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El valor de los datos armonizados y enlazados para una gestion forestal eficaz

ESTRADA, J 1, SANCHEZ, H.1, HERNANZ, L. 1, CHECA, M.J. 1y NAVARRO, M.1

1 GRUPO TRAGSA, Conde de Penalver 84, 28006, Madrid

Resumen

El Plan de Activacion Socioecondémica del Sector Forestal (Enero, 2014) tiene por objeto
promover la actividad socioecondmica, incrementar el valor, la demanda de productos forestales, la
rigueza y calidad de vida del mundo rural. Para ello, se promueve la valorizacién energética de la
biomasa, el asociacionismo y las organizaciones de productores que movilicen los productos
forestales. Para todos estos cometidos es imprescindible generar, integrar y enlazar la informacion y
conocimiento forestal para publicarlo de forma sencilla y abierta. La vision, estrategia y objetivos para
el sector forestal definidos en el Plan de Accién para una economia verde, aprobado por FAO-UNECE
en la reunidén conjunta en Rovaniemi (Finlandia) en Diciembre de 2013, propone que la informacion
forestal esté totalmente disponible cuando y donde sea necesario. Por Gltimo las Directivas de la UE
de Comparticion y Publicacion de Datos del sector publico, asi como las tecnologias semanticas y de
la Internet del Futuro, pueden aportar enormes ventajas para que todo esto pueda ser una realidad a
corto plazo. Esta exposicion pretende presentar los resultados actuales y previstos, con referencia a
los sectores forestales y de desarrollo rural, de las estrategias de armonizacion y publicacién de datos
provenientes de diferentes areas de conocimiento. En particular y siguiendo las directivas antes
expuestas, se tratara de la generacion de nuevos productos de valor anadido obtenidos a partir de Big
Data LiDAR e informacién de los satélites Sentinel-2, lo que permite la generacion de conjuntos de
datos completamente nuevos y con impacto econémico cuantificable. Ademas, se tratara cémo los
productos y nuevos datos obtenidos pueden ser usados y reutilizados por terceros, especialmente
usuarios y pymes, para la generacion de productos secundarios derivados.

Palabras clave
Datos de propiedad, integracion de datos, datos abiertos, datos de gran volumen, Big Data, LiDAR,
teledeteccion, explotaciéon por terceros.

1. Introduccion

Como paso previo a tratar la generacion de valor y gestion forestal, debe desarrollarse
primeramente la cuestion de la generacion de dicha informacion. Efectivamente, en gran nimero de
ocasiones, la informacién se considera un activo preexistente a la actividad técnica o de gestién sin
atender al proceso de generacién de la misma. En particular, y dentro del ambito de la ciencia de
datos, las bases de datos y la informacion geografica se dan por supuestos, centrandose la labor de
los técnicos y analistas en su procesado, adaptacion y publicacion. A continuacion, se detallaran dos
procesos de generacion de informacioén que usan fuentes de datos abiertas y publicas y que permiten
la obtencion de bases de datos rigurosas y objetivas. En efecto, gran nimero de parametros relativos
a la actividad forestal quedan definidos de manera manual mediante el trabajo de foto intérpretes
que trabajan con informacion de orto fotos, datos de satélite o imagenes aéreas. Del mismo modo,
tampoco se descarta que informacion sensible y determinante pueda quedar definida por usuarios o
propietarios directamente afectados por la definicion de dichos parametros. Por ejemplo, las medidas
de asignacion de fondos de la Politica Agraria Comun (PAC) V/B.1.7 - Aumento del valor econémico de
los bosques o V/B.2.7 - Primera forestacion de tierras agricolas se fundamentan principalmente en la
declaracioén de los propietarios interesados.

Por lo tanto, uno de los posibles usos de la utilizacion de fuentes de datos externos
armonizados sera la generacién de nueva informacion exacta, contrastada, repetible y neutral que
permita la puesta en valor de conjuntos de datos, posiblemente infrautilizados, para obtener
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informacion mejorada, mas detallada y objetiva del estado forestal, ambiental y/o agrario de una
determinada ubicacién. Sin embargo, aun cuando las fuentes de datos usadas existan ya, como se
detallara, es necesario el desarrollo de nuevos algoritmos y técnicas de procesado para obtener la
informacion relevante deseada. Las fuentes de datos usadas como ejemplo por el Grupo TRAGSA en
una primera aproximacion han sido LiDAR y Sentinel-2.

Los ficheros, o informacién LiDAR a tratar, son colecciones de puntos almacenados como N-
Tuplas de las cuales, principalmente, interesaran los parametros x, y, z que representan latitud,
longitud y elevacion, respectivamente (LEFSKY, 2002). Proporcionados de manera abierta y gratuita
por el Instituto Geografico Nacional, estos datos estan disponibles para la gran mayoria del territorio
nacional en formato .laz y con una precision de 0.5 puntos/m?2y una precision vertical de 20 cm.

Recientemente, esta elevada sensibilidad ha permitido el desarrollo de multiples aplicaciones
(RICO, 2015) como modelos digitales del terreno (MONTEALEGRE, 2014), modelos digitales de
superficie - edificios y clasificacion vegetal - (TOME MORAN, 2013) o la mejora en la definicién de
areas de interés ecolodgico, elementos del paisaje o de admisibilidad en pastos para la PAC, entre
muchos otros. Sin embargo, el tratamiento de estas nubes de puntos puede ser complicado para los
no especialistas (HUG, 2004). Ademas, ha sido necesario desarrollar nuevas técnicas de
procesamiento de datos con objeto de definir de manera rigurosa determinados parametros
forestales.

Por otra parte, en los Gltimos anos, los satélites Landsat han ocupado una posicién Unica en la
observacion de la tierra, especialmente tras la adopcion de una politica de datos abiertos y gratuitos
(WULDER, 2012) que ha permitido el desarrollo de nuevos productos y servicios. Siguiendo esta
misma linea, el lanzamiento del satélite Sentinel-2A - 23 de Junio, 2015 - ha supuesto la aparicién de
una nueva y poderosa herramienta. Sentinel-2 es una misién integrada en el programa Europeo
Copernicus, constituida por dos dispositivos gemelos: Sentinel-2A en activo y Sentinel-2B, lanzado
recientemente y alin en fase de ajuste. La combinacion de una alta resolucion (hasta 10 m por pixel),
nuevas capacidades espectrales, amplia cobertura y alta actualizacion (frecuencia de paso de 5 dias)
esta proporcionando informacion extremadamente atil en un amplio rango de aplicaciones
(MALENOVSKY, 2012). Los datos Sentinel-2 estan disponibles en el Sentinel Scientific Data Hub como
imagenes Raster - en formato JPEG2000. Estudios recientes han comenzado a examinar el uso de
Sentinel-2 para diferentes aplicaciones como mapeo geolégico (VAN DER WERFF, 2016),
determinacion de caracteristicas de terreno (RADOUX, 2016), mapeo de areas residenciales
(PESARESI, 2016; LEFEBVRE, 2016), monitorizacién de glaciares y cuerpos de agua (PAUL, 2016; DU,
2016; DORNHOFER, 2016) asi como bosques y clasificacion de cultivos (IMMITZER, 2016).

2. Objetivos

Los trabajos desarrollados por el Grupo TRAGSA que se detallaran a continuacién estan
orientados a la produccion de bases de datos e informacion GIS que permita el reemplazo de
informacion generada por operadores humanos (subjetiva) por datos objetivos obtenidos a partir de
fuentes externas provenientes de sectores muy diferentes. La informacion generada y ya procesada
sera publicada de forma completamente usable e inteligible por terceros y con aplicaciones
claramente dirigidas a una mejora en el conocimiento de la distribucion de especies forestales y o
agrarias, atendiendo a su presencia, tipo, cambios o factores econémicos, entre otros. Todos los
procesos que se expondran son susceptibles de desarrollo automatico y desatendido.

3. Metodologia

El siguiente diagrama, Figura 1, ilustra la evolucién de las diferentes fuentes de datos usadas,
sus transformaciones e integraciones con objeto de obtener los resultados finales:
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Suelo
Arboles

Arboles Aislados

Datos Arbustos Bosquetes
LiDAR Agua

Edificios

Arboles alineados

Inventario
Forestal
LICs
ZEPAs
Parcelario

Parcelario

Sentinel-2 Data

Figura 1. Flujo de datos

Como puede verse, existen diferentes fuentes que proporcionan libremente los datos
necesarios para desarrollar la metodologia expuesta. En particular, la Agencia Espacial Europea (ESA)
pone a disposicion los archivos Sentinel-2 y el Ministerio de Medio Ambiente y Agricultura de Espana
(MAPAMA) proporciona multiples bases de datos sobre datos forestales, agricultura y medio
ambiente, como son el sistema de Identificacién de Parcelas, Lugares de interés comunitario (LIC) o
Zonas de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA). Con base en estos datos, se han desarrollado
varios procesos automaticos para obtener los resultados finales.

Con respecto a los datos LiDAR, el algoritmo clasifica y agrupa la nube de puntos con objeto
de simplificar la gran cantidad de datos. Las nubes de puntos se procesan topolégicamente para
obtener areas conectadas como poligonos o para mantenerlas como puntos individuales que tienen
una correspondencia directa con los elementos de paisaje, definiendo los parametros de una parcela
especifica. Por Ultimo, las superposiciones e intersecciones de los mismos con parcelas catastrales y
la informacion de la red Natura 2000 ayudan a definir un informe de valor ecolégico, que se
relaciona directamente con las ayudas de la PAC, por ejemplo.

En la primera etapa, los archivos .las fueron procesados por un algoritmo automatico que
clasifica la nube de puntos por altura creando diferentes grupos que tienen una correspondencia
directa con las siguientes clases de vegetacion, como puede verse en la siguiente Tabla 1:

Tabla 1. Clasificacion de vegetacion - LiDAR

Clase | Descripcion Tipo de Vegetacion

2 Suelo Suelo y vegetacion no densa
15 15 0-40cm Vegetacion no densa

16 40-60cm Vegetacion no densa

17 60-80cm Matorrales

18 80cm-1m Matorrales

19 1m-1.5m Matorrales

20 1.5m-2m Matorrales
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21 2m-3m Arboles
22 3m-5m Arboles
23 5m-10m Arboles
24 >10m Arboles
6 Edificios Edificios
9 Agua Agua

Después de esta clasificacion, que responde Unicamente a criterios del Grupo TRAGSA, se
lleva a cabo una integracion de diferentes clases, obteniendo las siguientes capas o mapas:
Suelo = clase 2 + clase 15 + clase 16
Matorrales = clase 17 + clase 18 + clase 19 + clase 20
Arboles = clase 21 + clase 22 + clase 23 + clase 24
Edificios = clase 6

e Agua =clase 9

A partir de estos cinco mapas intermedios se crea un fichero raster unificado que ahade
ademas otros datos como los factores de suelo, densidad de matorral o densidad de arboles.

La metodologia propuesta, que se detalla a continuacién, sigue las siguientes reglas para
identificar formaciones como pueden ser arboles aislados o bosquetes: (i) se considerara como arbol
aislado aquellas areas entre 2 y 12 pixeles que impliquen una superficie de 50 a 300 m2, (ii) Los
bosquetes deben ser areas con una superficie entre 12 y 120 pixeles, lo que supone de 300 a 3000
m2, (iii) La altura de los pixeles clasificados como arboles debe ser superior a 3 metros o superior a 2
metros cuando su superficie tenga mas de un 20% de las clases 22, 23, 24 (altura superior a 3
metros), (iv) Los pixeles pueden entrar en contacto con las clases de arbustos, sin embargo cuando el
perimetro de contacto es mayor que el 25% y se tengan algunos puntos con altura superior a 3
metros, el elemento tratado se considerara arbol aislado y (v) La distancia entre 2 pixeles o grupo de
pixeles debe ser de al menos 5 metros.

Con respecto a otras fuentes de datos, como los datos de satélite, el algoritmo de
identificacion de tipo de especies se basa en el indice de vegetacion (Normalized Difference
Vegetation Index, NDVI) generado a partir de baldosas Sentinel-2. El NDVI se calcula con bandas de la
region espectral roja (Red) y cercana al infrarrojo (NIR), con la siguiente formula:

(NIR — Red)

NDVI= ~—— <
(NIR + Red)

Las baldosas son la particion minima indivisible de un producto Sentinel-2 y son orto
imagenes de 100 km2 en proyeccion UTM / WGS84. Después del calculo del indice NDVI, es
necesario analizar patrones de distribucion relacionados con el comportamiento especifico de
determinadas especies. Estos datos se utilizan para construir un modelo de regla de decision, que
estima el tipo general de especie. No obstante, los resultados obtenidos no estan aun plenamente
implementados para el entorno forestal sino fundamentalmente para la determinacion de patrones
de riego en cultivos agrarios. Sin embargo, si que se estan desarrollando ya los algoritmos de
utilizacion de imagenes de satélite para su aplicacion a la sanidad vegetal.

Las bandas espectrales Sentinel-2 utilizadas para el calculo NDVI, han sido la banda 42
(region roja - Red) y 82 (regién cercana al infrarrojo - NIR). Esta Ultima tiene 20 metros de tamano de
pixel, por lo que tuvo que ser re-muestreada a 10 metros. Las fuentes de datos utilizadas en ambas
clasificaciones son el indice de vegetacion (NDVI) calculado con imagenes Sentinel-2A de diciembre
de 2015 a agosto de 2016.
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166 Las fechas en que se detectaron las imagenes son las mostradas en la Tabla 2:
ig; Tabla 2. Datos de referencia Sentinel 2-A
Mes Fecha de datos
diciembre 03/12/2015
enero Enero 05/01/2016, 12/01/2016
febrero 04/02/2016
marzo 12/03/2016, 22/03/2016
abril 01/04/2016
mayo 04/05/2016, 21/05/2016
junio 23/06/2016
julio 03/07/2016, 30/07/2016
agosto 02/08/2016, 12/08/2016, 22/08/2016
169
170
171 4. Resultados
172
173 A continuacion, Figura 2 y Figura 3, pueden verse algunos ejemplos que muestran la
174
178
177
173 Figura 3. Identificacién de arboles aislados (verde) y bosquetes (azul).
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Con respecto a los arboles en linea, en principio, las reglas de identificacion se consideraron
similares al caso anterior. Sin embargo, después de una serie de pruebas, se concluye que, para
obtener mayor éxito en la identificacion, la metodologia debe incluir analisis de forma para este tipo
de elementos, considerando la superficie y los perimetros de estas areas arbéreas. Se comprueba
que la identificacion de arboles en linea es un proceso complejo. Por esta razon, el primer paso es
seleccionar superficies mayores de 3000 m2, ya que las areas mas pequenas perteneceran a arboles
aislados o bosquetes independientemente de su forma. Con respecto a estos parametros, los arboles
en linea deben tener las siguientes caracteristicas: (i) Superficie superior a 3000 m2, (ii) su superficie
debe tener al menos un 20% de puntos de altura superiores a 3 metros, (iii) su perimetro de contacto
con la clase de matorrales debe ser inferior al 25%, (iv) su superficie dividida por su perimetro debe
ser inferior a 5y (v) la raiz cuadrada del indice anterior debe ser menor que 0,1.

La siguiente imagen, Figura 4, muestra diferentes resultados de este proceso:

Trees in line

No trees in line

Figura 4. Resultados del proceso de arboles alineados: Lineas (rojo) y grupos descartados (azul)

Con respecto a los datos de satélite, partir de todas las imagenes de la Tabla 2 se calculé un
indice NDVI sintético. Los valores de pixel del NDVI sintético corresponden al valor maximo de NDVI
por mes con el fin de minimizar la cobertura de nubes y sombras. En caso de que en algin intervalo
temporal no existan imagenes adecuadas, puede generarse un NDVI por interpolacion de los valores
NDVI entre periodos anteriores y siguientes. La distribuciéon del indice NDVI vinculado a la informacion
de parcelario, permite la obtenciéon de mapas de zonas arboladas llegando incluso a la identificacion
de especies. En el caso de la Figura 5, puede verse la distribucién de zonas de olivar:

b % = : ALY
Figura 5. Resultados finales de la clasificacion Sentlnel 2 Verde oscuro zonas arboladas, Marrén, zonas de olivar.
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Para la validacion de los resultados, que arrojan exactitudes del 96% en el procesado Sentinel y
92% en el procesado LiDAR, se utilizaron datos recogidos de encuestas de campo realizadas en
2016.

Como queda previamente expuesto, usando procesos relativamente sencillos de clasificacion
de puntos y/o combinacion algebraica de datos de pixeles de fuentes de datos que podrian ser
consideradas como altamente especializadas o, por lo menos, como dificiles de manejar por usuarios
no avanzados, es posible generar mapas y nuevos recursos de informacion sin otro esfuerzo que, una
vez desarrollado el algoritmo de proceso, tiempo y recursos de servidores informaticos para el
procesado de la informacion.

La principal ventaja anadida de este procesado es que puede transformarse informacion como
la previamente expuesta, LIDAR e imagenes de satélite, en tablas de datos, mapas y capas sencillas
que pueden ser publicadas desde cualquier visor simple y ser reutilizadas para los fines que terceros
usuarios, la administracion publica o la ciudadania estime necesarios.

En particular, y con respecto a la gestion de montes, los mapas que se generaran usando las
tecnologias desarrolladas seran, inicialmente:

1. Capas de cambios de cobertura
2. Capas sobre sanidad vegetal
3. Presencia de Phytophthora Cinnamomi y Gonipterus Scutellatus

Aunque se encuentran en fase de desarrollo preliminar muchos otros productos y servicios

desarrollados a partir de las dos fuentes de datos tratadas.

5. Discusion

Aunque los resultados del procesado de datos LiDAR se han considerado completos para los
fines perseguidos, en el caso de clasificacion automatica de las nubes de puntos y considerando los
parametros anteriores, se pueden detectar dos limitaciones principales. La identificacion de
elementos paisajisticos sobre cultivos permanentes no es exacta como consecuencia de la
complejidad para diferenciar los cultivos lefosos (con altura entre 2-3 metros) y los arboles dispersos
considerados como elementos del paisaje. Sin embargo, dentro de los cultivos permanentes con baja
densidad y tamano menor de la cubierta, la identificacion obtiene una mayor precision, como se
muestra en la Figura 6, situada a continuacion:

Figura 6. Detecciénde bosquetes(purpura) y arboles aislados (verde) ‘
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Por otro lado, todos los procesos de deteccion de arboles en linea por identificacion
automatica fueron muy precisos, aunque sélo se detectaron pocas areas debido a dos factores, como
puede verse en la Figura 7:

1. Algunos arboles en las areas de la linea fueron identificados como bosquetes porque su

tamano era inferior a 3000 m2.

2. No se detectaron otras areas porque estaban conectadas con superficies arboladas mas

grandes.

Lineas
interpretadas
como
bosquetes

.. L4
S o Lineas no

-
., 1 detectadas

Figura 7. Limitaciones en la deteccion de agrupaciones lineales.

Aparte de estas limitaciones, el alto porcentaje de identificacion de los elementos de paisaje
permite una carga directa a la base de datos mediante la transformacion de las imagenes originales
en archivos vectoriales. Para este propoésito, los pixeles clasificados como arboles aislados fueron
vectorizados a través de su punto de centroide y pixeles identificados como bosquetes o arboles en
linea fueron vectorizados como capas de tipo poligono.

Ademas, aln queda por finalizar el proceso de integracion de datos de satélite producidos a
partir de imagenes Sentinel. Las caracteristicas de rendimiento de Sentinel-2 para la clasificacion de
especies vegetales fue analizada por IMMITZER et al. (2016). Dicha clasificacion se ensay6 utilizando
10 bandas espectrales Sentinel-2 de una fecha determinada, en una clasificacion de bosque al azar.
La principal desventaja de este método es que no muestra la evolucion a través del tiempo que es un
factor crucial en la identificacion de los patrones de evolucion. En el enfoque previamente planteado,
utilizamos series temporales de NDVI para determinar la actividad de la vegetacion (DEERING, 1978;
TUCKER, 1979). Las propiedades de este indice favorecen la mitigacion de una gran parte de las
variaciones que aparecen en el sistema general de deteccidn remota: radiometria, calibracion
espectral, ruido, geometria de visualizacién o condiciones atmosféricas cambiantes (BROWN, 2006).
Para todos los calculos y procesos previamente expuestos sélo se han utilizado imagenes con baja
cobertura de nubes.

Por otra parte, aun cuando las ventajas de la utilizacion de las fuentes de datos abiertas y
gratuitas ya expuestas para la generacion de nuevos productos son cualitativamente claras, queda
mucho por avanzar en la determinacion de las ventajas cuantitativas de su uso. En efecto, en
desarrollos posteriores se intentara cuantificar el impacto, o ventaja econémica, derivada de las
nuevas bases de datos y capas de mapa generadas y como afectan a la eficacia de la gestion
forestal.
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6. Conclusiones

El despliegue del algoritmo LiDAR ha sido evaluado por la administracion publica espanola
como paso previo a la fotointerpretacion en las tareas de control de asignacion de subvenciones de la
PAC, en particular en aquellas medidas relacionadas con parcelas de uso forestal. Se ha demostrado
que la provision de las capas auxiliares procedentes de LiDAR facilita el trabajo de los operadores y
foto intérpretes, generando informacion objetiva. Sin embargo, en esta etapa, una carga directa de la
capa de elementos de paisaje automatica a la base de datos publica del SigPAC no es posible todavia
porque su precisidn necesita mejoras. Ademas, una desventaja de la disponibilidad de datos LiDAR es
su fecha de cobertura. Los primeros vuelos comenzaron en 2008 y se extienden hasta 2014, como
puede verse en la Figura 8.

Afio cobertura LIDAR
2008
2009

2010
01
2012

Figura 8. Cobertura LiDAR en Espana.

Por esta razon, algunos resultados en la detecciéon automatica de los elementos del paisaje
podrian no ser confiables. Sin embargo, actualmente, el procesamiento LiDAR puede ser mejorado
mediante el contraste y actualizacidon de sus resultados a partir de los datos Sentinel, que es una
fuente de datos con mayor frecuencia de actualizacién y que permite comprobar que caracteristica
determinada tiene correspondencia con qué areas de vegetacion (SUAREZ, 2005). Esta aproximacion
permitira incluir un nuevo proceso en la metodologia con el fin de mejorar la precision en la deteccion
automatica de elementos de paisaje.

Por otro lado, los resultados finales del procesamiento LiDAR permiten identificar pequenos
ecosistemas en entornos agricolas que pueden ser Utiles para estudios ecolégicos y no sélo para
definir los parametros forestales y/o agricolas en una parcela especifica, mientras que los mapas
obtenidos de Sentinel-2 permiten identificar tipos especificos de especies. La alta frecuencia de
actualizacién permite, ademas, recolectar series temporales densas sin retrasos importantes. Esta
caracteristica de Sentinel-2 junto con su alta resoluciéon ha permitido la identificacion de areas de
especies con una alta precision. Los métodos utilizados en este estudio pueden aplicarse a otros
tipos de vegetacion en otras partes del mundo.

Aunque este estudio se centra en una serie de cuestiones concretas, es importante destacar
que queda un amplio campo de estudio para seguir avanzando en la determinacion de especies
forestales y agricolas con Sentinel-2, aunque es claro que se requiere mas investigacién para
determinar la eficacia de las bandas espectrales Sentinel-2 con respecto a especies determinadas.

Se espera que el uso masivo de las imagenes Sentinel-2 y LiDAR haga que, en particular, la
gestion y generacion de inventario forestal sea mas facil y econémica. Sin embargo, el uso de estos
datos esta condicionado por la creacién de un marco legislativo especifico y el desarrollo de nuevas
metodologias y tecnologias de analisis relacionadas con el gran volumen de los datos implicados.
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