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RESUMEN

El Programa Corine Land Cover de la Union Europea ha supuesto una revolucion en el andlisis de las dindmicas
territoriales, al aportar datos de usos de suelo y sus cambios desde 1991 hasta 2006. Se trata de una referencia fiable y
eficaz para el andlisis y la planificacion regional. Sin embargo, un periodo de 15 afios puede resultar ineficaz si lo que se
pretende es contextualizar dindmicas territoriales de mayor amplitud temporal. En el presente estudio se plantea una
metodologia de ampliacién de la cartografia Corine mediante el andlisis de imdgenes por satélite obtenidas a lo largo de
los mads de 40 afios de la mision Landsat. Para ello, se han utilizado los ultimos algoritmos disponibles para la
identificacion de objetos en imdgenes (Objet-Based Image Analysis: O.B.LA.). Para comprobar la fiabilidad de esta
metodologia, se ha utilizado la Comarca de las Vegas Altas del Guadiana como drea de estudio. Su continuado dinamismo
territorial en torno a la agricultura de regadio y las caracteristicas espaciales y espectrales de estos usos hacen de esta
region un drea piloto idénea para desarrollar este estudio.

Palabras clave: andlisis territorial, Corine, Landsat, O.B.1.A, teledeteccién.

ABSTRACT

The European Union program Corine Land Cover has brought a revolution in the analysis of territorial dynamics, to
provide data on land use and its changes from 1991 to 2006. It is a reliable and effective reference for the analysis and
regional planning. However, a period of 15 years may be ineffective if it is intended to contextualize territorial dynamics of
higher temporal amplitude. In this study we propose a method to extend the Corine mapping by analyzing satellite images
obtained over the 40 years of Landsat mission. For this, we have used the latest available algorithms for identifying objects
in images (Objet-Based Image Analysis: O.B.LA.). To check the reliability of this methodology, we used the region of
Vegas Altas del Guadiana as study area. The territorial dynamism continued over time around irrigated agriculture and
the spatial and spectral characteristics of these uses make this region an ideal area to develop this study.

Key words: Corine, Landsat, O.B.IA., remote sensing, territorial analysis.
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INTRODUCCION

La mision Landsat es la primera y mds extensa misién de teledeteccion hasta la fecha, aportando
imagenes de la superficie terrestre desde hace mas de cuarenta afios. Estas imagenes, puestas a libre
disposicién recientemente, son una fuente de informacion inigualable para el analisis territorial (Hansen et
al., 2008) y constituyen la misma materia prima sobre la que se han identificado los usos y coberturas en el
Programa Corine Land Cover.

La base de datos Corine es el resultado del programa de la Agencia Europea del Medio Ambiente para
la creacion de una cartografia homogénea para toda la Union. Esta informacion cartografica abarca el
periodo 1991-2006 y aln estad en constante actualizacion. La informacion extraida de esta cartografia se ha
convertido en la referencia para el andlisis y la planificacidn territorial. A pesar de ello, para la mayoria de
dinamicas regionales puede resultar insuficiente un periodo de anlisis tan reciente.

Como se ha comprobado (Mladinich, 2010) se pueden utilizar estos mapas para la interpretacion directa
de las imagenes de la misién Landsat, lo que permitiria ampliar considerablemente el periodo de analisis.
Nuestro objetivo sera, por tanto, analizar la eficacia de los {iltimos algoritmos de analisis de imagenes
basados en el reconocimiento de objetos (Desclee et al., 2006) como mejor metodologia para complementar
los datos del programa Corine Land Cover.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio, seleccionada por sus dindmicas agricolas continuadas e intensificadas en el tiempo,

€s

la Comarca de las Vegas Altas del Guadiana. Se trata de una regidn que tradicionalmente se ha identificado con
las comarcas agricolas de Don Benito y Puebla de Alcocer, caracterizadas por los cultivos de regadio en torno al

cauce medio del rio Guadiana.

Para el presente estudio se han construido los limites de esta regién a partir de los limites administrativos

reales de estas comarcas agrarias y sus municipios y se ha completado con varios municipios de la Comarca

de

Mérida y del Sur de Céceres que también se corresponden con la comarca indicada y sus caracteristicas
territoriales. Por ultimo se han incluido municipios orientales de la provincia de Badajoz que han sufrido
grandes transformaciones territoriales debidas a la proliferacion de embalses, como consecuencia de la demanda

de agua de esta region.
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Figura 1. Zona de estudio

METODOLOGIA
La cartografia Corine

Se ha considerado como fuente indispensable de informacion territorial la cartografia proporcionadas por
el programa Corine Land Cover. Supone la informacion mas fiable de los cambios territoriales en los ultimos
afios y resulta especialmente idonea para el desarrollo de nuestra metodologia, ya que se ha construido a partir
de las mismas imagenes de satélite con las que pretendemos ampliar el rango temporal de nuestro andlisis.
Utilizaremos, por tanto, la informacion cartografica del programa Corine como fuente de informacion espacial
sobre la que aplicaremos los algoritmos O.B.L.A. para la extraccion de variables identificativas de los usos de
nuestra zona de estudio.

Este método pretende superar la limitacion temporal antes comentada, ademas de los problemas asociados
a la resolucién de esta cartografia, que permite obtener resultados muy fiables con coberturas de usos
homogéneos y amplios, pero que contiene cominmente errores en la identificaciéon de limites de usos para
parcelas de reducido tamafio, produciendo grandes errores en estudios regionales o locales.
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Corine Land Cover 2000
Ml Tejido urbano continuo
W Estructura urbana abierta
Hl Urbanizaciones laxas
WM Zonas industriales
I Autopistas
WM Extraccién minera
BB Campos de golf
Tierras de labor en secano
Ml Regadio
Bl Arroz
I Viiedos de secano
Il Frutales de secane
I Frutales de regadio
Hl Olivares en secano
W Olivares en regadio
I Prados y praderas

Corine Land Caver 2000
Anuales/permanentes secano
Bl Anuales/permanentes regadio
Masaico anual secano
Masaico permanente secano
Maosaico anuales/permanentes secano
Bl Mosaico anuales/permanentes regadio
Mosaico secano con vegetacion natural
B Prados con vegetacion natural
! Pastizal adehesado
B Cultivos adehesado
W Bosque de perennifolias
M Caducifolias y mardescentes
B Otras frondosas
W Mezcla de Frondosas
R Bosques de rivera
BB Coniferas aciculares

Corine Land Cover 2000
Otros pastizales mediterraneos
Matorral denso
Matorral poco denso
220 Matorral con frondosas
Matorral con coniferas
I Matorral con bosque mixto
Wl Oréfilo altitudinal con vegetacion escasa
Bl Cursos de agua
Bl Agua embalsada

Figura 2. Cartografia de usos Corine 2000 para la zona de estudio

Imagenes Landsat

Las imagenes de la misiéon Landsat, son las mas adecuadas para paliar estas insuficiencias (Dekker et al.,
2001). Al tratarse de la serie de teledeteccion mds extensa, constituyen la fuente ideal para ampliar cualquier
informacioén cartografica, siendo totalmente compatibles con los mapas Corine. Estas imigenes ya se han
demostrado utiles en el andlisis de cultivos (Adams et al., 1995) especialmente para los del arroz (Hu, 2008).
Las caracteristicas espectrales y espaciales de este tipo de uso, permite una interpretacion mas precisa que con el
resto. Se tomard, por tanto, este uso como punto de partida para ampliar los mapas Corine.

Para ello, hemos seleccionado las imagenes Landsat correspondientes a los afios 1985 y 2011, que cubren
la comarca de las Vegas Altas del Guadiana. Las imédgenes fueron tratadas inicialmente con el sistema de
informacion geografica Quantum Gis. La metodologia utilizada con este software fue la siguiente:

1. Operaciones de recorte para la extraccion de la zona de estudio de las imagenes originales
Landsat. Estas imagenes se utilizaran en las clasificaciones supervisadas.
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2. Extraccion de una zona mucho mas reducida y representativa de la evolucién de la region, como
area piloto para clasificaciones automatizadas.

3. Composiciones en falso color de todos los recortes. Para ello se utiliz6 la composicién que
mejor facilita la determinacion de estos usos (Lyon et al., 1998) y que incluye las bandas del Verde,
Rojo e Infrarrojo Cercano.

Algoritmos O.B.LA.

Para la aplicacion de los algoritmos O.B.LLA. se ha utilizado el software ENVI, que permite el
reconocimiento de objetos en imagenes de satélite. Estas metodologias han ido sustituyendo la identificacién de
usos basada en la clasificacion pixel a pixel. Esta técnica clasificaba cada pixel en funcion, tinicamente, de sus
caracteristicas espectrales. Los algoritmos de identificacion de objetos han demostrado ser mas eficientes
durante los ultimos afios (Blaschke, 2010) ya que analizan entidades espaciales con parametros no solo
espectrales, sino también de textura, forma o contexto, lo que mejora sustancialmente la identificacion de
objetos territoriales.

La metodologia empleada con el software ENVI pretende evaluar la incidencia de sus distintos parametros
sobre la clasificacion de usos. Los pardmetros estudiados son los de porcentaje de escala, factor de fusion y
tamafio de la textura. Se trata de pardmetros que controlan la capacidad para la identificacion de objetos en
funcién de su escala, la presencia de otros objetos adyacentes y la diversidad de su textura. Las fases del flujo de
trabajo con el software han sido las siguientes:

1. Creacién de campos de entrenamiento: Se han seleccionado zonas de usos conocidos de la
cartografia Corine que no presentasen cambios en las imagenes Landsat a lo largo del tiempo. Para ello
se han utilizado criterios de fotointerpretacion que aseguraran una correcta representacion de cada clase
Corine. Se ha tenido en cuenta, por tanto, la aleatoriedad espacial, geografica y espectral en la seleccion,
lo que supuso la creacién de un total de 245 campos.

Landsat Agosto 2011
Campos de entrenamiento

Figura 3: Campos de entrenamiento seleccionados

2. Clasificacion supervisada: Se asignan valores a los tres parametros indicados en el software
ENVI, utilizando los campos de entrenamiento como base para la identificacion de usos. El resultado es
una cartografia vectorial con el territorio segmentado en parcelas clasificadas en categorias Corine. Su
fiabilidad dependera de la combinacion de pardametros utilizados. Para valorar la mejor combinacion, se
realizaron 56 cartografias, cada una correspondiente a distintos valores de escala, fusion y textura.
Previamente a esta fase se realizaron 9 cartografias exploratorias que determinaron que los valores de
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fusién soélo ofrecian resultados manejables con valores superiores al 90%. Lo mismo ocurria con
texturas mayores de 9 pixeles de lado. Ademas, se comprobd que el valor de escala debia ser siempre

inferior al 25%, ya que valores superiores proporcionaban cartografias aberrantes y que por debajo de
ese valor, las diferencias no eran significativas.

3. Validacion de las cartografias obtenidas: Durante esta fase se extrajo la superficie identificada
como cultivo de arroz para las imagenes de agosto de 1984 y 2011. La evolucion se compar6 con el
mostrado por la cartografia Corine para determinar la validad del método.

4. Clasificacion automatizada: Se valord la posibilidad de automatizar esta metodologia utilizando
la mejor combinacion de pardmetros de la fases anteriores en un area piloto de reducido tamafio. Se
extrajo la informacidn estadistica que el software ENVI utilizd para identificar el uso del arroz y se
construyeron reglas de reconocimiento automatizado (Vieira et al., 2012), que generaron una cartografia
sin campos de entrenamiento previos.

RESULTADOS
Corine Land Cover

Para validar la metodologia utilizada, se extrajeron las superficies de usos relevantes en nuestra zona de
estudio, de los mapas Corine 1991, 2000 y 2006. Se ha tenido en cuenta que los cambios de usos mas notables,
corresponden al desarrollo agricola y sus efectos sobre el territorio (Jaraiz, 2011). Por ello, hemos centrado el
andlisis estadistico en los usos del cultivo de arroz, resto de regadios, usos humanos (urbanos e infraestructuras),
mineria (actividades extractivas) y agua embalsada.

Evolucién Usos 1991 - 2006
(ha)
71131,2
50357,0
35650,0

25238,3
17867,3 /

12649,1

8954,9
6339,6
"
£ 4488,1

3177,3
2249,4
1592,4
1127,4

798,1

565,0

400,0 =
1991 1994 1997 2000 2003 2006
Afios

== Arroz === Agua embalsada Regadio =#==Humano ==4=Mineria
Figura 4: Evolucion de usos en los mapas de uso Corine.

Como puede observarse, el resultado global ha sido una amplia transformacién del territorio, ya sea por
efecto directo o indirecto del desarrollo agricola. Es muy significativo el avance del cultivo del arroz a costa del
regadio tradicional y como esta conversion ha afectado al avance del agua embalsada, el urbanismo y las
actividades extractivas vinculadas.

276



Ramos, V.M., Ramirez, B.; Ferndndez, L., Cabezas, J., Pinto-Gomes, C., Mendes, P.y Batista, T.

Clasificacion supervisada

Para comprobar la validez de las 56 cartografias obtenidas mediante el anélisis O.B.LA,, se extrajo de cada
una de ellas las estadisticas de superficie de arroz obtenidas y se compararon con las del programa Corine. De
todas ellas se obtuvieron 4 con diferencias estadisticas inferiores al nivel de confianza del 15% del programa. En
todas se aplico un porcentaje de escala inferior al 25%, un factor de fusion mayor del 90% y texturas entre los 3
y los 9 pixeles de lado.

Tabla 1. Superficies (ha) de arroz para las mejores combinaciones de fusién y textura.

Pardametros / Aiios 1984 2011

Textura 3px / Fusién 91% 16100 24927
Textura 5px / Fusion 91% 16753 24648
Textura 7px / Fusion 90% 16881 24426
Textura 9px / Fusion 90% 16567 24320

Evoluciéon de usos

(Escala < 25%)
29000

27000
25000
23000

21000

ha

18000

17000

15000

13000
1984 1987 1990 1993 1996 1999 2002 2005 2008 2011

Afos ¢ 3px/91% == |ineal (3px/91%)
¥ 5px/91%  =mmmmlineal (Spx / 91%)
Tpx | 90% Lineal (7px / 90%)
> Opx/90%  ==lPineal (Ipx / 90%)
< Corine = | ineal (Corine)

=== MAGRAMA y CADRMAE

Figura 5: Superficies (ha) de arroz para las mejores combinaciones de fusion y textura.

Tabla 2: Superficies (ha) de arroz en el Corine y MAGRAMA y CADRMAE (Coleto et al., 2006).

Cartografia 1991 2006
Corine Land Cover 13814 28618
MAGRAMA y CADRMAE 13750 21715
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Al comparar con el Corine, la mejor combinacién de pardmetros es un factor de fusion del 91%, una textu-
ra de 3 pixeles y una escala inferior al 25%. Obtenemos asi una superficie un 14,2% superior para el afio 1991 y
un 14,8% inferior para el afio 2006, ambos por debajo del 15% de confianza del programa Corine Land Cover.
La comparacién con los datos institucionales nos muestra ese acercamiento a la realidad territorial. La misma
cartografia seleccionada muestra en 1984 una superficie de arroz un 14,6% inferior y en el 2011 un 12,9% su-
perior respecto al periodo 1991 — 2005, de datos proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién
y Medio Ambiente (MAGRAMA) y la Consejeria de Agricultura, Desarrollo Rural, Medio Ambiente y Energia
(CADRMAE).

Clases obtenidas
Wl Arroz

Resto de usos

Figura 6: Mejor cartografia obtenida para la identificacion de parcelas de arroz.

Clasificacién automatizada

Para comprobar las posibilidades de automatizaciéon de este método, se recorté de la zona de estudio, un
area piloto de reducido tamafio. A esta area se le aplico el mismo flujo de trabajo que en la fase anterior pero
utilizando sélo la mejor combinacion de parametros, obteniendo una sola cartografia supervisada para cada
imagen Landsat.

De estos mapas supervisados también se extrajo la superficie de arroz para comparar los resultados con las
estadisticas de Corine en este drea piloto.
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1984

2011

Figura 7. Imégenes en falso color del drea piloto y cartografias supervisadas obtenidas.
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Evolucion del Arroz
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1200

1000

800

600 -
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Figura 8. Evolucion del arroz en el area piloto.

Tabla 3. Superficie (ha) total de arroz en la cartografia O.B.1.A. del 4rea piloto

Cartografia/Afio 1984 2011
OBIA 874 1697

Tabla 4. Superficie (ha) total de arroz en la cartografia Corine del area piloto.

Cartografia/Aiio 1991 2006
Corine Land Cover 698 2107

Las diferencias en este caso son mayores, un 20,1% respecto al afio 1991 y 24,1% en el afio 2006. La va-
lidez de estos mapas no puede compararse con los resultados anteriores para la region completa. A pesar de ello,
valoramos la posibilidad de obtener esta cartografia de forma automatizada. Para ello, se utilizaron las 38 varia-
bles estadisticas que el sofiware ENVI maneja para identificar usos y que engloban el &mbito espacial, espectral
y de textura. ENVI puede clasificar usos de forma automatica si se le proporcionan valores a estas variables.
Vara valorar esta clasificacion automatica se utilizaron las estadisticas con las que ENVI identificé las parcelas
de arroz de forma supervisada. E! resultado fue una nueva cartografia automdtica para esta reducida drea piloto.
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Figura 9. Imagen en falso color del area piloto y cartografia automatica obtenida para el afio 1984

El resultado es una cartografia muy similar a la anterior y con tan solo una diferencia de 5,2% menos de
superficie de arroz respecto al mapa supervisado. Es decir, el método automatico ofrece resultados muy cerca-
nos a los mapas creados con campos de entrenamiento, independientemente de la validez de estos.

DISCUSION

Este método para ampliar la cartografia disponible de una regiéon ha demostrado ser bastante eficaz. La
aplicacion de la metodologia O.B.1.A. sobre imagenes Landsat ha permitido obtener mapas de fechas anteriores
y posteriores a las de los mapas Corine. Las diferencias son inferiores a su intervalo de confianza e incluso mas
cercanos a las estadisticas institucionales. Ademas, los resultados podrian ser aiin més fiables aumentando la
capacidad de procesamiento y analisis tanto del hardware como del software utilizado. Unos parametros de cla-
sificacion més exigentes podrian facilitar cartografia muy exacta sobre la realidad del territorio.

Como se ha comprobado, el método ha resultado ser menos eficaz sobre un drea piloto de reducido tamaio.
El menor nimero de campos de entrenamiento y de informacion estadistica limita la fiabilidad del sistema. A
pesar de ello, la automatizacion es posible, ya que devuelve cartografias bastante fieles a las supervisadas, pero
igual que en el caso anterior, serian necesarios grandes recursos de calculo para adquirir mapas de forma au-
tomadtica sobre regiones mayores.

CONCLUSIONES

La Comarca de las Vegas Altas ha sufrido grandes transformaciones en las Gltimas décadas. A pesar de la
limitacion temporal, gracias a las estadisticas del programa Corine, se constata la expansion e intensificacion de
la agricultura de regadio, caracterizada por un espectacular avance de los cultivos de arroz, origen de su
expansién urbana y sus necesidades hidricas.

Como hemos visto, las imagenes Landsat y su andlisis mediante algoritmos de clasificacion por objetos,
son una metodologia efectiva para la identificacion de usos, susceptible de ser automatizada (Mladinich, 2010).
El desarrollo de estas metodologias es fundamental para ampliar la informacién de la que disponen los
ciudadanos y las administraciones sobre la evolucion de sus regiones.

A pesar de contar solo con 15 afios de mapas Corine, es posible ampliar esta cartografia trabajando
directamente sobre las imagenes de satélite. Gracias a metodologias como esta, podemos obtener una vision mas
amplia de la dindmica y las tendencias de una region y mejorar, por tanto, su andlisis y la toma de decisiones
sobre su planificacion y sostenibilidad.
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