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RESUMEN: En el presente estidio se evalian los
requerithientos para un nueve sisiema de observacién
forcstal desde satélite. Ello' se efechia mediante una
profunda revision de Ia bibliografia reciente de
teledeteccion forestal y mediante el andlisis de los
fesullados de upa encuesta presentada a expertos
forestales y de teledeteccion a escala mundial,

INTRODUCCION .

Como resultado de la actividad huména, ol medio
anibiente global de 1a Tierra estd sufriendo importantes
cambios. Para entender mejor estos procesos nos
fijamos en las consecuencias que tienen sobre Ja terra,
la amdsfera y los ocfanos. Los estudios sobre
ecosistemas forestales con relacién al cambio global se
estdn llevando a cabo en muchos pafses dentro de
programas nacionales e intemacionales,

Por otro lido, la existencia de un mercado forestal
justifica ef interés en aunentar la produccion y calidad
de los preductos de fos bosques.

En ambos. casos, existe la necesidad de [H)T
informacién georeferenciada. Esta se puede obtener
mediante frabajo de campo, pero esie procedimiento
tesulta limitado en cuanto a 4rea a muestrear ¥ suele
SeT muy costose. La teledeteccion nos permite estudiar
dreas mayores y con un cicrto periode de repetitividad
de una forma mucho m4s barata.

En los pasados afios, Ja teledeteccibn se ha venido
usando para obtener valiosa informacién en numerosas
aplicaciones forestales. . Sin embargo, los presentes
satélites fueron diseiiados para aplicaciones muy
genéricas y no satisfacen totalmente las necesidades de
la  comunidad forestal ni en  términos  de
especificaciones ni en términos de disponibilidad de
los datos. Los sensores agrotransporiados se han
venido vsado en algunas aplicaciones, Pero requieren
un disefio espectfico para cada campafia y conllevan
©ostes Wy superiores, asl como mayores problemas
de geomeirfa de las imdgenes.
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El proyecto FOS (Forestry Observing System) fue
llevado a cabo por Ingenierfa Y Servicios
Aerospaciales (INSA), que liders el proyecto, el
Instinito Nacional de Técnica Aerospacial (INTA) y ef
Centre de Recerca Eeoldgica i Aplicacions Forestals
(CREAF) solre noviembre de 1995 y noviembre de
1996 en respuesta a una propuesta de ESA/ESTEC.

Bl proyecto consta de varias fases, En Ja primera de
ellas se analizan los requerimientos de los usuarios 3.
En la segunda se analizan los sigternas acinales de
teledeteccibn  y & qué nivel satisfacen los
requerimientos de 1os usuarios [2]. En tercer Tugar s¢
analizan los posibles eandidatos a sensores para ¢l
sistema de observacién forestal y se elige uno para la
misién FOS, teniendo en cuenta edtimaciones de coste
¥ retomo {3, 4). Finalmente, se disefia el sistema FOS,
sus produclos y servicios y se hace una detallada
evaluacién econdmica de la misi6n [S, 6, 7. En éste
Ghimo panto, se wuelve a conmiltar a destacados
usuarios mundiales.

El eswmdio que se presenta cofresponde a la primera
fase y ha sido levado a cabo por CREAF en el marco
del proyecto FOS. Se especifican los requerimicntos
del sensor tanto desde el punto de vista cientifico como
de usvario, |

METODOLOGIA

A fin de analizar los requerimientos de los usuarios se
proponen dos aproximaciones.

La primera consta de un andlisis profundo de la
bibliografia de teledeteccion forestal de los witimos
seis afios (1990-1995). Referencias anleriores se
tienen en cuenta en caso de ser especiaimente
relevantes, Se clasifican tres grupos de referencias en
foncién de su nivel de interés para el proyecto:
referencias de mdximo interds, interés medio y
referencias generales. El toial es de 522 referencias
analizadas, mayormente de revistas especializadas
come: Intemational Jouwmnal of Remole Sensing,
Remote Sensing of Environment, IEEE Transactions
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on Geoscience and Remote Sensing, Photogrammetric
Engineering and Remote Sensing, Canadian Joumal of
Remote Sensing, eit. Asimismo, se tienen en cuenia
prabajog relevantes en revistas de ciencia forestal.

La segunda aproximacién se basa en la elaboracitn de
un cucstionario que fue distribuido & més de 350
usuarios de iodo €l mundo. En la siguiene figura s
muestea la distribucitn geografica de log encuestados.
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Bl disesio del mismo responde a la necesidad de
identificar 1os tequerimientos prescnies y futuros de
los usuarios. Se eslablecen tres grandes bloques de
preguntas. En ef primero se pide informacitn general
sobre usuario: rea, wemas de interds, experiencia, efc.
En ¢l segundo se pide informacidn sobre los proyedtos
presentes: lemética, imdgenes que usa, cantidad,
duracién. Finalmente se pregunta sobre los futros
proyectos: tipo de datos son los gue quisiera lener el
usuario, aplicacidn, bandas espectrales, resolucidn
radiométrica, geomérica, temporai, cobertura, el¢, La
encuesta fue escrita también en formato HTML para
poder ser contestado via Internet.

Las respuestas se  analizan  y  ponderan
convenientemente. Los resultados s¢ cruzan con los
del andlisis  bibliografico y posteriormente  se
establecen una serie de grupos de requerimientos para
1as posteriores etapas del proyecto.

ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Bl anglisis bibliogréfico se ha estacwmrade por
splicaciones. Para cada upe de ellag sc estudian las
caracieristicas principales del sistema de observacion:
resolucién espacial, resolucién temporal, resolucién
radiométrica y resolucion espectral.

Resolucién  espacial. Entre todo el rango de
resoluciones espaciales que puede tener un $ensor,
podemos digtinguir las siguienies tres escalas:

Escala de paisaje: puede ir desde cientos de metros en
regiones heterogéneas hasta kilémetros en regiones
homogéncas. Bn esta escals las unidades de estudio
son claramente diferentes {campos, prados, bosques, -
greas quemadas, etc). Normalmenle no permite

-discriminar entre diferentes tipos de bosque, los cuales

quelen ser ratados como unidades o clases Gnicas. En
esta escala se usan méodos de clasificacién,
obeniéndose resultados mayormente cualitatives, ya
que no cs posible el andlisis de varables continuas
cuantitativas.

Escala de cubieria foresial (canopy): Opuesta a la-
escala de paisaje en cuanto a resolucién espacial, esta’ -
escala puede ir de menos de medio meiro a vatios
metros. Como ¢l tamaiio del pixel es més pequedio que
¢l tamafio de la cubierta forestal, enconramos grandes
varianzas para pixeles de la misma clase de bosque [8].
Algunos de estos pixeles comtienen informacién de
cubierias soleadas, otros de cubiertas en sombré y
suelo [91{10]. Aungue esta escala de trabajo podria ser
fiti] pare algunas aplicaciones forestales, los sarélites
actuales mo tienen esta resolucidn, Sin embargo,
algunos satélites en un fuluro muy proximo dispondrin
de dichas resoluciones espaciales [11]. Una de las
caracterfsticas destacadas de la cscala de cublerla es
que permite una localizacidn precisa de los puntoes de
control sobre la imagen, lo que es impontante para su
correcta georeferenciacion.

Hscala de rodal: escala intermedia en 1a cual Ja unidad
es el rodal, drea homogenea con caracieristicas propias
determinadas por sus f1boles. Puede ir de decenas de
metros en bosques muy heterogéncos hasta algunos
cientos de metros en los homogéneos. El tamafio de
pixel pennite obviar los altos niveles de varianza que
encontramos en la escala de cubierta foresial, pero es
suficientemente pequeiio para evitar la contribucién de
zonas adyacentes de caracteristicas diferentes. Enla
bibliograffa {8] se hallan valores optimos de entre 5y
18 m para bosques homogéneos y entre 15 y 22 m pars
los heterogéneos.

Resalucion  espectral. Delerminar  qué  regiones
espectrles  son  las més convenientes para las
diferentes aplicaciones forestales puede parecer una
pregunta de ficil respuesta, especialmente después de

‘varias décadas de experiencia en 1eledeteccion. Sin
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embargo, la configuracién dptims no esif clara para
muchas aplicaciones de las que desconocemos el
wémero de bandas espectrales necesarias, su anchura y



localizacitn en el espectro electromagnétioo. Estas
dificultades 3¢ deben 2 Ja gran variedad de
aplicacianes forestales, a la falta de esmdios rigurosos
¥ 2 la misma complejidad de los procesos fisicos
involucrados, )

Resolucidn  radiométrica. En la  mayorfa de
aplicaciones  existe wuna falta de resolucion
redioméirica para la evaluacién  cuantimtiva de
parimetros forestales. Por ejemplo, Danson y Curran
[12] encontraron un rango de solo cuatro DN en la
respuesia de bosques de confferas usando imigenes
SPOT XS. La insuficiente resolucién radiométrica ze
puede mejorar de varias maneras: incrementando el
niimero de bits por pixel, modificando las radiancias
mixima y minima (range dinfmico), o mejorando la
relacidn  sefialfuido. De  todss . formas, estudios
cualitativos como et de Mayaux y Lamber [13] o ¢of de
Wolter et al. [14], no parecen requerir una resolucién
radiométrica més fina que Ja Wpicamente disponible en
plataformas gatelitarias.

Resolucién temporal. La resolucidn temporal presenta

unz problemdtica muy diferente que las anteriores
desde el punio de viste de un sistema de observacion
forestal. Podemos separar dos grandes grupos de
aplicaciones: aquellas que reguicren periodos de
repetitividad muy cortos, como por ejemplo deteccicn
© seguimiente de fuegos y aquelias que requieren
periodos mds largos. Los satélites actuales nd penmiten
altas resoluciones temporales. Ademss hay que tener
en cuenla el efecto del clina y la posibilidad de usar
sensores activos en aquellas freas que estén mds
frecuentemente cubierntas de nubes.

La siguiente tabla resume las necesidades actuales en
teledeteccidn de cada una de las  aplicaciones
forestales:

***  Indica que la resolucidn ests bien cublerta por
1as plataformas actuales L

®%  Indies que la resolucién estd cubients, pero que
podris mejorarse en algunos aspecios, .

= Indica que las plataformas actales no cabren ta
resolucidn requerida por la aplicacién.

Aplicacién Resolucién Resolucién Resolucion Resolucién
espacial espectral radiomeéir. - temporal
Biomasa, profduccion y estractura w% * * P
Dindmica forestal L & % LT
Inventario forestal e ok * -
Dindmica del paisaje ok i T -
Prevencidn de incendios *e L3 * e
Detecsion de incendios 3 * e *
Seguimiento de fuegos = e % %
Daiio causado por fuegos i Shn o .
Deforestacién G L] " e
Aforestacién : L2 -k - e
Pestes y dafios forestales ns L i P
ENCUESTA A LOS USUARIOS

Los resultados que se presentan a continuacién se
basan en las respuestas de los usuarios que contestaron
1a encuesia, La patticipacidn fue de un 30% sobre el

toial  de encuestas enviadas y corresponden
mayormente al drea cienlifica. Los porcentajes se
mulestran en el siguiente grifico:
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A continuacién sc muestran en porcemajes las
saplicaciones forestales de la teledeteccion.

Dindmica  Deforesta-
fotoatal cién .
Alorestaciin 1%, 12% Imventario
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$6lo un 11 %.de los usnarios forestales que han
contestado la encuesia dicen ne tener experiendia en
teledeteccidn. Ello es debido bisicamente a que los
datos que les ofrece la teledeteccién actual no les
sitven para sus respectivas aplicaciones, Otros alegan
dificnltades en 1a obiencién de datos, ya sea debido a
los costes de las imdgenes, ya sea a una mala
distribucién de las mismas. Fl 60 % de los usnarios
dice tener més de 10 -afies de experiencia en
teledeteccitn y €l 75 % tiene mis de 5 afeos de
experiencia, lo cual da credibifidad a los resaltados que
ge barajarin.

Cabe citar que €l 75 % de usnarios realiza un andlisis
digital de las imdgenes de teledeleccién mientras que
sélo e 13 % las wutiliza dnicamente para
fotointerpretacion. La fotografia adrea se wuiifiza
regularmente u ocasionalmente.

Proyectos actuales

Los usuarios prefieren actualmente sensores del visible
¢ infrarrojo tales como Eandsal-TM, NOAA-AVHRR
y SPOT-HRY. En segundo lugar aparecen [os sensores
activos ¥ los sensores aerotransportados como CASLy
AVIRIS. TM, AVHRR y HRV s¢ usan ¢n una gran
variedad de aplicaciones, HRV:y TM se suelen usar
cuando hacen falta mayores resoluciones “cspaciales
sobretodo para biomass, estruchia y produceitn,
inventarios y estudios de dindmica forestal. En cambio,
AVHRR se suele usar més en deforestacién y
prevencién de incendios. Las aplicaciones acinales del
SAR sc centran bésicamenle en estudios de
deforestacién ¥y biomasa, estructura y produccidn,
aunque a nivel experimental. :

Datos que se precisan en el futuro

™
%

Ctres
16%
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Segin los resultados de la encuesta, los futuros
proyectos no diferirdn demasiado de los actuales en
cuanto a porcentaje de uso de cada aplicacién. Para
detalles véase {1},

Por lo que respecta a resolucidn espacial, se observa
una  tendencia generalizads & pedir  mejores
resoluciones (del orden de 5 m) que las que nos
ofrecen los sensores achzales. Algunos wsuarios dicen
tener suficionte con resoluciones de 20-100 m. En el
siguiemie gréfico se puede observar la resolucion que
piden los usuarios en funcién de la aplicacién:

También s Tequiere una mejora en coanto & resolucién
radiométrica de la imdgenes y mejores relaciones
sefialfruido.

En cuanto a la resolucién temporal, difiere mucho de
una aplicacién a ofra, aunque podemos distinguir tres
grandes grupos: sistemas de muy alta tesohcidn que
requieren periodos de repeticidn de hasla homs, como
son fa prevencibn y seguimiento de incendios; los
sistemas de resobucién media, que requieren periedos
de repeticin de semanas; ¥ los sistemas de baja
resolucién en los cuales es suficiente una imagen cada
varios meses o anualmente.
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CONCLUSIONES

Los resultados de Ja encuesta estén de acuerdo con el
andlisis bibliogrifico en la mayorfa de puntos.
Encontramos  diferencias  significativas  en  los
requerimientos de resolucién espacial, ya que los
usuarios piden resoliciones ¢ 5 m, aunque, de acuerdo
con el andlisis de la  bibliograffa, esto no mejoraria
demasiado los resultados ya que tendriamos una mayor
varianzz intema de los datos. En cambio, para andlisis
visual de imfgenes y fotointerpretacién una aita
resolucidn espacial es deseable,

Aundque las imdgenes de radar son potencialmente muy
interesantes, las actuales bandas C nio son éptimas parz
aplicaciones forestales. Hay que invegtigar fas
posibilidades. de otras bandas como 1z Py Ia L.
También se recalcan la imponancia de Ia regidn del
espectro infrarrojo mediano y la integracién de datos
que provienen de diferentes sensores. Se deberfan de
desarrollar nusvos métodos de calibmeién ¥ se deberfa
simplificar el proceso de distribucién y pedido de las
im#genes. Por razones de espacio, no es posible agui
incidir-en cadn uno de los aspectos requeridos por cada
sector de aplicacién. Para mds informacién véase {1} y
{2]. Como se ha comentado anteriommente, los
resultados s de este estudio han servido parm definir las
posteriores fases ded proyecto FOS.
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