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RESUMEN

En este estudio presentamos una evaluacion de las posibilidades del sensor aero-
transportado CASI (Compact Airborne Spectrographic Imager) para la cartografia de
variables propias de un inventario ecoldgico-forestal, come biomasa de madera, bio-
masa de hojas, indice de drea foliar (LAI), recubrimiento arbdreo, etc. La utilizacion
de técnicas de regresion multiple ha permitido obtener valores de correlacién entre
0.76 y 0.94 (p<0.05) entre los datos radiométricos y los forestales, Se ha comprobado
la extrapolabilidad de los modelos obtenidos a partir de la comparacion entre pasadas
diferentes con diversos conjunios de estaciones de test,

SUMMARY

in this study we evaluate the possibilitics of the airborne sensor CASI (Compact Air-
borne Spectrographic Imager) when applied to cartography of variables characteristic of
an ecologic and forestry inventory, f.e. wood biomass, leal biomass, leaf area index
(LAI), canopy cover, cfc. The use of multiple regression techniques has made possible
fo obtain correlation values between (0,76 and (.94 (p<{.05), between radiometrical and
forestry data, The extrapolability of the models obtained has been verified starting from
the comparison among different flight lines and several groups of sample areas.

Introduccion y objetivos

Durante el afio 1991 el Institut Cartografic de Catalunya (JCC) organizo una cam-
pafia con el abjetivo de evaluar el sensor CASI (Compact Airborne Spectrographic
Imager) (Banlies e/ @l.). Entre otros aspectos se estudiaron las posibilidades de dicho
sensor para la cartografia de variables:propias de un inventario ecolégico-forestal

-(didgmetro -medio, indice de drea foliar, biomasa de madera, hojus y ramas, volumen
de madera, etc.). Este trabajo se hizo gracias a la existencia del inventario que lleva a
cabo el Centre de Recerca Ecoldgica i Aplicacions Forestals (CREAF).

Los objetivos del proyecto han sido los sigrientes:
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I.- BEvalvar y cuantificar la correlacion entre los datos del "Inventari ecologic i
forestal de Catalunya” v las obienidas por el sensor CAST,

2.~ Determinar las regiones espectrales que resulten mils adecuados para cada va-
riable forestal.

3.- Bstudiar las veutajas ¢ inconvenientes del uso de estos datos en un proyecio
cartografico forestal.

4.- De cara a fuluras campaiias sobre grandes extensiones, estudiar aspeclos ope-
racionales como la extrapolabilidad de los datos multispectrales, captadas
con este o con de olros sensores.

Problemitica y antecedentes

Ante el objetivo de encontrar una correlacion entre datos de un sensor remoto en
la espectro visible ¢ infrarrojo préximo y datos de campo de un inventario ccoldgico-
forestad, podriamos plantearnos modelos @ priori, con significado fisico, y basados
en la blsqueda de la respuesta que posiulamos gue fenga [a vegeiacion en cada re-
gion espectral. Esto implicarfa conocer come cambia la respuesta radiométrica de ca-
da cubierta vegetal bajo el efecto de diferentes variables, como por ejemplo las con-
diciones atmosféricas y de iluminacion (retieve), los difercmes estados fenoldgicos v
estructura de as cubicrtas vegetales (cdad, geometria, tratamiento silvicola, grado de
mixiura), ¢te.

Existen estudios previos, especialmente en cultivos, centrados en la respuesta es-
pectral a nivel de hojas (parénquimas foliares) que sugieren algunas ideas para plan-
tear modelos de significado fisico; en cualguier caso, cuando se trata de las estructu-
ras forestales estos planteamientos se vuelven mucho mis complicados, Estas difi-
cultades vienen determinadas por 1a falta de un niimero importante de estudios pre-
vios y, especialmente, por la dificultad intrinseca de modelizar [a vespuesta de una
cstructura forestal, Tin efecto, un modelo de este tipo tendria que contemplar los gra-
dientes de edad, densidad, mixtura de especies, pendientes y orienaciones de tas ma-
sas forestales. También cn relacion a fos estudios previos, tenemos de mencionar la
dificultad de relacionar fas diferentes configuraciones espectrales wtilizadas (MSS,
T™M, XS, ATM y otros) y el hecho que muchos trabajos planteen aproximaciones par-
ciales, que contemplen s6lo algunas de las variables implicadas en un modelo ideal;
adicionalmente, no es raro que la evaluacién de estos modelos se implemente dnica-
mente en el plan puramente teérico (e.g. Cavayas y Teillet 19835).

Ante [as dificultades que plantea, en el caso de un inventario forestal, la utiliza-
cién de un modelo fisico, es frecuente en pereepeidn remota abordar el problema me-
diante planteamientos empirico-estadisticos, Lstos planteamientos se basan en el co-
nocimiento de relaciones, directas o indirectas, de los pardmetros forestales con la
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respuesta espectral, Asi, dada una determinada cubierta forestal, los aspectos estruc-
turakes tienen un efecto de primer orden en la variacion de la respuesta radiomélrica,
tal como confirmaron las experiencias de Danson y Curran (1991). De todas formas,
10 todos los pardmetros forestales son directamente detectables por los sensores re-
motos (e.g. 1a biomasa de corieza no ¢s ni tan solo visible por el sensor y solo serd
posible intentar establecer una relacion de manera indirceta). Asi, Spanner ef al.
(Spammer ef al. 1984) y Running et ¢l. (Running er al. T986) muestran la estrecha re-
lacion lineal entre el normalized difference vegetation index, NDVL, y ¢l leaf area in-
dex, LA, en bosques de coniferas del NW de los Estados Uinidos de América, al
mismo tiempo que Gholz (Gholz 1982) y Waring (Waring 1983) habian mostrado la
fuerte relacion funcional entre et LAL y Ta biomasa de madera o la produccion prima-
ria neta (Sader et ¢f. 1989).

Después de estudiar otras posibilidades (Foody 992, Sader e af. 1989, Cihlar ef
al. 1991, Chacén-Torres ef af. 1992, Cohen y Spies 1992), nuestra opeién ha sido in-
tentar ulilizar la informacion presente en todos los canales para establecer una corre-
lacidn con los datos del inventario. Hemos seleccionado con esta [inalidad métodos
de regresion miltiple, que nos han permitido establecer cudles eran los canales mas
ligados a cada variable y con qué peso habfa que combinarlos,

Datos del inventario forestal

Introduccion

Bl Centre de Recerca Beoldgica i Aplicacions Forestals (CREAT) inicio a finales
det 1988 1a elaboracion del "Inventari Ecologic i Forestal de Caialunya” con la infen-
cién de hacer un estudio completo vy actual de los recursos forestales de la zona, no
s6lo desde ¢l punto de vista "productive”, sino también desde un punto de vista mas
ecoldgico, os decir estructural y funcional. Asi, por ¢jemplo se foman muestras de
acumulacion de biomasa, produccidn, hojarasca del suelo, de drca fransversal de al-
bura, de contenido de nutricntes, etc.

B este invenlario se toman datos aleatoriamente a vazén de una estacion de
muesireo (de 20 m de didimetro) cada km’ de superficie forestada. Las superficies fo-
restadas se detenminan a partir de fotointerpretacion de pares estereoscopicos de es-
calas 1:18,000, 1:22,000 y 1:30,000. Las estaciones se georreferencian sobre ortofo-
tomapas 1:5,000. Para detalles sobre Ta metodologfa de obtencion de datos al campo
y su tratamiento posterior se pucde consultar CREAF (1992a).

Yariables de interés en este estudio
Del conjunto de variables de gue se dispone para cada estacion se valoré cudles
eran susceptibles de presentar una cierta correlacion, con los datos del sensor., Algu-

V Reunién Cientifica de la Asociacion Espaiiola de Teledeleccion 267



X. Pons, X. Baulies.

nas variables, como el didgmetro normal o mean diameter at breast heigh (MDBH en
adelante} o la densidad de pics, presentaban unas expectativas de correlacion nmuy
bajas, ya gque un mismo valor pucde corresponder a tipo de bosque estrocturalmente
muy diferentes, de los cuales esperarfamos también una muy diferente respuesta ra-
diométrica; no obstante, parecié oportuno hacer las pruebas, aungue sea como test de
coherencia de méiodo, debido a la gran importancia forestal de estas variables.

Las variables con que finalmente abordamos el estudio fueron:

1. drea basal total del wonco {(m2/ha, en adelante ABT)

2. DBH medio (cm, en adelante simplemente MDIBH)

- Indice de drea foltar (adimensonal o, si se quicre, en [m2 de hojal/|m2 de 1e-
rreno], en adelante LAL

. recubrimiento arbdreo (tanto por une, en adelante CC)

. densidad de pies (pies/ha, en adelante densidad)

. biomasa de madera (t/ha, en adelante BFT)

. hiomasa de corteza (i/ha, en adelante BE)

. biomasa de ramas (t/ha, en adelante BB)

9. biomasa de hojas (t/ha, en adelante BF)

10. biomasa total {t/ha, en adelante BT)

I}, volumen de madera (m3/ha, en adelante V)

[ %)

S0~ O s

Area de estudio

El estudio se realiz6 sobre bosques de la comarca del Solsonés, en fa parte central
de Catalufia. Los trabajos de campo se realizaron entre octubre de 1989 y mayo de
1990. Como hemos dicho, la vegetacion forestal predominante en la drea volada estd
compuesta casi exclusivamente por pinos (Pinus sylvestris y Pinus nigra ssp. salz-
manii) aungue se puede encontrar Quercus ilex y Quercus x cerrioides. Una descrip-
cion mds completa de este drea puede ser encontrada en Bach (Bach 1981) o en
CREAF (1992Db). En e] dmbito del drea cubieria por ¢l vuelo se habian mostreado 29
eslaciones de campo.

Digitalizacion de la informacion de campo

Dada la dificultad de realizar una precisa correccién geométrica de las imagencs
(Baulies et 4.}, y dado el caracter piloto del estacio, la referenciacion de los datos de
campo con la imagen digital se bizo visualmente, sobre el monitor, a partir de la po-
sicion conocida de las estaciones sobre los ortofotomapas 1:5,000. Los datos espec-
trales fueron recogidos como la media de un entorno de 3x3 pixcles para generalizar
la radiomnetria de la zona y disminuir en el posible los errores de posicionamiento de
Jas estaciones. Un procedimiento parecido con imagenes SPOT fue usado en el estu-
die de Chacon-Torres et al. (Chacon-Torres et af. 1992).
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Banda Regidn espectral Centro Ancho de banda

[ 460.2-488.2 474.20 28.0
2 542.8-555.2 549.00 12.4
3 592.4-604.9 598.65 12.5
4 674 4-681.0 678.00 7.2
5 T04.9-713.8 709.35 8.9
6 730.0-738.9 734.45 8.9

T42.5-151.5 747.00 9.0
8 T91.1-809.1 800.10 18.0

TABLA ]
Configuracién del sensor (Geobotts) para este estudio (nm)

Datos multiespectrales

El sensor

El CAS] es un sensor 6ptico de barrido multispectral basado en un CCD, que puede
captar datos en las longitudes de onda que de 430 nm a 950 am y que petmite progra-
mar la configuracién de las bandas segdn el interés del usuario (anchura miinima 1.8
nm). Bl sensor puede operar de dos maneras: en Speciral mode y en Spatial mode, Para
detalles véase Babey y Anger (1989) o Baulies et «f. en estas mismas comunicaciones.

Configuraciin de bandas

ara este estudio se utilizéd fa configuracion Hamada GEOBOTTS (Tabla 1), busa-
da en una configuraciéon parecida que habia sido experimentada en una campaiia CA-
ST llevada a cabo en el Reino Unido para estudios de vegetacion en general (Wilson
1989). Ef peak SRU utilizado fue el comin en estudios de vegetacién con el CASI,
isual a 12 SRU para todas las bandas espectrales. Esto implica que en el rango DN
[0}, 255] disponemos de radiancias comprendidas entre [0, 12] SRU. En ¢l presente
estudio hemos adoptado un rango que 1o serfa Gtil para superficics muy reflectantes,
pues saturarfan rapidamente el sensor, pere, en cambio, ganan detalfe en ¢l rango di-
némico de respuesta frecuente en la vegetacién, Este aspecto puede ser muy mpor-
tante, hasta al punto que Danson y Curran (1991), en un estudio con parcelas de Pi-
nus nigra var, mariting, atibuyen la falta de correlucion del X52 de SPOT con los
datos forestales al hecho que solo disponfan de un rango dindmico de 4 DN.

La campeaiia de vuelo

La campafia de vuelo se Hevé a cabo con el CASY instalado a bordo de un avidn
Cessna Citation del Institue Cartografic de Catalunya. La fecha y hora de captura de
fas imdgenes fue ¢l 14 de mayo de 1991 entre las 10 y 11 solares. Se recorrieron 3
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pasadas paralelas con un cierto solape entre ellus. La centeal se realizé de N a S,
mienteas que las laterales de S a N. En el momento de seleccionar la informacién, y
debido a que las pasadas laterales recubrian la prictica totalidad de las estaciones de
campo, se descarto la pasada central (Figura 1)

Las dimensiones de las pasadas finalmente utilizadas fueron de 20 x 2.6 kin para
la imagen mds occidental, que denominaremos LLARIB, y de 14 x 2.6 km para la
mds oriental, que denominaremos FORADADA [a dimension de pixel fuc de = 5 m.
LEARIB contenia 12 estaciones de muestreo de campo y FORADADA 17,

Metodologiu

Como hemos comenttado en of apartado 2, hemos abordado el tratamicnto de los
datos forestales mediante téenicas de regresién mdltiple (O 1984, Spicgel 109],
Norusis 1985). En nuestro caso, la variable dependiente (Y) ha sido una de las vagia-
bles ecologico-forestales obtenidas mediante ¢l trabajo de campo, En cada caso he-
mos hecho cineo ensayos transformando la variable medianie: log(Y), VY, VY, Y,
Y, ¥, Las variables independientes fueron los valores en cada uno de
los canales espectrales,

Bl uso de componentes principales en lugar de las bandas originales carece de
sentido en una aproximacion mediante regresion maltiple, como puede demostrarse
algebraicamente. Por otro lado, y dada Ia alta colincalidad existente entre las difercn-
tes bandas originales, es necesario realizar los ajustes utilizando aritmética en coma
flotante de doble precision (8 bytes),

Para estimar el grado de ajuste de la regresion lineal hemos utilizado ef cocficiente
de correlacion (R). La significacion estadistica del ajuste 1a hemos oblenido a partir de
su nivel de significacion (p) en la distribucién F de Fisher-Snedecor,

En cuanto a la seleceion de la mejor regresion de entre las postbles, podiamos
plantear dos estrategias (Ott 1984): 1/ Caleular todas Tas posibles regresiones con 1
variable independiente, con 2, efe. hasta las p variables independientes y de en- tre
todo el conjunto seleccionar fa mejor. 2/ Bvitar el cdlculo de todas las regresiones
mediante criterios "paso a paso” (siepwise, backward y Jorweard), que sacando yfo
aitadiendo variables en funcion de criterios de mis correlacion, mds variancia expli-
cada, ete. Siguiendo fa opinion de varios autores (O 1984, Frane 1990, Chaterjee
1977, Norusis 1985 y Price 1977) nos hemos inclinado por el primer grupo.

La seleceion de la mejor combinacion de variables independientes (sprectral
bands) no se puede basar dnicamente cn un criterio de maximo grado de ajuste (-
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Fig. 1
Pasadas del sensar CAS Lde S a N el dia 14 de mayo de 1991, (A 3D
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xima R), por lo conal, siguiendo a Ott ( 1984), Hocking (1972) y Chaterjee v Price
{1977), hemos utilizado Ia Cp de Mallows. Se determina como mejor combinacion la
gue presenta el valor de Cp menor, Bn nuestro caso, la minima Cp coincidia en gene-
ral con las combinaciones que presentaban méaxima significacion estadistica, es decir
presentaban wui valor de p (Fisher-Snedecor) menor, Bl estudio de 1a dispersion de los
residuos ha permitido confirmar la naturaleza de los resultados. En todos los Casos, y
como prueba adicional de fiabilidad, se ha realizado nn test comparando la verdad-
terreno de un conjunto de estaciones de campo que no habfan intervenido en el ajuste
con fos valores predichos por el ajuste sobre estas estaciones.

Consideraciones radiométricas

Como se comenta en Bauliesbibliogra et af., no se georreferenciaron las imige-
nes, por lo cual no fue posible efectuar una correccion radiométrica para reducir los
clectos de la topografia, aspecio que esperamos tener en cuenty en futuras campriias.
A pesar de cllo, podemos considerar que las diferentes imidgencs son radioméirica-
menle equivalentes, pues fueron captadas correlativamente y en la misma direccion
de vuelo (S a N).

Resultados y discusion

Regresidn con todos los canales

En este apartado exponemos y discutimos los resultados de Jos diferentes CISAYOS
que hemos hecho con combinacion lineal de canales a partir de los datos ccoldpico-
forestates globales de cada estacidn. Hstos ensayos han sido fundamentalmente cin-
co. Los tres primeros estudian la extrapolabilidad entre pasadas tomadas con poca di-
ferencia horaria y bajo condiciones atmosféricas similares. El cuarto ¥ quinto estu-
dian Ia consistencia del hecho de considerar Jas dilerentes pasadus como una dnica
imagen.

Los cinco ensayos fueron:

1. Estudio de una imagen (pasada FORADADA).

2. Hstudio de waa segunda imagen tomada inmediatamente después y compara-
cion de los resultados con los del ensayo anterior (pasada LLARIB y compa-
racion con FORADADA), Estos dos primeros cnsayos permiten comprobar
la constancia de los resultados entre los datos forestales ¥ la radiometria de
pasadas diferentes.

3. Estudio del ajuste de una imagen cuando se utilizan coeficientes obtenidos
sobre otra imagen fomada en las mismas condiciones (aplicacion de los coe-
ficientes de FORADADA sobie la imagen LLARIB). Este ensayo permile
comprobar [a fiabilidad de extrapolar sobre imédgenes que no contengan esii-
ciones de campo.

272 V Reunidn Cientifica de la Asociacion Espafiola de Teledeteccion



Aplicactiones del sensor CASI en la realizacion
de inventarios forestales: Aspectos metodoldgicos y resultados

4. Estudio del conjunto de las pasadas considerandolas como una imagen tnica
y comparacion de los resultados con los obtenidos en los ensayos |y 2
{union de las dos pasadas, FORADADA y LLARIB pava formar el conjunto
que denominaremos SOLSONES),

5. Calibracién del ensayo anferior (seleccion de un subconjunto aleatorio para
obtener los ajustes definitivos; test sobre las restantes estaciones). Este ensa-
yo constituird fa prueba que detinird el modelo a utilizar para obtener los ma-
pas forestales.

in caso de ofrecer resultados satisfactorios, el conjunto de estos ensayos indica-
ria que exisic una relacidn coherente entre las imdgenes y los datos forestales y, por
otro lado, permitiria obtener un modelo operativo, basado en ¢l tratamiento integrado
de pasadas independientes tomadas en condiciones similares (extrapolabilidad).

En cada ensayo se ha trabajado alrededor de los siguientes aspectos:

a. Qué transformaciones de la variable forestal permiten vna mejor correlacion
con los datos radiométricas (log(Y), EY, EY, Y, Y2, Y3)

b. Cudl es el grado de ajuste de las diferentes variables. Significacion cstadisti-
ca. Seleccion de la mejor combinacidn de canales.

¢. Cudles canales se utilizan cn la ecuacion de regresion.

Oué transformaciones de la varviable forestal permiten una mejor correlacion
con los datos radiométricos

En los cinco ensayos, las transformaciones que proporcionaban un mejor ajusie
se repitieron de forma pricticamente invariable. Estas transformaciones fueron po-
tenciales (Y?, Y?) para ¢l didmetro normal y logaritmicas (log|Y]) para el resto de los
casos, 1 excepeion del recubrimiento aboreo, en donde la no transformacion produjo
los mejores resultados. En general apreciamos una mayor correlacion al hacer trans-
formaciones del tipo logaritmo a los datos. Creemnos que esto es debido al hecho de
que el comportamicento de la respuesta espectral es "saturante” respecto a la variable
bioldgica, es decir, a partir de un cierto umbral, al crecer el valor de esta, casi no an-
menta la respuesta radiométrica (e.g. Tucker 1977; Ripple 1985). Podemos pensar
que este fendineno es 10gico por ejemplo para la biomasa de hojas, en que una ver el
bosque ha alcanzado una cierta densidad, doblar aquel pardmetro casi no hard modi-
ficar la respuesta radiométrica. El uso de transformaciones logaritmicas con variables
forestales también ha sido wilizado por otros autores, como Ripple er af. (1991) con
datos del satélite SPOT y datos de volumen de madera.

En el caso de MBDBH es 16gico que el mejor ajuste se obtenga con los valores fo-
restales clevados al cuadrado o al cubo. Bn efecto, el sensor capla datos superliciales
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y, desde el punto de vista dimensional, para convertir los didmetros a dalos superfi-
ciales la ransformacion adecuada es de tipo potencial.

Cudl es el grado de ajuste de las diferentes variables. Significacion estadistica.
Seleccion de la mejor combinacion de de cqnales

La Tabla 2 recoge los resultados de este apatado por lo que respecta a los cuatro
primeros ensayos, y la Tabla 3 recoge los resultados para el quindo ensayo (seleccion
aleatoria de 20 estaciones a partic de las cuales obtener los coeficientes definitivos;
de esta manera se reservaron Y esiaciones para gue sirviesen de fest al modelo final-
mente usadao). En todos os casos se dan los valores correspondientes a la mejor de
todas las regresiones posibles, tal como hemos expuesto en el apartado de metodolo-
gia. En cuanto a las vaviables MDBH v Dens., se constata que, si bien puede parecer
(e presentan un ajuste aceptable en los dos primeros ensayos, en el lercero, cuarto y
guinto presentan correlaciones no significativas, hecho que era previsible, como he-
mos comentado anteriormente. Bn consecuencia, serdn rechazadas como variables
cartografiables en este estudio. La falta de correlacidn de la variable Dens. se pone
de manifiesto {nicamente cuando se utiliza un conjunto de estaciones independiente
de las utilizadas en la fase de gjuste (tercero y quinto ensayos). Hste ultimo hecho
evidencia la necesidad de efectnar validaciones con fuentes independiendes para ob-
{ener las maximas garantias de {iabilidad

Fn cuanto a las nueve variables restames, es posible construir un modelo de re-
preston aceptable en fa mayorfa de casos. En concreto, podemos ver que en el quinto
ensayo es posible obtener buenos resultados tanto en ¢l ajuste (20 estaciones) como
en el test (9 estaciones), con R entre 0.76 y 0.94 y p en generak <0.05.

[in este punto, podemos indicar gue los presentes resulfados parccen mejores gue
los obtenidos por regresidn lineal simple en otros estudios {(Danson y Curran 1991,
Ripple et el 1991). En ol caso de la estudio de Danson y Cuorran se consiala la corre-
lacion significativa de pardametros como MDBH o Dens., en gue nosotros no hemos
encontrado correlacion, Esta discrepancia puede ser explicada por el hecho de gue
estos pardmetros estdn relacionados directamente con la estructura del bosque y, por
tanto, con su lratamiento silvicola. Bl bosque estudiado por cstos autores tiene un
dnico propictario, ol cual tumbién se encarga de gestionar su explotacion. La superfi-
cie estudiada por nosotros comprende un drea con mucha diversidad estruciural y
una alta fragmentacion de la propiedad, lo que determing diferentes tipos de trata-
miento silvicola.

Cudles se ntilizan en g ecugceion de vegresion
Como resultado de Tas experiencias realizadas podemos indicar qué canales y, por
tanto, qué regiones espectrales, han sido mas utilizadas. Creemos que esta infornia-
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Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
FORADADA LLARIB LLARIB con coef.  FORADADA
(17 estaciones) (12 estaciones)  de FORADADA + LLARIB
(12 estaciones) (29 estaciones)

R p R p R p R p
log(TBA)  0.83  0.005 096 <0.001 0.80  <0.00 0.85  <0.001
MDBH? 0.65  0.061 0.76 0.060 049 00U 021 0.269
log(LAT) (.82 (.002 0.76 0.062 0.68  0.002 077 <0.001
cC 0.83  0.0M (.88 0.005 072 0002 0.83  <0.001

log(Lens) 077 0.020 0.93  <0.00] (046 0.008 0.06 0000
log(WB) 076 0020 (.96 0.009 072 0.003 0.79  <0.001

log(KB) 078 0.017 0.9] 0.008 0.85  0.001 081 <«(L00!
log(BB} 0.83 (.00l 0.94 0.011 0.81  <0.0H 0.81 <0001
fog(LB) 0.83 0001 0.95 0.004 0.82  <0.001 082 <0.00
log(TB) 070 0015 (.97 0.001 (.80 <0.001 0.82  <0.001
log(WV) 076 0025 (.96 0.003 0.90  <0.001 0.81  <0.00]

Tabla 2
Resultados de los primeros cualro ensayos

¢ion tiene una impostancia de primer orden en la decision de la configuracion de
bandas Gptima en futuras campaiias.

En la Tabla 4 se puede ver las combinaciones de canales seleccionadas como mejo-
res regresiones en todos os ensayos realizados. Se puede observar una alta regularidad
en la presencia de canales para cada variable, excepto para MDBH y para Dens,

Obtencion de mapas de las variables estudiadas

La posibilidad de hacer mapas a partir de unas muestras de campo e imdgenes
multispectrales presenta vn interés clevado por el grado de objetividad gue supone.
En este estudio los resultados no pueden ser calificados propiamente de "mapas”, ya
que las imagenes no han sido corregidas geométricamente.

Fn cada uno de estos "mapas” el valor de un pixel es el resultado de aplicar una
combinacion lineal de los canales seleccionados en el ajuste. La incorporacidn de es-
ta informacién casi-continua en un sistema de informacién geografica de tipo rdster
es practicamente directa. B cambio, para facititar la lectura de los datos, es preferi-
bles estudiadas (ABT y LA, en que hemos definido intervalos de clase de interés
para ¢l gestor lorestal,
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AJUSTE TEST

{20 estaciones) (9 estaciones)

R p R P
log(TBA) 0.80 0.002 .94 <0.001
MDBH? 047 0.122 0.37 0.416
log(LAI (.84 0.006 0.86 0.088
cC 0.76 0.003 0.87 0.010
log(Lxens) 0.76 0.020 (.29 0.119
log(WB) 0.79 0.004 0.77 0.007
fog(KB) 0.81 0.006 0.83 0.002
log(BB) 0.80 0.003 0.84 0.033
log(LLB) 0.82 0,002 0.87 0.024
log(TB) 0.80 0.003 0.86 0.002
alog(WV) 0.80 0.003 0.86 0.002

Tabla 3

Resultados del guinto ensayo

Logicamente, los pixeles situados fuera de las areas forestales (basicamente espa-
cios agricolas) presentaran valores absurdos por lo cual hemos elaborado, con (éeni-
cas de clasificacion, méscaras para cubrirlos (en color ocre claro).

Conclusiones

Los resultados obtenidos sugieren que la cartografia de variables forestales de ti-
po contitrue como ABT, LAL, CC, BFT, BE, BB, BF, BT y VF puede ser abordada
con datos del sensor CASI, al menos bajo las condiciones y configuracion espectral
de esta campaiia. Las téenjcas de regresion lineal mailtiple han permitido obtener va-
loves de R entre (176 y 0.94, (p <0.05); consideramos que estos resultados son satis-
factorios por el hecho de que se trata de variables biologicas, de obtencién costosa y
dificil con las téenicas forestales tradicionales. Las variables MDBH y Dens., tal co-
mo era previsible por la diversidad estructural de nuestros bosques, no han presenta-
do bucnas correlaciones con las variables radiométricas.

La aplicabilidad en trabajos de cartografia extensivos precisa de imdgenes georre-
ferenciables con facilidad. Debido a que la georreferenciacion de las imdgenes aero-
transportadas es compleja, la optima correccion de las distorsiones requiere disponer
de pardmetros de posicion y actitud del sensor asociados a las scanlines. 1.0s avances
en sistemas GPS integrados durante el vuelo y el registro de roll, pitch y yaw sugic-
ren una ripida mejora de este problema.
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Pens, WB KB BB
Banda| F L 5 SA | 8 5A kL s SA L 5 5A
;.__ - p— \ * T B
6 i} )
8 B ¥ % & ES E ES #
TRA MDBH LAI CC
Tandai F I ] 5A I 5 54 E 5 SA k 8 54

LB TH wvy
Banda | F I, § S L § %A L § 5
1 B
2l
3 % % %
TFabla 4

Mejores combinaciones de las bandas espectrales para regresion kneal muiltiple.

F FORADADA (ensayo 1) L: LLARIB image (ensayo 23;
5: FORADADA + LLARIB Iinages (ensayo 4),
$A: Random selection of 20 stationes from FORADADA + LLARIR images (cnsayo 5}
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TOA {miha) LAl

B os 5 B oros B 2040
% 515 %ﬁ 050 =25 osa0 % S4.0

Figura 2
“Mapus™ de dos de las variables, ABT y LA, correspondientes
a una subescena del drea estudiada. (A, 32)

De las diversas pruebas efectuadas parece que un nimero de estaciones entre 17
¥ 20 supone una muestra significativa para la obtencidn de correctas ccuaciones de
regresion muiliple en un drea como la estudiada, de unas 7800 ha. Creemos (ue los
resultados obtenidos estdn también ligados a la dimension del pixel utilizado (5 m),
aungue seria necesario estudiar la posibilidad de trabajar con ofras resoluciones espa-
ciales.
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