas altas. Concretamente, Light Fidelity es un sistema de comunicaciones basado en ondas
nano-métricas. Con un solo micro LED, y acceso OFDM, se han conseguido velocidades de
transmisiéon muy elevadas
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LTE - WiFi - Lifi Concept pureLiFi

llustracién78: Representacion esquematica de Ligliidelity.

10.3. Comunicaiones opticas no guiadé®WC)

Las comunicaciones Opticas no guiadas, conocidas por las siglas OWC, tienen dos aspectos de
funcionamiento muy difereciados. Por un lado, las comunicaciones Opticas en el espacio libre
(FSO), empleando transmisores basados en diodos LEEDIRo laser y receptores con
fotodiodos. El otro aspecto de las OWC, son las redes de comunicaciones moviles para
espacios interiaes y que utilizan diodos LED como elementos bésicos para la transmision.

El primer sistema de tipo FSO, se puso en funcionamiento en 1979, estaba centrado sobre los
950 nm en la banda IR y con modulacion OOK consiguié una velocidad de transmision de 1
Mb/s. En 1996 se alcanzaron 50 Mb/s con un sistema similar. En 2003, con diodos LED de luz
blanca (VLC), la velocidad aumentd hasta los 400 Mb/s. En 2006, se lleg6 a los 500 Mb/s con
técnicas de modulacién de intensidad, deteccion directa (IM/DD) y OFDivh Enototipo de
polarizacién directa por corriente (DE&FDM), separando las modulaciones de los diodos
rojo, azul y verde de un LED blanco y con filtros 6pticos en recepcion se pudieron alcanzar los
800 Mb/s. Configurando el transmisor y el receptor comidi, la velocidad de transmision

puede llegar a los 3,5 Gb/s.

En sus inicios, los enlaces épticos en el espacio libre fueron disefiados en la zona del espectro
correspondiente al IR proximo, esto se tradujo en distancias de propagacion muy pequefias.
Sin emlargo, la tecnologia LED esta sustituyendo a las bombillas de filamento incandescente y
a los tubos fluorescentes en viviendas y oficinas. También, est& previsto que los diodos LED de
tipo comercial, puedan operar como una fuente de datos de gran capadidadlenominadas
comunicaciones con luz visible (VLC), permiten grandes anchos de banda de funcionamiento
pero en recepcion necesitan un fotodiodo. La incidencia de luz solar durante las horas del dia
enmascara en el fotodiodo las sefales de los LED amiginproblemas en la recepcion de las
sefiales.
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Light Fidelity es un sistema inalambrico que utiliza la zona del espectro visible para la
transmisién de datos. Es una tecnologia que se dio a conocer en el afio 2011, en Edimburgo.
Normalmente se emplean diod LED para generar las sefales a transmitir y funciona como
una red de comunicaciones con capacidad para dar servicio a varios usuarios. Se trata de una
tecnologia con conectividad IP, tiene un gran parecido con LTE, y necesita operar en espacios
oscuros,sin luz solar. Los fotodiodos necesarios para la recepcion de las sefiales dpticas,
requieren que no interfiera la luz solar, ya que provocarian la saturacién de los equipos de
recepcion. Desde un punto de vista medioambiental, hay que destacar dos wedtj®s
sistemas Hi frente a los wifi: En primer lugar, no tienen niveles de referencia, lo que indica
gue son medioambientalmente inocuos. Ademas, aprovechan la infraestructura de luz de los
edificios, lo que los convierte en sostenibles y no séldicanbientales.

Finalmente, es conveniente indicar que no se ha concretado aun la forma en la que la
informacién va a acceder al foco luminoso, pero se supone que sera costosa. Actualmente,
existen lamparas LED comerciales que permiten regular la ingehgida tonalidad de la luz,
situdndose su precio entre diez y quince veces el de una lampara convencional.

El funcionamiento de un diodo LED es similar al de un diodo semiconductor normal pero varia
la caida de tension en polarciédn directa, dependiendo de la coloracion de la luz. Para una
corriente de 20 mA, necesaria para el funcionamiento en pequefia sefal del diodo, la figura
muestra tensiones de 1 hasta 4 voltios.
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Caracteristicas de los diodos led

Material ~ Longitud de ond Color VF @ 20 mA

GaAs 850-940 nm INFRA-ROJO 1,2V
GaAsP 630-660 nm ROJO 1,8V
GaAsP 605-620 nm AMBAR 2V

GaAsP:N 585-595 nm AMARILLO 2,2V
AlGaP 550-570 nm VERDE 3,5V
SiC 430-505 nm AZUL 3,6V

GalnN 450 nm BLANCO 4V

llustraciéon79: Curvas TensiéRorriente de diodos LED.
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llustracién80: El espectro visible.

Los tres colores basicos, rojo verde y azul, tendrian una respuesta espectral en torno a los 450
nm para los azules, 5%0n para los verdes y 650 nm para los rojos.
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e e e - ™ [
Wavelength (nanometers)

llustracion81: Los tres colores basicos de LED.

La mezcla de los tres colores basicos dara lugar a una luz blanca. De hecho, la luz blanca
doméstica se obtiene de tres diodos LiBegrados.(También, los hay sin integrar).
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llustraciéon 82: Curvas de intensidad de lamparas fluorescentes, de filamento, de la luz solar y de dos
LED blancos.

La figura 5 representa la respuesta espectral de dos diodaxddadomésticos, uno con
predominio de los azules, que se podria denominar mas frio, y otro con predominio de los
rojos, mas calido.

0.14 § 0.7,
= £
< 01 = 0.5
E g
p 3
50.06 2 0.3
@ 3
0.02 B 0.1
O
2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
Voltage(V) Voltage(V)
(a) (b}
£ 1.0 -25
g o8 [\
£ ;3 £
206 |\ 535
02 04 \ o
SE L)
% 0.2 Y, -45
o 0
400 500 600 700 800 0 1 2
Wavelength (nm) Frequency(MHz)
() (d)

llustracion83: Curvas caracteristicas de diodos OLED.

Los diodos OLED se caracterizan gorprecio muy bajo, pero por contra tienen caidas de
tensioén elevadas, en torno a los 8 voltios y para trabajar en la zona lineal, en pequefa sefial, el
consumo se sitla entre 150 y 200 mA. Otra caracteristica a tener en cuenta para su aplicaciéon
en redesiHi es que presentan anchos de banda de potencia mitad de 1 MHz, muy inferiores a
los de los LED convencionales que pueden alcanzar un valor tipico de 40 6 50 MHz.
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llustracién84: Curvas de intensidad de distintos diod@., IRLED y fotodiodos.

La respuesta en frecuencia de un fotodiodo es la que se muestra en la figura anterior. En la
figura 7 puede observarse que el mismo tipo de fotodiodo sirve para los diferentes tipos de
LED incluidos los diodos IR. Precisamenteesta banda de frecuencias es donde presenta el
méaximo. El funcionamiento de estos dispositivos electrénicos es el que se muestra a

continuacion.

llustracion85: Caracteristicas tensiécorriente de un PD.

Si se afiade una teidn que polarice inversamente al fotodiodo puede trazarse una recta de
carga sobre la que estaran los diferentes puntos de trabajo posibles.
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