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Resumen

El presente estudio ha desarrollado una metodologia
para el tratamiento digital de imdgenes de muy alta
resolucién de IKONOS con el objeto de apoyar las
tareas de inventario y gestion forestal y de analizar
las posibilidades que estos datos aportan frente a
otras técnicas convencionales de adquisicién como
la fotografia aérea.

Los resultados obtenidos han demostrado que
el tratamiento digital aporta elementos de
discriminaciéon en la imagen que las técnicas
clasicas de fotointerpretacion no proporcionan.

Para desarrollos futuros se ha considerado
necesario comprobar la robustez del método
aplicandolo en otras zonas de trabajo con diversas
caracteristicas  bioclimdticas 'y composiciones
especificas.

1. Introduccién

Espafia cuenta con una superficie forestal total
de 26 millones de hectdreas. Actualmente se
encuentra en aumento la superficie arbolada y la
biomasa forestal. Junto a esta circunstancia cabe
destacar que Espaiia es el pais de la Unién Europea
que mayor nimero de espacios naturales aporta a la
Red Natura 2000, siendo la mayor parte de estos
espacios forestales.

Se hace patente pues la necesidad de contar con
informacién precisa y actualizada del estado de los
montes con objeto de inventariar, catalogar y
categorizar los recursos existentes para su mejor
sostenibilidad y conservacion.

Varios elementos de los que intervienen en la
gestién forestal (ej. la elaboracién de inventarios)
comienzan a verse apoyados en nuestros dias por la
introduccion de nuevas tecnologias, a pesar de que
han existido ciertas limitaciones para su
introduccién en el sector forestal.

Las caracteristicas de los datos de satélite los
ha convertido en una fuente de informacién clave
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para la realizacion de estudios que requieran la
adquisicion de toda una serie de variables
relacionadas directa o indirectamente con la gestién
forestal, tanto en lo que se refiere a la
caracterizacion de las masas especificas que
componen las plantaciones como en aspectos
relacionados con los riesgos a los que éstas se
encuentran sometidos (de tipo meteoroldgico,
geoldgico, bioldgico, etc.).

La disponibilidad sé6lo reciente de datos
procedentes de los nuevos satélites de muy alta
resolucion espacial ha dado lugar a que todavia se
encuentren en fase de experimentaciéon en
determinados campos y sélo recientemente se hayan
comenzado a desarrollar aplicaciones dtiles para la
gestion forestal [1,2].

2. Objetivos del Estudio

El objeto principal del presente trabajo ha sido
el de analizar las posibilidades que las imagenes de
satélite de muy alta resolucién ofrecen al sector
forestal en la gestion de los recursos y la medida en
la que éstas podran en un futuro inmediato sustituir
o complementar las tecnologias actuales empleadas
para la realizacién del inventario y la gestién
forestal.

El drea de estudio seleccionada se extiende por
ambas vertientes de la Sierra de Guadarrama. La
zona central se encuentra ocupada por el Macizo de
Pefialara y se extiende hacia los montes Matas y
Pinar en la provincia de Segovia y el Monte Cabeza
de Hierro, en la Comunidad de Madrid.

En la zona de trabajo se localizan tres montes
ordenados desde mediados a finales del S.XIX: los
Montes Matas y Pinar y el Monte Cabezas de
Hierro, sujetos en la actualidad a sistemas de
gestion similares.

La realizaciéon de inventarios se rige por
métodos sensiblemente diferentes en ambos casos.
En los Montes de Valsain éste se realiza mediante
muestreo sistemdtico de variables. En el Monte de
Cabezas de Hierro el inventario se realiza pie a pie.



La existencia de informacién obtenida mediante
técnicas distintas puede mejorar el proceso de
calibracién de los resultados del estudio.

3. Desarrollo Metodolégico

Para alcanzar los objetivos del estudio se ha
hecho necesario disefiar y desarrollar una
metodologia basada en el uso y adaptacién de
algoritmos e indices sintéticos obtenidos mediante
técnicas de proceso digital de imagen.

3.1. Material

Para llevar a cabo el estudio, se han
seleccionado, de entre la variedad de imdgenes de
muy alta resolucién disponibles, las del sensor
IKONOS, de Space Imaging.

Son dos los factores que han favorecido la
seleccion de imdgenes de IKONOS: su resolucién
espacial y la espectral. Se ha trabajado con una
imagen adquirida con fecha 12 de Julio de 2.003.

Con objeto de procesar la imagen adquirida se
han utilizado otras fuentes cartograficas de
referencia. Cabe destacar en particular el acceso del
que se ha dispuesto a la base de datos de Montes de
Valsain.

El Centro dispone de una base de datos
integrada dentro de un Sistema de Informacién
Geogrifica (ArcView 3.2), la cual se encuentra
personalizada con objeto de elaborar consultas
espaciales referidas a la planificacién y gestién de
los Montes Matas y Pinar, donde se recoge
informacién de correspondiente a los planes de
gestion vigentes, asi como de los inventarios
forestales  disponibles. Esta informacién ha
constituido la fuente principal para apoyar la
validacién de los resultados obtenidos por el
proyecto.

3.2. Metodologia de Trabajo

La metodologia que se ha seguido para llevar a
cabo la realizacién del estudio se ha estructurado en
dos fases principales: la ortorrectificacién y el
tratamiento digital de los datos con objeto de
extraer informacién de los mismos.

3.2.1. Ortorrectificacion .

Para llevar a cabo la ortorrectificacion de la
imagen IKONOS adquirida se ha aplicado el
modelo denominado Satellite Orbital Math Model,
que integra los pardmetros y efemérides
acompaiantes de las escenas en el momento de la
adquisicidn, al tiempo que toma en consideracién
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las caracteristicas de vuelo de la plataforma y la
geometria del sensor y de la observacion.

El Satellite Orbital Math Model es un modelo
desarrollado por Thierry Toutin [3], del Canada
Center for Remote Sensing aplicable a las
coberturas capturadas por sensores tanto Gpticos
como radar, entre los que se encuentra los sensores
a bordo de IKONOS.

El proceso fundamental lo ha constituido la
clasificacién multiespectral de la imagen, la cual ha
permitido extraer informacién sobre las variables
relevantes para la gestion forestal.

3.2.2. Clasificacion de Imagen

Para extraer la informacion necesaria para llevar a
cabo el inventario forestal, se ha disefiado un
método consistente en combinar técnicas de
clasificacion multiespectral no supervisada con
clasificacién multicriterio.

La clasificacién no supervisada se ha elegido con
el fin de aprovechar al méaximo la informacién
espectral contenida en las imdgenes de IKONOS [4].
Al no tener que definir dreas de entrenamiento
homogéneas, se evita la posible omisiéon de
categorias espectrales significativas o que queden
importantes dreas de la imagen sin clasificar, como
se ha demostrado en estudios previos realizados en
otras regiones.

Para llevar a cabo la clasificacién se han elegido
una serie de bandas y de indices sintéticos que se ha
comprobado que aportan la mayor cantidad de
informacion espectral, textural y contextual para la
realizacion del proceso.

Entre los diversos métodos de clasificacién no

supervisada existentes, se ha aplicado el
denominado clasificacién no supervisada por
Isodata.

Con objeto de definir el nimero de clusters o
clases finales se ha estudiado la leyenda de clases de
vegetacion del SIG de Montes de Valsain atendiendo
dnicamente a la vegetacién y usos del suelo de
aquellos cantones enteramente comprendidos dentro
del drea extraida de la imagen original. Al no contar
con un criterio inicial claro para definir los
parametros de la clasificacion, se han establecido
varias opciones de clasificacion y se han comparado
los resultados obtenidos con los datos procedentes
del GIS de Montes de Valsain con el fin de calibrar
su validez. Este andlisis ha determinado la eleccién
final de los pardmetros de clasificacién, que se han
establecido con el objeto de conseguir un equilibrio
entre el ndmero de clases resultante y la relativa
homogeneidad espacial de éstas.



Como resultado de la clasificacion se han
obtenido nueve clases principales de cobertura para
la zona de trabajo cuya nomenclatura es equivalente
a la empleada en las categorias del SIG Montes de
Valsain (Figura 1).

Se ha observado un cierto grado de confusién
entre varias de las clases identificadas. La resolucién
de este problema ha resultado ser sencilla dado que
existe una relacién directa entre la presencia de las
especies de las que se ha ocupado el estudio su
emplazamiento altitudinal. Para estos casos ha sido
posible introducir un criterio de clasificacion que
bien a priori, como una banda mds en la
clasificacién, o a posteriori, una vez realizado el
andlisis de los resultados, permita disolver las
mezclas que se producen debido a la proximidad
espectral de clases.

3.2.3. Calibracion de resultados.

Para llevar contrastar la validez de los
resultados obtenidos se ha utilizado la informacién
vectorial almacenadas en el SIG de Montes de
Valsain. Este proceso ha conducido a la generacién
de una matriz de confusién que ha proporcionado la
base para cuantificar la precisién de los resultados
obtenidos.

Como resultado de este andlisis se ha
observado que las clases mayoritarias de cobertura
(pinares) han sido clasificadas con un nivel de
precision muy elevado, que ronda valores situados
entre el 85% y el 95%. Esta precision disminuye
para los pastizales y las frondosas hasta valores del
orden del 60-70% vy alcanza el 50% para las clases
minoritarias, entre las que se encuentran varias
formaciones mixtas.

4. Andlisis de Variables Dasométricas

Una vez llevada a cabo la calibracién de los
resultados de la clasificacién, se ha analizado la
posibilidad de establecer la relacién entre las clases
obtenidas con pardmetros utilizados para la
elaboracién del inventario, tales como superficie de
cabida cubierta y niimero de pies por hectdrea
existentes la zona de trabajo. El andlisis de estas
variables se ha llevado a cabo exclusivamente
dentro de los limites del Monte Pinar y para
aquellas clases identificadas por la clasificacion
como pertenecientes a la especie Pinus sylvestris.

Se ha observado que la ocupacién del niimero
de pies respecto a las clases temadticas de pinar
identificadas presenta una distribucién que indica la
existencia de correlacion entre las clases
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identificadas y los distintos estados de madurez de
las masas de pinar observadas (Figura 2).

Para comprobar que existe efectivamente una
correlacion entre ambas, el mismo andlisis se ha
aplicado a las demarcaciones establecidas por el
planeamiento y gestién del Monte.

El resultado en este caso muestra una
correlacién inversa entre la disposicion de las clases
de pinar en la clasificacién por tramos y el nimero
de pies por hectdrea. Es decir, aquellas clases en las
que la poblacién estd principalmente compuesta por
individuos cercanos a la madurez o maduros (menor
proporcion de pies por ha) son aquellas que quedan
clasificadas de manera preferente en los tramos en
preparacion. Por el contrario, aquellas clases con
una distribucién heterogénea quedan clasificadas de
manera similar en la clasificacién por tramos
(Figura 3).

Por tanto, se considera que el resultado de la
clasificacion se puede utilizar de manera fiable en el
apoyo a la extraccién de algunas de las variables
que se requieren para realizar la gestion de la
explotacion. Las divergencias que se observan entre
los datos de los Montes de Valsain y la clasificacion
se pueden atribuir, entre otras razones, al hecho de
que la informacion con que se cuenta de la
explotacién llega hasta 1998, con lo que el periodo
de tiempo transcurrido desde esa fecha deberd haber
modificado, necesariamente la distribucién de las
clases de pinar.

5. Conclusiones

La aplicacién de las imdgenes de satélite de
muy alta resolucién IKONOS puede resultar util
como complemento a las técnicas convencionales
de trabajo utilizadas para la gestién forestal.

Sin poner en cuestién los procedimientos de
muestreo y las estadisticas utilizadas de manera
cldsica para llevar a cabo el inventario, el método
empleado permite una localizacién espacial precisa
de los recursos forestales mediante la combinacién
de datos cartogrificos y estadisticos. Esta
combinacién  permite  realizar  inventarios
caracterizados por la explotacién de las propiedades
biofisicas de las cubiertas vegetales observadas,
propiedades que definen la respuesta espectral de
las citadas coberturas.

Los resultados de la aplicacién del método
desarrollado han logrado caracterizar
aproximadamente el 90% de la superficie de pinar
en el area de estudio y distinguir algunas variables
dasocraticas. La incorporacién de nuevas técnicas
de andlisis podrd afinar su precisién en el futuro.

La aplicacién de técnicas andlogas en
escenarios  distintos, ya sea por distinta



composicion  especifica de las plantaciones
estudiadas o por diferencias derivadas de métodos
de explotacién, orografia o dedicacién productiva,
permitird llevar a cabo un mejor ajuste de los
pardametros de andlisis.

Se hace por tltimo necesario profundizar en las
causas que provocan la escasa separabilidad de las
frondosas, desarrollando una metodologia propia
para su andlisis, recurriendo para ello a datos
multitemporales, andlisis multicriterio y librerias
espectrales en su caso.
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Figura 1: Vista parcial de los resultados obtenidos
por la clasificacién multiespectral en los Montes de
Valsain.

Figura 2. Relacién existente entre las clases de pinar
identificadas en la clasificacién multiespectral y el
niimero de pies por ha de Pinus Sylvestris en
Valsain.
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Figura 3. Relacién existente entre las clases de pinar
identificadas en la clasificacién multiespectral y la
ocupacion por tramos establecida en Valsain. Se
observa que aquellos tramos que se encuentran en
preparacion se corresponden con las clases de pinar
mas maduro (meno nimero de pies por ha).
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