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Desde sus inicios, la fotografia aérea ha sido ampliamente utilizada
como herramienta auxiliar del reconocimiento arqueoldgico.
Actualmente, las modernas técnicas de observacion de la Tierra desde
el espacio permiten realizar reconocimientos regionales a una escala
gue no es posible desde el terreno ni desde avidn, reduciendo asi el
lento y costoso reconocimiento convencional. Esto es particularmente
valioso en zonas remotas donde el acceso esta seriamente limitado. Al
mismo tiempo, estas técnicas permiten evaluar factores relacionados
con el trabajo intensivo sobre el terreno: acceso, material excavable,
presencia de agua, etcétera.




Imagen oplica del sur de la peninsula Iberica, norte de Alrica e Islas C

anarias. Una tormenta de arena se extiende entre el continente y el archipiélago.
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Uno de los instrumentos que mas ha revolucionado la obser-
vacion de la Tierra desde el espacio es el radar de apertura
sintética (SAR: Synthetic Aperture Radar). Basicamente,
consta de un sistema de emisién y recepcién de radar
conectado a una antena a través de la cual se emiten pulsos
de microondas y se recibe su reflejo. La intensidad de la
sefal reflejada permite construir imagenes del terreno muy
utiles para diferentes propdsitos. En general, cuanto mayor
es la antena, mayor informacion se obtiene de los objetos
visualizados. A mas informacion, mayor resoluciéon de la
imagen. Sin embargo, para obtener una resolucién de orden
métrico se requeriria una antena de unos cien metros.
Como, desde el punto de vista tecnolégico, es prohibitivo
colocar en el espacio antenas de radar tan grandes -el
tamafio tipico es de una decena de metros -, una forma de
obtener una buena resolucion consiste en simular una gran

antena utilizando el movimiento de la plataforma espacial y

avanzadas técnicas de procesado de la sefial. Dado que
una antena SAR transmite pulsos de radar muy rapidamente
-de hecho es capaz de emitir cientos de pulsos mientras la
plataforma vuela sobre una determinada zona- se obtienen
muchas respuestas de una misma regién. A continuacién,
con un proceso intensivo de todas las sefiales reflejadas, se
consigue una imagen similar a la que se obtendria con una
gran antena estacionaria. En este caso, la apertura sintética
(el tamafio de la antena virtual) es la distancia recorrida por
la plataforma espacial mientras la antena recoge informa-
cion sobre una misma zona del terreno.

La intensidad de la se-
fal reflejada depende
de diferentes factores
ligados a las caracteris-
ticas del terreno obser-
vado: material, rugosi-
dad, relieve, etcétera.
Esto no es muy diferente
a ofras imagenes de ob-
servacién de la Tierra. Lo
que hace que las image-
nes obtenidas con el

Comparacion entre una imagen LANDSAT &ptica y la imagen SAR corres-
pondiente, sobre una zona del desierto de Sudan. Obsérvese cémo en la
imagen SAR se ven los cauces fluviales enterrados en la arena,

SAR sean especialmente utiles en todos sus campos de
aplicacion, es la capacidad de éste para operar independi-
entemente de las condiciones de iluminacién solar y meteo-
rologicas. Se puede hacer una analogia con la fotografia.
En condiciones de oscuridad es necesario utilizar un flash.
Este envia luz que se refleja sobre los objetos que deben
ser impresionados sobre la pelicula. Asi, tanto el SAR como
la camara fotografica, no dependen de la iluminacién solar
porque incorporan su propia fuente de iluminacién para
poder captar la imagen. El otro aspecto importante es que
la atmésfera es practicamente transparente a la longitud de
onda utilizada por el radar. En el rango de las microondas,
la sefial no se ve influenciada por el vapor de agua de Ia
atmosfera y por lo tanto puede atravesar las nubes.

Una de las propiedades mas importantes de los sistemas
SAR, de cara a su utilizacién en el reconocimiento arqueo-
Iégico, es su capacidad potencial de penetracién para re-
velar detalles subterraneos. Este fendmeno no se produce
siempre, siendo necesario que las condiciones del mate-
rial superficial y sus propiedades sean las adecuadas. Asi,
las longitudes de microondas mas largas (entre 3 y 30
cm.), pueden atravesar diferentes materiales de la superfi-
cie como arena o sedimentos poco densos, siempre que
estos presenten una humedad muy baja facilitando asi la
maxima penetracion de la sefial.

Es necesario que este material no presente una rugosidad
superficial elevada, para que no refleje demasiado y ocuite
la sefial que pueda ser reflejada por el material situado
bajo la superficie. Y
finalmente, como Ia
onda no tiene un poder
de penetracion ilimita-
do, puesto que ésta se
acaba atenuando sin
reflejar nada, es nece-
sario gue la profundidad
a la que se encuentran
los elementos subterra-
neos de interés no sea
demasiado grande.

A e N




Space Shuttle con el desierto del Sahara al fondo.

El radar de apertura sintética
(SAR: Synthetic Aperture Radar)
ha revolucionado la observacion

de la Tierra desde el espacio

Debe ser como maximo, y dependiendo de las condiciones,
de uno a dos metros. Estas condiciones se cumplen excep-
cionalmente bien en zonas aridas. En particular, los desiertos
presentan grandes areas cubiertas de arena muy seca en
forma de capas, dunas o depdsitos provocados por el viento,
que ocultan estructuras naturales o artificiales que han sido
preservadas bajo dicha cubierta y que son de interés para la
geologia y la arqueologia.

Otro aspecto importante en arqueologia, es la deteccién y
reconocimiento de estructuras de interés (caminos, asenta-
mientos, edificaciones, rios, etcétera). Estas, en funcion de
su configuracién geométrica, pueden aparecer enmas-
caradas en la imagen SAR.

Para resaltarlas en lo posible, se combinan imagenes lige-
ramente diferentes pero directamente comparables, cap-
tadas con la misma longitud de onda, pero modificando la
onda para destacar en lo posible la geometria de las dife-
rentes estructuras. Para ello la sefial emitida se polariza. La
polarizacién de la sefial consiste en hacer que la onda elec-
tromagnética oscile sélo en una direccion perpendicular a la
direccion de propagacion.

Las ondas electromagnéticas de origen natural normal-
mente oscilan en todas las direcciones perpendiculares de
forma aleatoria. En el caso que nos ocupa, es posible mo-
dificar electronicamente dichas direcciones de oscilacion. Al
incidir una onda polarizada en una direccién particular -por
ejemplo horizontal (H)- sobre una estructura determinada,
se reflejara de una manera diferente en funciéon de su
geometria. Como es facil intuir, si la polarizacion es vertical (V)
se destacaran unas caracteristicas ligeramente diferentes.

Asi, combinando polarizaciones de la onda se pueden obte-
ner diferentes imagenes que aportan informacion comple-
mentaria de la escena observada. Se pueden realizar dife-
rentes combinaciones: emitir con polarizacién horizontal y
recibir sélo con polarizacién horizontal (modo HH); emitir
con polarizacién vertical y recibir con vertical (modo VV) y
ctu-zarlas (modos HV y VH).

Actualmente, existen varios satélites SAR operativos que per-
miten una cobertura constante de la superficie de la tierra para
diferentes aplicaciones, que van desde el control del medio
ambiente hasta la agricultura, pasando por muitiples usos car-
tograficos.

Entre ellos cabe destacar los satélites de la serie ERS de la
Agencia Espacial Europea, el JERS japonés y el RADARSAT
canadiense. Los satélites ERS y RADARSAT funcionan en
una longitud de onda de seis cm. y en modo de polarizacion
VV. El satélite JERS trabaja con 23.5 cm. y en modo HH.
Todos ellos funcionan sélo en una Gnica longitud de onda y
en un sélo modo de polarizacion y se han utilizado escasa-
mente en aplicaciones arqueoldgicas.

Por otra parte, el Jet Propuision Laboratory (JPL) de ta NASA
dispone de un SAR multibanda (funcionaen 3.6 y 23.5cm.)y
multipolarizacién embarcable en las lanzaderas espaciales
(Space Shuttle). Desde 1982, el JPL/NASA ha estado rea-
lizando periddicamente misiones experimentales de algunas
semanas de duracion para probar mejoras y aplicaciones de
estas técnicas. Asi, desde las primeras misiones, al des-
cubrir de forma fortuita que la penetracion potencial de las
ondas de radar era mayor de lo esperado, se realizaron
las primeras aplicaciones geoldgicas y arqueoldgicas.




Imagen del oasis de Wadi Kufra (Libia) en Ia que se ven bajo la areng

desierto tres antiguos grandes cauces fluviales. Se trata de una oyl
nacion en color de tres imagenes SAR con diferentes longitudes de o |
y polarizaciones, para distinguir detalles relacionados con la f}ilgrem

penetrabilidad y estructura del terreno.
(Rojo: 24 cm. HH; Verde: 24 cm. HV; Azul 6 cm, HH)
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Estas se llevaron a cabo principalmente en el desierto del
Sahara donde las condiciones de penetrabilidad son espe-
cialmente éptimas.

Desde la primera misién en 1982 del SAR de la JPL/NASA
sobre el Sahara Oriental (Libia, Sudan y Egipto), se pudo
comprobar que la informacién que aportaban las imagenes
radar era muy diferente de la de las imagenes Opticas
obtenidas desde el espacio. Las primeras mostraban
muchisimas estructuras y detalles que no podian ser obser-
vados en las segundas. Sorprendentemente, en las ima-
genes se podian observar cauces fluviales; algunos de
ellos mas anchos que el propio rio Nilo en la actualidad.
Estos cauces estaban cubiertos por uno/dos metros de
arena, con lo que se demostraba que la penetrabilidad del
radar era una realidad practica. La deteccion bajo la arena
de estos cauces y otras estructuras geomorfoldgicas, y su

estudio sobre el terreno, ha dado lugar a toda una serie de

re-andlisis importantes de la historia geoldgica, climatica y
humana del Norte de Africa. Durante la excavacion en
zonas muy proximas a estos antiguos cauces fluviales, se
encontraron herramientas paleoliticas y neoliticas que
demostraban la presencia humana en estas &reas mucho
antes de la completa desertizacién del Sahara.

De hecho, se ha podido comprobar que estos cauces
formaban parte de un sistema fluvial activo durante el pleis-
toceno (o quizés antes) y durante el cual existiria en la zona
gran cantidad de fauna y flora. Las riberas de estos rios
habrian servido posteriormente como focos de actividad
prehistorica humana.

La segunda misién se llevd a cabo en 1986 e incluyo la
captacién de imagenes sobre el Sahara como un objetivo de
primer orden. Esta mision y otras posteriores han llevado a la
localizacion de mas yacimientos prehistéricos que permiten
construir una primera historia del asentamiento humano en
estas areas. Asi, excavando en las riberas de los cauces
detectados en las im&genes SAR se han podido encontrar
herramientas de piedra datadas en al menos 250.000 anos de
antigliedad. Algunas evidencias arqueoldgicas de ocupacion
humana, aunque escasas, ya se remontan a 44.000 afios de
antigiiedad (Paleolitico Medio). Asi, parece ser que hubo unos

200.000 afios de condiciones aridas durante los cuales la
presencia humana se redujo o desaparecié. Nuevamente,
después del Paleolitico Medio no hay mas evidencias hasta
hace 15.000 afios, época de la que se han encontrado
muchos hallazgos clasificados como neoliticos. Con estas
evidencias arqueoldgicas y otras de tipo geoldgico, se
puede inferir que el Sahara ha estado sometido a episodios
periodicos de cambio climatico muy ligado a las diferentes
glaciaciones, pasando de condiciones de habitabilidad opti-
ma a condiciones de aridez extrema que han modificado la
presencia humana en estas zonas.

Con datos de las misiones del SAR del JPL/NASA y de los
otros satélites SAR, se han llevado a cabo otros estudios
arqueologicos en otras zonas desérticas del mundo que
vale la pena mencionar. En estos casos, se han utilizado
también imagenes opticas de otros satélites: SPOT, LAND-
SAT, etcétera; que aportan informacion complementaria
para corroborar en lo posible el reconocimiento realizado
con las imagenes SAR.

El desierto de Taklamakén es una zona situada en Asia
Central que, durante los ultimos 1.000 anos, ha estado
desertificandose de forma gradual pero intensa. En su pe-
riferia y en su interior existe toda una serie de yacimientos
arqueoldgicos de las dinastias Han (206-220 a.C.)y Tang
(618-907 a.C.) durante las cuales, la zona, atravesada por
la ruta de la seda, estaba bajo control chino. En el afio 206
d.C., la dinastia Han unificé China y se inici6 la extension
del imperio. Posteriormente, diferentes tribus hostiles del
norte ocuparon la zona destruyendo las ciudades y asen-
tamientos existentes. Los episodios de desertizacion
extrema que ha habido hasta ahora contribuyeron a su
abandono y olvido. Algunas ciudades fueron encontradas
entre los afios 1902 y 1914 por el explorador britanico Stein,
tras un arduo trabajo sobre el terreno. Hoy en dia, utilizan-
do imagenes SAR del JPL/NASA sobre la zona de LopNor
-en el centro del Taklamakan, ocupada anteriormente por
un gran lago- se han encontrado cauces fluviales antiguos;
mas recientes pero similares a los encontrados en el
Sahara, que estan directamente relacionados con
yacimientos arqueolégicos conocidos.



Entre estos cauces identificados en las imagenes, se han
podido encontrar canales de irrigacion fabricados por el hom-
bre, que también se estan utilizando para buscar nuevos
yacimientos correspondientes a las ciudades que en su
momento florecieron alli. También en los desiertos de Egipto
proximos al Nilo, donde en épocas menos aridas se extendio
la cultura faradnica, recientemente se han localizado restos
correspondientes a la época dinastica utilizando imégenes del
satélite JERS-1 y del SAR del JPL/NASA. Finalmente, es
necesario mencionar uno de los mayores éxitos de la arqueo-
logia desde el espacio: la identificacién de la ciudad de Ubar.
Esta es una de las ciudades de las caravanas que aparecen
mencionadas en Las mil y una noches y El Coréan, y que esta
situada en el desierto de Oran, en la Peninsula Arabiga.
Utilizando complementariamente imagenes 6pticas
tomadas desde el espacio (LANDSAT) y SAR (JPL/NASA)
se identificaron rutas y caminos antiguos que condujeron,
en 1992, a la identificacion del punto mas probable en el
que deberian estar los restos de la ciudad. Es necesario
sefialar, no obstante, que debido al caracter experimen-
tal de las misiones del JPL/NASA, la captacion de las
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imagenes no es sistematica y en este caso, si bien ayudaron
en el descubrimiento de la ciudad, el punto en el que ésta se
encontraba fue identificado sobre las imagenes opficas.
Como se ha visto en los ejemplos mencionados, el uso de
las imagenes SAR en el reconocimiento arqueoldgico ha
quedado demostrado con sorprendentes resultados. No
obstante, debido al bajo retorno econémico de las aplica-
ciones arqueoldgicas, éstas no son tenidas en cuenta a la
hora de disefiar sistemas de detecciéon remota; y en conse-
cuencia, éstas van a remolque de otras aplicaciones de
mas interés social, econdémico y politico. Actualmente se
estan desarrollando nuevos sistemas SAR embarcados en
satélite con mejores prestaciones Utiles para la arqueologia:
mas resolucidn, multipolarizacidn, etcétera; que seran ope-
rativos en un futuro proximo y que obtendran imagenes de
forma sistematica de toda la superficie terrestre. Asi, en
julio de 2001, |a agencia espacial europea lanzara el satélite
ENVISAT que, pese a no estar especificamente disefiado
para ello, se convertird en una nueva fuente de datos para
la arqueologia desde el espacio. El
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