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Resumen

El objetivo del presente trabajo es la aplicacion de nuevas técnicas de procesamiento digital de
imagenes en la estimacion del volumen de una masa forestal. En concreto, la técnica utilizada ha sido
el Modelo de Mezclas Espectrales Lineal (Spectral Mixture Anélisis, SMA). Dicha técnica, apenas
utilizada en Espana aunque ampliamente desarrollada en otros paises, permite transformar de forma
rapida y sencilla las imagenes originales en otras con pleno significado fisico que facilitan el estu-
dio de la zona considerada. El anilisis se centrard en la estimacion de las existencias volumétricas.
La obtencion de estos datos a partir de imagenes de satélite supone la reduccion del trabajo de campo
para obtener dicha informacion con el consiguiente ahorro de tiempo y dinero, y, ademas, el empleo
del Modelo de Mezclas Espectrales mejora la precision con la que se obtienen las estimaciones. Para
alcanzar los objetivos propuestos, en primer lugar se ha descompuesto espectralmente (‘unmixing’)
una imagen del satélite Landsat, obteniéndose de esta forma las imagenes proporcion de los compo-
nentes sombra, vegetacion y suelo. A continuacion, a partir de dichas iméagenes fraccion y técnicas
de regresion, que utilizan como informacioén del terreno datos del IFN2, se ha realizado la estima-
cion de la variable dasométrica considerada.
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INTRODUCCION cion de la masa misma y de todas las poblacio-
nes que constituyen el ecosistema forestal. Por
De todas las variables forestales, el ‘volu-  lo tanto, el conocimiento de la cantidad de volu-
men de rodal’ constituye una de las mis impor-  men de madera que hay en una masa forestal es
tantes para la gestion sostenible de los bosques,  tan importante, que cualquier actuacion extracti-
puesto que es el principal producto tangible  va sin su conocimiento es simplemente inviable
demandado por la sociedad. Esta demanda obli- y la gestidon sostenible de los bosques serfa
ga al gestor, no solo a extraer la maxima canti-  imposible (STELLINGWERF & HUSSIN, 1997).
dad posible de madera, sino a que dicha extrac- La forma clésica para estimar el volumen de
cion no repercuta negativamente en la produc-  las masas forestales es mediante tarifas y tablas
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de cubicacion, de una o mas entradas (PRIETO Y
HERNANDO, 1995). Estas tablas son unas ecua-
ciones en las que la variable dependiente es el
volumen y, las independientes, el didmetro y la
altura de fuste, facilmente medibles en el
campo. Durante las Gltimas décadas, los datos
obtenidos a partir de fotografias areas han sido
aceptados por muchas instituciones forestales
como herramienta para actividades tales como
planificacion, cartografia, inventario e identifi-
cacion de areas, tanto a escala local y regional,
como nacional. Empleando estos datos, el volu-
men del rodal se determina mediante ecuaciones
de regresion a partir de fotografias aéreas. Con
el lanzamiento de los satélites de observacion
terrestre, una nueva herramienta se ha incorpo-
rado a la gestion sostenible de las masas foresta-
les y, en concreto, al seguimiento de dichas
masas. Sin embargo, la estimacion de variables
dasométricas a partir del estudio de las relacio-
nes entre las imagenes y estas variables, no ha
sido tan profuso como cabria esperar.

Este trabajo presenta la relacion entre la Tele-
deteccion y la gestion forestal, en su aspecto de
cuantificacion de masas forestales. Concreta-
mente, en la aplicacion realizada se estima el
volumen de un rodal de Pinus sylvestris, a partir
de las relaciones entre las fracciones obtenidas
aplicando el Modelo de Mezclas Espectrales a
imagenes TM, y la variable ‘Volumen Maderable
con Corteza’ (VCC) extraida de los datos del
Segundo Inventario Forestal Nacional. El empleo
de las imagenes fraccion para estimar el volumen
de masas forestales ya ha sido validado en bos-
ques boreales, pero no existe ninguna experien-
cia, al menos no se ha localizado, que trabaje en
entornos mediterraneos.

MATERIALES Y METODOS

La zona de trabajo se ha ubicado en el Alto
Valle del Ebro (comarcas del Valle de Losa y
Valdegovia). Los bosques constituyen mas del
58% del total de la superficie vegetal, destacan-
do los pinares de pino silvestre, que, favorecidos
por la accidon del hombre, han sustituido practi-
camente a los quejigales de la mayor parte de las
laderas. En concreto, la masa forestal que va a
ser estudiada corresponde a los pinares de Pinus
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sylvestris que habitan esta zona, y que se corres-
ponde con la region de procedencia Alto Ebro
(GiL et al., 1991). Esta procedencia presenta una
gran diversidad edéafica y climatica. La superfi-
cie de arbolado donde dicha especie es predomi-
nante, es aproximadamente 10.000 ha.

Los datos satelitales utilizados han sido
‘miniescenas’ Landsat-5 de fechas 12 de marzo
de 1996 y 13 de julio del mismo aho, y los datos
dasométricos han sido extraidos del Segundo
Inventario Forestal Nacional mediante el pro-
grama BASIFOR. Diferentes autores (entre
ellos, CURRAN & Hay, 1986) afirman que la
correlacion entre los valores de campo y los
datos de satélite de diferentes fechas, no ha de
ser inferior a la observada con el empleo de la
misma fecha, siempre y cuando no existan danos
o cortes de vegetacion que afecten a la radiancia
de forma fuerte. En el trabajo se han empleado
iméagenes de fechas cercanas a la de realizacion
del Segundo Inventario Forestal en la zona de
estudio.

La metodologia utilizada sigue las siguientes
etapas de trabajo.

Preprocesamiento

Las correcciones necesarias se han llevado a
cabo mediante software desarrollado por el
grupo de trabajo del LATUV. (ILLERA et al.,
1995; DELGADO, 1991)

Modelo de Mezclas Espectrales Lineal

El Modelo de Mezclas Espectrales Lineal
supone que la energia recibida por el sensor
puede considerarse como la suma de las energi-
as recibidas desde cada componente. Cada
campo en la escena contribuye con una cantidad
de sehal recibida en el sensor que es caracteris-
tica del tipo de cubierta del campo y proporcio-
nal al area ocupada dentro del pixel. Ademas, la
suma de estas proporciones de cubiertas basicas
debe ser la unidad para cada pixel. De esta
forma, el modelo lineal se define para cada pixel
de la imagen como: x = Mf + e. Donde ‘x’, es un
vector columna (nx1) cuyas componentes repre-
sentan la reflectividad del pixel considerado en
las ‘n’ bandas utilizadas en la transformacion,
‘f”, es un vector (mx1) cuyas componentes indi-
can la proporcion de superficie ocupada por
cada uno de los ‘m’ componentes o cubiertas
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basicas que forman parte de la imagen, ‘M’ es
una matriz (nxm) que almacena la reflectividad
en cada banda de cada componente basico, y ‘e’,
es un vector (nx1) que representa el error de la
prediccion. Al resolver el sistema de ecuaciones
antes planteado, se obtiene una imagen por cada
componente basico definido que representa una
estimacion de la proporcidon de pixel ocupado
por ese componente. Ademas, se obtiene una
imagen del error cometido en la transformacion.

En este trabajo, se han considerado tres com-
ponentes basicos: suelo, vegetacion y sombra y
se ha utilizado el método propuesto por
SHIMABUKURO & SMITH (1991) para iméigenes
TM para resolver el sistema. El método esta
basado en la consideracion de todas las posibles
salidas del estimador clasico, y permite incluir
de forma sencilla las dos restricciones habitual-
mente utilizadas (suma unidad y fracciones
positivas). Este algoritmo ha sido tomado como
referencia a la hora de establecer comparaciones
y es uno de los mas ampliamente utilizados.
Pero antes de aplicar propiamente el modelo es
necesario identificar la firma espectral de los
componentes puros considerados; en esta aplica-
cion, los espectros de los componentes basicos
utilizados se han obtenido de la propia imagen.

Creacion de la base de datos de trabajo

Para formar la base de datos a partir de la
cual se localizaran las relaciones entre las imé-
genes de satélite y la variable ‘volumen de
rodal’, es necesario, por una parte, identificar los
valores de las iméagenes fraccion consideradas
en las parcelas objeto de estudio; y por otra, aha-
dir a esa informacion los datos dasométricos
obtenidos de la informacidn proporcionada por
el Segundo Inventario Forestal Nacional.

Seleccion de las variables independientes
implicadas

Se ha empleado el parametro ‘Cp de
Mallows’ para elegir la combinacion de varia-
bles independientes mas aconsejable en la ecua-
cion de regresion. Entre las variables indepen-
dientes candidatas se encuentran los valores de
las imagenes fraccion obtenidas y todos los
pardmetros extraidos del Segundo Inventario
Forestal Nacional como indices Reineke y Hart,
pendiente, y exposicion.
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Definicion de la ecuacion de regresion

El problema de la baja correlacion entre
datos de satélite y parametros forestales, unido a
una alta significacion ya ha sido encontrado por
otros autores (AHERN et al., 1991; GEMMELL,
1995; HyyppA et al., 2000). Como indica BRAVO
(2001), la forma de solucionar este importante
inconveniente segin FRANKLIN (1986) es la
agrupacion de datos en clases discretas para ase-
gurar un amplio rango de variacion de las varia-
bles dasométricas de interés y compensar par-
cialmente la heterogeneidad espacial de las
masas a escala de parcela. Ahora bien, los traba-
jos que se han basado en esta agrupacion han
sido siempre desarrollados en zonas muy homo-
géneas y la mayoria de las veces con topografia
suave, caso de los autores citados u otros como
ARDO (1992) y DANSON & CURRAN (1993),
siempre trabajando con bosques boreales.

En este estudio, se trabaja con bosques de
transicion entre zonas mediterraneas y eurosibe-
rianas y, por lo tanto, se desconoce si dicha
metodologia es aplicable al 4rea de estudio con-
siderada. En concreto, para realizar las agrupa-
ciones de los datos asegurando que los grupos
realizados eran significativamente diferentes se
han seguido las siguientes etapas: andlisis de
clusters, analisis discriminante y test de medias
de Tukey. Una vez realizados los grupos para la
variable considerada, se obtuvieron los valores
medios del resto de las variables de interés para
los grupos definidos, para, a continuacion, esta-
blecer las ecuaciones de regresion entre ellas.
Para obtener las ecuaciones de regresion fueron
empleadas tan so6lo la mitad de las parcelas dis-
ponibles, para, de esta forma, reservar la otra
mitad para la etapa de validacion de resultados.

Validacion de los resultados

Tras definir dichas ecuaciones, se reviso el
coeficiente R2 obtenido y se realizd un analisis
de los residuales. Las etapas 5 y 6 (definicion de
la ecuacion de regresion y validacion de los
resultados) se repitieron para diferentes alterna-
tivas, hasta encontrar la forma de establecer la
ecuacion de regresion mas adecuada.
Finalmente, cuando esta ecuacidn fue localiza-
da, se emple6 toda la informacion disponible
(todas las parcelas consideradas) para obtener el
mejor estimador posible.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, se analiz6 la imagen de 13 de
julio de 1996, para una vez determinada la meto-
dologia, repetir los calculos para la imagen del
mes de marzo. Tras corregir adecuadamente las
imagenes, realizar la descomposicion espectral
correctamente y obtener asi las imagenes frac-
cion, se aplico un filtro de media y se extrajo su
valor digital en las parcelas consideradas. Aque-
llas parcelas que se encontraban en el limite de la
imagen fueron eliminadas. Asi{ mismo, tampoco
fueron consideradas aquéllas en las en las que el
error cuadritico medio al efectuar la descomposi-
cidn espectral superd el umbral permitido. Por lo
que finalmente, en la imagen de julio se conside-
raron un total de 107 parcelas validas, (53 para
obtener la estimacion y 54 para verificarla).

Para plantear la ecuacion de regresion se
empled como variable independiente (inicamente
la componente fraccion sombra, y se intent0 esta-
blecer grupos de valores para mejorar los resulta-
dos obtenidos planteando la ecuacion de regre-
sion sin agrupar los datos. En un primer intento,
se realizo la agrupacion de los datos en funcion
de la variable VCC (tal y como sugieren algunos
autores como ARDO, 1992). Una vez agrupados
los datos, la expresion obtenida tuvo que ser
rechazada pues al considerar el resto de parcelas
no empleadas hasta el momento, se comprobd la
no validez de la estimacion realizada.

Tras este fracaso, se intentd realizar la agru-
pacion de los datos teniendo en cuenta los valo-
res de la variable fraccion sombra en lugar de
los valores de la variable VCC, repitiéndose las
etapas anteriormente mencionadas; pero, de
nuevo, no se obtuvieron los resultados espera-
dos (siendo bastante peores los coeficientes de
las regresiones obtenidas).

Por @ltimo, se definieron los grupos de VCC
mediante los percentiles 25%, 50%, 75% y 99%.
De forma que, el primer grupo de valores englo-
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bo a los valores de volumen que se encontraban
por debajo del percentil 25%, el segundo, a los
que se situaron por debajo del percentil 50% y
no estuvieran incluidos en el grupo primero, etc.
A continuacion, se aplicaron el analisis discrimi-
nante y el test de medias de Tukey para compro-
bar la correccion estadistica de los grupos reali-
zados. Los resultados obtenidos aparecen en la
Tabla 1, observandose una buena homogeneidad
en el niimero de parcelas por grupo.

Tras esto, se realizd la regresion entre el
volumen y las imagenes fraccion grupo a grupo,
obteniéndose un R2 igual a 0,913 y un R2 ajus-
tado igual a 90.51 (p-valor fue inferior a 0,001).
Para validar el analisis realizado se emplearon
las 54 parcelas no utilizadas hasta el momento.
En esta ocasion, el coeficiente de correlacion
Pearson entre el volumen observado y el estima-
do fue de 0,89, con un alto nivel de significacion
(p-valor < 0,0001). Una vez definida la forma de
establecer la ecuacion de regresion entre la
variable VCC y la variable fraccion sombra, se
aplicod la metodologfa definida a todas las parce-
las consideradas, de esta forma se evitd perder
informacion innecesariamente, y se pudo obte-
ner una expresion para realizar la estimacion
mas precisa. La ecuacion de regresion finalmen-
te obtenida fue la siguiente:

VCC =-4,12 + 0,44*sombra + 33,14*(GR_VCC =2)

+70,06%(GR_VCC = 3) + 154,96*(GR_VCC = 4)
donde, GR_VCC = x es una variable logica que
toma el valor ‘1’ cuando el valor de VCC conside-
rado pertenece el grupo ‘x’, y el valor ‘0’, cuando
no pertenece a dicho grupo. EI R2 alcanzo el valor
de 0.76 y el R2 ajustado de 0,75. La figura 1
muestra graficamente los resultados definitivos.

Tras este estudio, se repitid el proceso consi-
derando la imagen del 12 de marzo. Los resulta-
dos obtenidos fueron similares, observandose
que las mejores predicciones se obtienen para
los valores de volumen situados por debajo de
200 m3/ha, hecho que coincide con los resulta-

Cantidad de volumen Volumen medio (m’/ha) Niimero de parcelas
Muy baja 55,3 13
Baja 93,7 13
Alta 130,6 13
Muy alta 2219 14

Tabla 1. Agrupacion en funcion de la variable VCC (percentiles)
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Figura 1. Relacion entre los valores VCC estimados y los observados (reales)

dos obtenidos por otros investigadores (BRAVO,
2001; ArRDO, 1992; entre otros).

CONCLUSIONES

Se ha confirmado la relacion observada en
masas boreales por diferentes investigadores entre
el volumen de rodal y la imagen fraccion sombra
(obtenida mediante la aplicacion del Modelo de
Mezclas Espectrales a las imégenes originales) en
las masas de transicion mediterranea eurosiberia-
na; estableciéndose una metodologia para estimar
el volumen de masas forestales (Pinus sylvestris)
a partir de la imagen fraccion sombra.

No ha sido posible obtener una expresion
que permita estimar el volumen sin emplear
informacion adicional externa a las imagenes de
satélite. La principal razén ha sido que se esta
trabajando por encima del punto de saturacion
de las imagenes fraccion sombra. Sin embargo,
una vez determinado el rango de volumen pre-
visto a través de otras fuentes de informacion,
empleando una simple ecuacion lineal se obtie-
ne el volumen estimado.
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