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Resumen: Los cambios del uso del suelo es un proceso altamente dindmico que afecta a diversos procesos ambienta-
les. Se ha optado por utilizar los SIG para el andlisis de éstos mediante imdgenes Landsat en el periodo 1977-2007,
con importantes cambios socioneconémicos y territoriales en la Cuenca del Segura (18.000 km?).

Este trabajo describe una metodologia unificada utilizando una clasificacion supervisada mejorada por otra no super-
visada, usando las bandas espectrales 4 (MSS) o 6 (TM,ETM) y dos variables texturales estimadas mediante la fun-
cién semivariograma del albedo e indices NDVI. Para la obtencion del mapa anual definitivo se han utilizado dos esce-
nas de distintas estaciones, obteniendo 12 o 16 clases dependiendo del afio analizado, obteniéndose un total de 31
mapas de coberturas del suelo.

Los resultados preliminares muestran una reduccién del secano tradicional, el aumento de regadios a principios de los
80 y un aumento del suelo desnudo por abandono de cultivos tradicionales. También se observa un aumento del suelo
urbano.

Estos resultados se corresponden con estudios anteriores y sus consecuencias sobre la degradacion han sido amplia-
mente estudiadas.

Palabras clave: Teledeteccidn, Cuenca del Segura, Landsat, Sistemas de Informacion Geogréfica.

Abstract: Land use change is a dynamic process that affects heavily to different environmental processes. In this work,
a GIS application is designed to analyse land use changes from landsat imagery since 1976 to 2007, a period with
important socioeconomic and land use changes in River Segura Basin.

This work describes the methodology used to obtain a yearly series of land cover maps of the Demarcacion
Hidrogradfica del Segura (River Segura basin in South East Spain). In order to analyze this great amount of informa-
tion for a large (more than 18,000 km?2) and heterogeneous area, a unified methodology has been developed.

It has been used a supervised classification improved by a previous not supervised classification using both spectral (4

F Alonso Sarria, F. Gomariz Castillo & F. Cdnovas Garcia (2010). Andlisis temporal de los
cambios de usos del suelo en la cuenca del Segura mediante teledeteccion. Implicaciones
sobre la degradacidn. Rev. C. & G., 24 (3-4), 73-88.

ium

_;%‘,

0 i,



74 F. Alonso Sarria, F. Gomariz Castillo & F. Cdnovas Garcia (2010). Rev. C&G, 24 (3-4)

or 6 landsat solar spectrum bands depending on the sensor available, MSS or TM, ETM) and two textural variables.
The last ones were obtained estimating the semivariogram frunction from the albedo and NDVI layers. Having used
two images from different seasons, the total number of variables included in the classification is 12 or 16 depending

on the year.

Preliminary results show a reduction of the surfaces with traditional dry crop uses and the important increase of irri-
gation lands during the first half of the 1980s decade. The increase in bare soil areas also reflects the abandonment of
traditional crops. Finally, it has been observed an increase in urban areas attributable to demographic trends.

Keyword: Remote Sensing, River Segura Basin, Landsat, Geographic information system.

1. Introduccion

1.1. Los cambios de uso del suelo en la Region de
Murcia y su influencia en la erosion y desertifica-
cion

Para Thornes (2009), el término degradacion
resulta mds adecuado que desertificacion al evitar
las ambigiiedades de este ultimo. La degradacion
del territorio (land degradation) es la reduccién y
pérdida de la productividad bioldgica o econdmica
ocasionados por los cambios de uso del suelo, pro-
cesos fisicos o una combinacién de ambos
(Thornes, 2009), incluyendo la degradacion biold-
gica, pérdida de suelo, y el descenso en cantidad y
calidad de los recursos hidricos disponibles para la
supervivencia humana y sostenibilidad econémica.

A pesar de que los grandes paisajes erosivos
abarrancados del sureste peninsular tienen un ori-
gen mds tecténico o climdtico que antrépico
(Alexander et al., 1994, Wise et al., 1982);
Wainwright y Thornes (2004) consideran la erosién
producida por la agricultura como un componente
fundamental de la evolucién de los paisajes medi-
terrdneos desde tiempos prehistoricos que ocurriria
de forma diacrénica conforme nuevas tecnologias
llegaban a distintos asentamientos. Por otro lado, la
mayor parte de los procesos clave que conforman
el fenémeno de la degradacion o desertificacion
actual estdn relacionados con la agricultura
(Lépez-Bermidez, 2006).

La agricultura ha sido por tanto el factor de
impacto ambiental en el Mediterrdneo mads signifi-
cativo, a pesar del incremento, especialmente sig-
nificativo en la segunda mitad del siglo XX, de la
industrializacién y el turismo (Wainwright y
Thornes, 2004).

Los cambios de uso del suelo en la Region de
Murcia, asi como en toda la cuenca mediterrdnea,
estdn muy vinculados a la dindmica socioeconémi-
ca y en particular a la evolucién de la poblacion
(Lépez-Bermudez et al., 1995, Barberd et al., 1997,
Kosmas et al., 2002). La despoblacién del medio
rural, la intervencién de las administraciones y las
condiciones del mercado, pueden considerarse los
motores de los cambios en los usos del suelo
(Garcia-Ruiz y Lopez-Bermidez, 2009).

El proceso de desarrollo, que en los paises mds
avanzados ha supuesto el paso de sistemas rurales
a otros sistemas urbanos e industrializados, supone
la marginalizacién de las dreas rurales al quedar
excluidas de las politicas de desarrollo. En Espaiia
especialmente a partir de la segunda mitad del siglo
XX con notable falta de planificacion, abandonan-
do las laderas e intensificando la actividad en los
fondos de valle (Lasanta-Martinez, 1996)

La erosion del suelo puede considerarse el mds
grave riesgo de degradacion del territorio en las
zonas altas mediterrdneas, proceso natural que
puede ser agravado por la actividad humana
(Kosmas et al., 2002). La relacion de la cubierta
vegetal con la produccion de escorrentia y la ero-
sion ha sido bien establecida por diversos autores
(Kosmas et al., 2002, Garcia-Ruiz y Ldépez-
Bermidez, 2009).

Los cambios de uso mds destacables durante los
ultimos cincuenta afios, se relacionan con una dis-
minucidn de las hectdreas de secano; un incremen-
to del regadio, especialmente del nuevo regadio en
zonas costeras, y un aumento de la urbanizacion.

Romero-Diaz (2003) sefiala como el abandono
de tierras de cultivo ha afectado en la Regién de
Murcia a unas 100.000 hectdreas (9.1 % de la
superficie regional) desde 1980, la mayor parte en
cuencas nedgenocuaternarias sobre suelos predo-



minantemente margosos y facilmente erosionables.

Las dltimas décadas son las que han visto las
transformaciones mds profundas con la expansion
del regadio y la pérdida de secano tradicional atri-
buible al uso generalizado de maquinaria agricola
que hace caer la demanda de piensos (Picazo y
Lemeunier, 2003).

Los efectos del abandono pueden ser positivos
o negativos dependiendo de los suelos y de las con-
diciones climaticas del drea (Kosmas et al., 2002).
Garcia-Ruiz y Lépez-Bermidez (2009) consideran
que, en general, se acepta que el abandono favore-
ce una reduccién de la erosion y la escorrentia, tal
como se ha comprobado experimentalmente, pero
no siempre es asi debido al importante papel que
juegan las condiciones climdticas y la gestion de
las laderas. Suele ser beneficioso en dreas calizas
(Romero-Diaz, 2003), encontrandose una recupe-
racién paulatina del contenido en materia orgdnica
debido a las adecuadas condiciones para la recolo-
nizacidn de la vegetacidn; tal como se ha puesto de
manifiesto en estudios llevados a cabo en dreas
experimentales (Lopez-Bermuidez et al., 1998,
Martinez-Fernandez et al., 1994, 1996, Belmonte-
Serrato et al., 1999). Sobre sustrato margoso la
situacién es muy diferente debido a la presencia de
sodio y arcillas expansivas, produciéndose una dis-
minucidn de la estabilidad de los agregados (Cerdd
et al., 1994) y la aparicién de procesos de piping
(Romero-Diaz, 2003, Lépez-Bermidez y Romero-
Diaz, 1989) favorecidos por la presencia de fuertes
gradientes hidratlicos vinculados a la presencia de
aterrazamientos. En ambientes semidridos la suce-
sion vegetal es un problema tras el abandono de tie-
rras de cultivo en el sureste espafiol vinculado con
la disponibilidad de semillas y la irregularidad de
las precipitaciones (Garcia-Ruiz y Lopez-
Bermudez, 2009).

El ciclo vegetativo del cereal hace que el suelo
esté desprotegido la mayor parte del afio. Lépez-
Bermudez et al. (1998) midieron (en terreno calizo)
las mayores pérdidas de suelo en parcelas de trigo
y cebada entre un amplio rango de usos del suelo,
especialmente cuando las lluvias intensas coinci-
den con los periodos de desproteccion del suelo.

Por lo que respecta a cultivos arbolados, la baja
densidad de los marcos de plantacién y la intensi-
dad de las lluvias mediterrdneas hacen de ellos cul-
tivos potencialmente muy erosivos, especialmente
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en plantaciones jovenes (Garcia-Ruiz y Lopez-
Bermidez, 2009). Sin embargo (Kosmas et al.,
1997, 2002) a partir de diversos estudios experi-
mentales concluyen que el olivar produce pérdidas
de suelo escasas si se mantiene la cubierta herbdcea.

El caso del almendro resulta especialmente
grave por la marginalidad de las tierras ocupadas
por este cultivo. A pesar de ello, 1a PAC ha incenti-
vado el cultivo del almendro que se ha desarrolla-
do a costa de parcelas de matorral sobre laderas en
pendiente (Faulkner, 1995) y en contra de los
esfuerzos nacionales de control de la pérdida de
suelo (Rojo-Serrano et al., 2002). En concreto en la
Region de Murcia se han dado ciclos muy agresi-
vos de puesta en cultivo y arranque de almendros
subvencionados por la PAC.

A partir de los sesenta hay un incremento en el
vifiedo, especialmente en la comarca del Altiplano
(Jumilla y Yecla), reduciéndose a partir de los
ochenta (Picazo y Lemeunier, 2003). En la actuali-
dad se mantiene como uno de los cultivos predo-
minantes en la parte norte de la Region.

En general se considera que el cultivo de la vid
representa uno de los usos agricolas con mayor
actividad erosiva en climas mediterrdneos semidri-
dos (Garcifa-Ruiz y Lépez-Bermudez, 2009). Las
razones habria que buscarlas segtin estos autores en
que el suelo permanece descubierto casi todo el
afio y a la pendiente moderada de las laderas utili-
zadas para la vid. El resultado son unas pérdidas de
suelos anuales estimadas en 25 Mgha™! por término
medio (Ramos y Martinez-Casanovas, 2009).

Los nuevos regadios que aparecen a partir de
mediados del siglo XX, son total o parcialmente
independientes de los ejes fluviales principales
(Garcia-Ruiz y Lopez-Bermudez, 2009).

En la cuenca del Guadalentin, buena muestra de
la situacidn en la cuenca del Segura, los cambios de
uso han tendido a un incremento de los regadios con
un aumento en el consumo de agua mientras que los
secanos tradicionales tienden a la marginalidad
(Barberd et al., 1997). Lépez-Bermidez et al.
(2002) indican como esta tendencia s6lo puede pro-
seguir si hay acceso a recursos hidricos externos.

El incremento espectacular del regadio entre
1970 (20,4 % de las tierras de cultivo) y la actuali-
dad (31,5%) se explica por el acceso al agua del
trasvase y la sobreexplotacion de acuiferos (Picazo
y Lemeunier, 2003). Espafia, y especialmente la
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cuenca del Segura, destacan en el dmbito de la
cuenca mediterrdnea por el elevado grado de
explotacién de los recursos hidricos (Margat,
2009).

Los intentos de mitigar los procesos de degra-
dacién en medios semidridos mediante la mejora
de la cubierta vegetal no son todo lo positivos
como se ha considerado tradicionalmente (Obando,
2002, Romero-Diaz y Belmonte-Serrato, 2008)
obteniéndose, utilizando matorral autdctono, resul-
tados mejores que los obtenidos en coniferas
(Chirino et al., 2006, Francis y Thornes, 1994).

La zona costera espafola en general (Morris,
1992), y la Regién de Murcia en particular, han
sido objeto de una intensa urbanizacidn en los ulti-
mos afios. Cuatro son los elementos de degradacion
ambiental que resultan del exceso de urbanizacion
(Grenon y Batisse, 1989): consumo de terreno a
menudo mal planificado, presién sobre los recursos
hidricos, produccion de basura y polucién.

La presion sobre los recursos hidricos lleva a la
salinizacion de acuiferos costeros (Thornes, 2009).
El problema se agrava por la coincidencia de nue-
vos regadios con nuevas urbanizaciones en dreas
costeras (Postiglione, 2002), y en la costa medite-
rranea espafola por la escasez de las precipitacio-
nes y la irrigacion con aguas de baja calidad
(Moreno, 1998).

Grenon y Batisse (1989) citan cuatro problemas
ambientales vinculados a la urbanizacion, un con-
sumo, a menudo mal planificado, del territorio;
problemas de suministro de agua; aumento de la
produccidén de residuos urbanos y contaminacion.
A estos habria que afiadir el aumento del riesgo de
avenidas e inundaciones (Quifionero-Rubio et al.,
in press). Llasat (2009) afirma que los impactos
sociales y econdmicos de las inundaciones estdn,
no so6lo vinculados a episodios meteoroldgicos
extremos, sino también a la vulnerabilidad creada
por la actividad humana.

1.2. Los SIG y la teledeteccion como herramienta
de andlisis espacio-temporal

El cada vez mds generalizado uso de los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) como
sistema capaz de gestionar y analizar la informa-
cion espacial, junto a la mejora en la adquisicion y

uso de informacién procedente de la teledeteccidn,
ha propiciado el aumento de trabajos de segui-
miento y andlisis temporal de los diferentes proce-
sos y de las variables espaciales que influyen sobre
la erosion y desertificacion.

Entre los trabajos a citar destacan los desarro-
llados por Baker (1989), Shugar (1985) o Parks
(1990), en los que se observan tres aspectos comu-
nes a resaltar:

* La tipologia de modelos utilizados (empiricos,
algoritmicos y sistémicos).

¢ Aplicacién a trabajos muy concretos, relacio-
nados sobre todo con la deforestacion y evo-
lucién de masas forestales como clase espa-
cial objeto de estudio.

» Utilizacion de imdgenes satélite como sustitu-
to de cartografia tradicional, cuya actualiza-
cién se desfasa respecto a la dindmica territo-
rial.

Las tipologias de modelos existentes son, segin
Lambin (1994) y Sandoval (2005):

* Empiricos: Imitan las relaciones reales exis-
tentes entre las variables que explican el cam-
bio de uso y asumen que éstas continuardn as{
en el futuro

* Algoritmos: En esta tipologia los procesos
individuales de un sistema son descritos por
ecuaciones simples, pero bajo criterios cienti-
ficos.

* Sistémicos: Estos modelos se orientan a expli-
car el funcionamiento de las interacciones de
todos los componentes de un sistema.

En el presente trabajo se pretende llegar al nivel
del andlisis de cambios de uso en el periodo de
tiempo seleccionado, considerdndose que el esta-
dio de modelizacién y prognosis de este proceso se
debe abordar en posteriores trabajos.

2. Area de estudio

La Cuenca del Segura, con una extension de
unos 19.000 km? (el 3,7% del territorio espafiol), se
encuentra ubicada en el Sureste de la Peninsula
Ibérica, incluyendo totalmente a la Region de
Murcia y en parte a Andalucfa, Comunidad
Valenciana y Castilla-La Mancha.



Esta Cuenca se divide a su vez en 49 grandes
subunidades hidrograficas (subzonas hidrdulicas de
la Demarcacién Hidrografica) que actian para el
presente trabajo como una de las unidades de estu-
dio temporal fundamental (Figura 1).

3. Metodologia

El objetivo de este trabajo es presentar la meto-
dologfa aplicada en un entorno GNU/Linux para la
elaboracion de una colecciéon multitemporal de
coberturas del suelo en el dmbito de la
Demarcaciéon Hidrografica del Segura (DHS)
desde 1976 hasta 2007 y un andlisis posterior de la
evolucién de los usos del suelo.

Esta primera version de la coleccion de mapas
ha sido desarrollada segun las siguientes fases:

* Creacion de una base de datos de dreas de
entrenamiento para la clasificacién de las ima-
genes.

* Correccion geométrica de las imdgenes de saté-
lite y posterior verificacién de los resultados.

* Correccién atmosférica y de iluminacion de la
serie de imdgenes disponibles.

* Desarrollo y aplicaciéon de una metodologia
basada en técnicas estdndar para generar
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mapas de coberturas del suelo a partir de las
imdgenes de satélite pre-procesadas.

e Validacién cualitativa y cuantitativa de los
resultados.

* Andlisis de los cambios de uso del suelo en el
periodo de tiempo considerado.

Los primeros trabajos realizados han sido los
que tratan de conseguir una metodologia unificada
en entorno GNU/Linux que permita el procesa-
miento de la ingente cantidad de informacién espa-
cial disponible. Piénsese que para abarcar el dmbi-
to de la Demarcaciéon Hidrogrifica del Segura
(algo menos de 19.000 Km?) son necesarias mds de
dos escenas de Landsat-5 y 4 escenas en el caso de
los antiguos Landsat MSS. Ademads, la mayoria de
los mapas de coberturas se han calculado con dos
fechas diferentes (normalmente primavera y vera-
no) con el objeto de mejorar la discriminacion de
cultivos. En total se han procesado mds de 100
escenas del satélite Landsat.

3.1. Georreferenciacion y correccion geométrica

El primer paso en el tratamiento de las image-
nes de satélite ha sido su georreferenciacion, que se
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Figura 1. Area de estudio: Subzonas hidrdulicas de la Confederacién Hidrogréfica del Segura.
Figure 1. Study area: Hydraulic subzones in Confederacion Hidrogrdfica del Segura.
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ha basado en la biisqueda de un conjunto de puntos
de control con los que calibrar una ecuacion de
transformacién de tipo polinémico.

Se han localizado puntos de control homogéne-
amente repartidos para evitar sobrecalibrar un drea,
ya que los errores se incrementarian en las dreas
submuestreadas.

Finalmente se ha optado por contar con una
muestra inicial de 35 puntos para escenas del sen-
sor MSS, 50 para las del sensor TM y 120 cuando
se trataba de escenas flotantes del sensor TM.

Se ha observado que el error medio cuadrdtico
no disminuye de forma significativa al aumentar el
grado de los polinomios de transformacion, pero si
se incrementa el riesgo de que aparezcan distorsio-
nes locales importantes. Por ello finalmente se ha
optado por emplear transformaciones lineales.

Como criterio general, se ha tratado de obtener
valores de error cuadritico entorno al tamafio del
pixel. En todo caso hay que tener en cuenta la pre-
sencia de distorsiones localmente elevadas, aunque
la media sea reducida. Este hecho se ha constatado
especialmente en las dreas costeras.

3.2. Cdlculo de reflectividad: correccion atmosfeé-
rica y de iluminacion

En el caso de un proyecto multitemporal como
este, la correccion atmosférica resulta obligada. Se
ha utilizado un método sencillo de correccion
atmosférica y de iluminacidén que se describe en
Riafio et al., (2000), implementando los algoritmos
en un programa para automatizar las tareas.

La correccién atmosférica estd basada en el
método de Chavez (1988), método mediante el cual
la distorsion atmosférica residual que quede tras la
correccion afectard, en cada imagen, del mismo
modo a los pixeles de las dreas de entrenamiento
utilizadas para caracterizar las clases y a los poste-
riormente clasificados minimizando su impacto en
el error de clasificacion.

Este enfoque obliga a disponer de dreas de
entrenamiento vdlidas para todas las fechas, es
decir que no hayan variado su uso a lo largo del
tiempo. Para ello se ha optado por un método de
busqueda de estas dreas que se expondrd en el apar-
tado correspondiente.

Con respecto a la correccion de iluminacién se
ha optado por un ajuste semiempirico como el rea-

lizado en el método lambertiano de correccion C,
Teillet et al., (1982), representado en la ecuacidn 1:

costl - ¢,
D) P T 1

cosfl, +¢;
donde p, es la reflectividad de la banda k, 6, es el
dngulo cenital solar, 3, es el dngulo formado por la
radiacion incidente con el plano del terreno y es
una constante empirica para cada banda que se
obtiene de (Eq. 2):

2 co=—

donde b, y a, son la constante y la pendiente de la
recta de regresion p, = b, + a,f. Este método tiene
la ventaja de que obtiene correcciones de ilumina-
cion diferentes para cada una de las bandas.

En la figura 2 se observa el descenso en los
valores de reflectividad debido a la eliminacion de
la radiacién atmosférica difusa en el proceso de
correccion atmosférica. También muestra como la
correccion de iluminacién ha modificado los valo-
res de reflectividad a ambos lados de la Sierra de
Carrascoy. Se observa como en la vertiente de sola-
na estos han disminuido mientras que en la de
umbria han aumentado.

3.3. Creacion de capas de informacion textural

Una de las tendencias mds fructiferas en telede-
teccion en los tltimos afios ha sido la incorpora-
cién de informacion adicional a las capas de reflec-
tividad en los procedimientos de clasificacidn.
Principalmente se trata de dos tipos: informacion
contextural e informacion textural.

En este trabajo se ha incorporado la segunda,
que representa la variacién espacial del brillo de
una imagen (Berberoglu et al., 2007). Segun estos
mismos autores, la utilizacion de este tipo de infor-
macion resulta especialmente interesante en paisa-
jes mediterraneos debido a la gran variedad y frag-
mentacién de patrones espaciales.

Si las caracteristicas espectrales del conjunto de
clases seleccionado no permiten garantizar la sepa-
rabilidad entre estas, la informacidn textural puede
introducir informacién adicional que incremente la
separabilidad de las clases.
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Figura 2. Correccion atmosférica y de iluminacion en un transecto de la Sierra de Carrascoy.
Figure 2. Atmospheric and illumination correction in a transect of Sierra de Carrascoy.

En los dltimos afios se ha experimentado con el
uso de informacion textural en teledeteccion, se
trata del cdlculo, pixel a pixel, de indices texturales
que cuantifican los criterios texturales cualitativos
tradicionales de la fotointerpretacion.

La informacion textural suele extraerse del pri-
mer componente obtenido de un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) realizado a las
capas de reflectividad; para ello se ha utilizado la
funcién semivariograma. Es la opcién mds utiliza-
da en ciencias de la tierra y es muy intuitiva en
cuanto a la naturaleza de sus pardmetros. Se han
incorporado dos indices texturales basados en el
semivariograma (Eq. 3):

3 - Z(bg_ b" )_

donde b hace referencia al valor en la celdilla ana-
lizada de la banda de que se trate y b, hace referen-
cia al valor en las cuatro celdillas vecinas (norte,
sur, este y oeste).

Este indice se ha aplicado a dos capas obtenidas
a partir de los valores de reflectividad:

Primer componente de un ACP con las bandas
de reflectividad, relacionado casi siempre con un
albedo medio ponderado de la imagen.

Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
(NDVI) calculado segun la ecuacién 4:

Pew— Py

4) N¥DI=
Pow )R

3.4. Clasificacion supervisada

Las especiales caracteristicas de este trabajo
imponen la necesidad de buscar dreas de entrena-
miento y validacién que hayan permanecido con el
mismo uso en los ultimos 30 afios. Para ello se han
utilizado mapas de uso de suelo e imdgenes de tres
fechas:

*Mapa de Cultivos y Aprovechamientos de
1977 y de 2001.

* Ortofoto de 1986-87.

*Mapa del proyecto Corine-Land Cover de
1990 y 2000.

* Ortofoto de la Direccidon General de Medio
Natural de la CARM de 2008.
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Se han localizado zonas con los mismos usos
del suelo en todas las fechas, homogéneas en cuan-
to a topografia y sin discontinuidades, consideran-
do un total de 512 dreas de entrenamiento y 173 de
validacion (tabla 1).

3.5. Andlisis estadistico de las dreas de entrena-
miento

La necesidad de cumplir las exigencias de un
método de clasificacién paramétrico como es la
maxima verosimilitud, obliga a una comprobacién
exhaustiva de su cumplimiento, en particular la
normalidad de las variables empleadas, en este
caso las bandas corregidas atmosféricamente y la
capa de semivariograma de albedo y NDVL

En este sentido, y con cardcter exploratorio, se
han obtenido grificos de normalidad para cada
combinacién de los valores de las bandas con las
clases informacionales. Estos graficos se han obte-
nido también para transformaciones de variable
logaritmica e inversa.

A partir de estos graficos resulta facil observar la
presencia de outliers que pueden eliminarse recalcu-
lando el mapa de dreas de entrenamiento para elimi-
nar de estas los pixeles con dichos valores.

Una vez eliminados los outliers se ha determi-

nado mediante tests de normalidad la transforma-
cién mds adecuada para cada capa, buscdndose
para cada una de ellas una transformacién de com-
promiso entre todas las clases.

3.6. Integracion de las clasificaciones supervisada
y no supervisada

La integracion de la clasificacion supervisada y
no supervisada se hace combinando categorias de
ambos métodos empleando un algoritmo de agru-
pacion jerdrquico. Se utiliza como criterio de orde-
nacion la divergencia entre las CE (clases espectra-
les) y las CI (clases informacionales). Si existe una
CE con baja divergencia con todas la CI se consi-
derard una clase significativa y se afiadird al con-
junto de clases. Un método similar ha sido probado
con buenos resultados en Chuvieco y Congalton
(1988).

El indice de divergencia se ha utilizado para
evaluar la similitud o disimilitud entre clases
(Chuvieco, 2007; Thomas et al., 1987). Se trata de
un test paramétrico que, por tanto, asume normali-
dad en las variables que caracterizan las clases y
serd especialmente adecuado para comprobar la
separabilidad entre clases empleando el método de
maxima verosimilitud (Eq. 5):

Tabla 1. Nimero y extension de las dreas de entrenamiento y validacion.
Table 1. Number and extension of training and validation zones.

Entrenamiento Validacién

Clase Nimero Sup. (ha) Nimero Sup. (ha)
Bosque denso 58 4.479 15 9.112
Bosque abierto 39 1.822 7 2.615
Matorral denso 23 805 15 4-291
Matorral abierto 96 2.808 14 2.080
Arbolado secano 63 1.332 22 1.082
Arbolado regadio 33 368 15 406
Herbéceo secano 55 1.722 30 5.624
Herbéceo regadio 33 368 15 406
Suelo desnudo 12 245 3 237
Nucleos urbanos 52 1.048 20 742
Superficies de agua 10 83 4 109
Vifedos 23 340 6 783
Suelos alterados 7 133 3 153
Huerta 8 652 4 2.473
Total 512 16.205 173 30.113
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donde M es el vector de medias de la clase a, V,
es la correspondiente matriz de varianzas-
covarianzas, Tr la funcidn traza de la matriz, ¢
indica la matriz transpuesta y -1 la matriz inversa.

3.7. Validacion. Error de clasificacion

Para comprobar la calidad de los resultados
obtenidos se han realizado para cada afio dos clases
de validaciones: (a) validacion cualitativa detallada
basada en el conocimiento de la cuenca de estudio
y (b) validacién cuantitativa a partir de matrices de
confusién, que obtiene una caracterizacién del
error cometido y una media sobre la adecuacion de
la clasificacidn a partir de la clasificacion efectua-
da respecto a una clasificacién real. Los indices
necesarios para su cdlculo son el error de comision
(proporcién de pixeles clasificados erréneamente
como clase A) y el error de omision (proporcion de
pixeles de la clase A clasificados erréneamente).

A partir de las matrices de confusién han calcu-
lado el estadistico kappa, que evalda la proporcion
de mejora que la clasificacién respecto a una clasi-
ficacion al azar (Eq. 6)(Chuvieco, 2007).

P R SO ML
n=Y XX

donde: X, es el N° de pixeles correctamente clasifi-
cados en la clase i, X, es el total de pixeles clasifi-
cados correctamente y X, es el total de pixeles per-
tenecientes a la clase i.

Para este tipo de validacion, se han digitalizado
un total de 142 poligonos de validacion, siguiendo
los siguientes criterios: (a) localizacién espacial
diferente a las dreas de entrenamiento, (b) la clase
de uso debe ser la misma para cada uno de los afios
incluidos en el estudio y (c) definicion de los limi-
tes de los poligonos inferior al poligono real, para
evitar confusiones.

3.8. Andlisis temporal de la informacion

Dado que el alcance del presente trabajo no es
la prognosis de los cambios mediante modelos, se
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ha optado por utilizar la metodologia denominada
“matrices de transicion, matrices de doble entra-
da entre las categorias para dos fechas que refleja
la tendencia de una poblacién a moverse entre los
diferentes estados posibles.

De esta forma, se ha desarrollado una metodo-
logia de cdlculo basada en el SIG GRASS y sus
modulos de cédlculo cruzado de informacién para la
informacidn espacial entre las imdgenes clasifica-
das y R, software para trabajo estadistico y mate-
madtico, para trabajo con matrices y la construccion
de las tablas.

La informacién calculada mediante este proce-
dimiento ha sido:

¢ Construccién de fablas de cambio absoluto de
las clases que permite cuantificar la tasa de
cambio absoluto de una clase. En este caso se
ha calculado la persistencia o cambio entre
cada uno de los pixeles de las imdgenes de dos
fechas diferentes, obteniéndose mapas raster
con 144 clases, cruces posibles entre las 12
clases de usos propuestas.

* Matrices cruzadas de cambios de uso entre
clases que permite cuantificar el traspaso de
superficie entre las diferentes clases, expresa-
do en ha (posibles cambios absolutos entre los
posibles estados).

* Matrices cruzadas de cambios de uso expresa-
da en peso relativo del cambio respecto al total
de superficie analizada. Tablas de transicion
que reflejan el estado en términos relativos.

La metodologfa empleada para cuantificar y
detectar los diferentes cambios ha sido la utilizada
por Aldana y Bosque (2008), desarrollada por
Pontius et al (2004) para la determinacion de situa-
ciones en términos de persistencia y cambios esti-
mados, a partir de los siguientes indices:

* Cambios totales en cada clase (Eq. 7): cdlcu-
lo para cada clase de la suma de las pérdidas y
ganancias; representa el valor de cambio en
términos de signo para una clase.

(1)CT.=G-P
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* Cambios netos en cada clase (Eq. 8):
Diferencia absoluta entre pérdidas y ganan-
cias; refleja el cambio absoluto sin signo.

(8)CN_ = |G- P|

e Intercambios (Eq. 9): Refleja para ambos
periodos el minimo intercambio entre pérdi-
das y ganancias.

O Int=2%* m,,

donde P son las pérdidas de una clase en el perio-
do, calculadas mediante P=S, , — P, G son las
ganancias de una clase en el periodo, calculadas
mediante G=S§ o~ P, P_es la persistencia de la
clase (diagonal de la matriz de confusion), m, es el
valor minimo entre las pérdidas y las ganancias,
S,.; es la superficie de la clase para el primer afio y
S, la superficie de la clase para el segundo afio.

Asi mismo, se ha realizado un anadlisis de cla-
ses agregadas conforme al apartado de validacion
para minimizar el error producido en superficies
para clases que son poco diferenciables entre si
(como suele ocurrir con las clases regadio herbd-
ceo-huerta).

4. Resultados y Discusion

En lo referente a la calidad en la clasificacion,
los valores iniciales del estadistico kappa oscilan
entre 0.295 y 0.485, siendo menores en el periodo
1977-1984 (sensor landsat MSS) y mayores en el
resto del periodo. Se trata de valores relativamente
bajos, en todo caso hay que tener en cuenta que,
examinando las matrices de confusion, se observa
como el mayor nimero de errores aparecen entre
clases muy similares (bosque denso-bosque abier-
to, matorral denso-matorral abierto, regadio herb4-
ceo-huerta).

Los valores k resultantes de las clases agrupa-
das oscilan entre 0.503 y 0.751, que pueden consi-
derarse ya valores aceptables (Chuvieco, 2007). A
modo de ejemplo, se puede ver en la tabla 2 cémo
mejora k para el afio 2001.

Estos valores siguen una evolucién temporal
similar a la de los coeficientes k sin agrupar (Fig. 3).

También aparecen clases con importantes erro-
res de comisién y omisidn, especialmente el caso
del suelo desnudo, sin embargo se trata de clases
relativamente poco representativas, dato con celdi-

llas de matorral abierto, secano y en general cual-
quier clase con escasa cobertura.

En cuanto a la evolucién de los usos en la cuen-
ca en su conjunto, debido al formato de dato adqui-
rido, en el que pueden haber lagunas de informa-
cion (por nubes, falta de algunas escenas, etc...), se
ha optado por seleccionar como drea de estudio la
concerniente a un periodo temporal determinado,
pero seleccionando aquellos mapas en los que se
minimizase la superficie incluida en lagunas de
informacidn. De este modo se han seleccionado las
siguientes imdgenes: 1977, 1984, 1986, 1987,
1988, 1992, 1993, 1994, 1998, 2001, 2002, 2005,
2006, 2007, sumando 1.330.000 ha., que corres-
ponde con el 69% de la cuenca.

No obstante, esta modificacion tan solo afecta
al resumen total, ya que en funcién del drea de

Tabla 2. Errores de omisién y comision a partir de la matriz de
confusiones para el afio 2001. Puede apreciarse cémo mejora k
para las clases agrupadas (0,75) frente a las desagrupadas
0,47).
Table 2. Omission and commission errors from the confusion
matrix in year 2001. k value is better in grouped classes (0,75),
compared with ungrouped classes.

CLASES | EmOm. [ ErrCom.
Clases desagrupadas
Bosque denso 30.51 18.18
Bosque abierto 70.68 81.20
Matorral denso 92.00 42.05
Matorral abierto 27.28 72.53
Arbolado secano 68.54 73.66
Arbolado regadio 35.25 76.96
Herbaceo secano 22.37 11.39
Herbaceo regadio 26.98 69.85
Urbano 0.00 4.19
Suelo desnudo 99.63 99.81
Vid 8.02 0.10
Suelo alterado 19.33 60.64
Huerta 89.72 49.56
Clases agrupadas
Bosque 8.51 7.33
Matorral 19.39 15.77
Arbolado secano 68.54 73.66
Arbolado regadio 35.25 76.96
Herbdceo secano 22.37 11.39
Herbdceo regadio+Huerta| 29.08 25.33
Urbano 0.00 4.19
Suelo desnudo 99.63 99.81
Vid 8.02 0.10
Suelo alterado 19.33 60.64
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Figura 3. Evolucion de los estadisticos kappa y kappa agrupado.
Figure 3. Evolution of kappa and grouped kappa statistics.
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estudio seleccionada, se dispone de afios no consi-
derados en esta evolucion.

La figura 4 y tabla 3 representan el resultado de
esta evolucion, y en la figuras 5 se presentan a
modo de ejemplo los datos espaciales obtenidos
para los afios 1998 y 2001, obteniéndose como
resultado las zonas de persistencia, definidas como
puntos en los que se da una misma clase de uso,
frente a aquellas en las que se ha producido algin
tipo de cambio (Figura 6). El andlisis efectuado
para cada par de afios indica el cambio producido,
como se puede ver en el ejemplo para el periodo
1998-2001 en las tablas 4 y 5 referentes a la matriz
de transicion y al andlisis de cambio.

Si se analiza la evolucion de las clases para el
periodo de tiempo considerado y el drea espacial
seleccionada, como puede verse en la figura 4, que
representa la evolucién de clases agregadas con
naturaleza similar, se puede apreciar cémo algunas

Tabla 3. Cuadro resumen de superficies por clase y afio.
Table 3. Summary table of surfaces by class and year.

Descr.| ha77 ha84 ha86 ha87 ha88 ha92 ha93
1 B. denso 8254,72 32966,41 155143,74 | 115733,93 116891,32 126984,08 125353,36
2 B. abierto 150239,46 | 112491,81 40120,52 70935,73 53669,52 51664,13 99073,73
3 Mat. denso 177578,81 122644,18 6562,04 396,25 1037,32 1,43 32801,08
4 Mat. abierto 152727,65 146754,46 315385,46 264445,60 281441,54 268749,80 259705,91
5 Arb. secano 212203,59 | 197850,28 153495,15 90692,17 53856,88 50861,37 159383,92
6 Arb. regadio 204012,21 134479,87 126101,39 | 193197,65 223645,56 225682,06 59611,30
7 Herb. Secano 108843,02 230903,07 153109,63 150072,32 161540,78 124665,53 181324,72
8 Herb. regadio 111500,12 142490,18 162376,86 | 231635,93 173768,16 190681,07 164099,90
9 Urbano 3146544 10721,79 8568,00 8841,68 8677,12 20800,11 21514,57
11 Suelo desnudo 6016821 48296,69 53183,06 130541,44 119940,55 104611,31 47861,13
12 Vid secano 36395,11 36600,48 39914,64 37332,23 36086,82 36981,53 73353,32
13 Vid regadio 11052,57 10256,66 11233,12 10582,58 10297,68 10312,18 20403,60
14 Suelos alt. 5062,75 8526,63 27137,18 22130,99 2244297 38580,47 23619,93
15 Huerta 60417,73 94938,86 77316,84 3165,86 66461,62 79225,13 61761,23
Descr. ha94 ha98 ha01 ha02 ha05 ha06 ha07

1 B. denso 104192,72 | 124122,62 92207,88 108175,78 101746,36 116014,86 145330,64
2 B. abierto 70693,05 95813,56 113344,06 4199245 137565,53 35518,36 55033,05
3 Mat. denso 13,25 13319,38 21301,19 119470,19 25970,25 124390,99 454,23

4 Mat. abierto 24491590 | 230921,19 249842,94 | 144410,83 293758,20 151943,21 | 248106,41
5 Arb. Secano 58596,75 154283,50 151627,81 35796,65 175217,41 91967,17 102843,87
6 Arb. regadio 193528,55 17477,25 145531,62 | 265146,06 49526,99 158585,42 | 214068,37
7 Herb. Secano 14964326 | 199819,25 195600,94 73171,75 151161,08 85637,89 82193,78
8 Herb. regadio 200916,34 | 306738,31 176917,31 147254,67 145095,43 195374,27 | 202018,62
9 Urbano 20680,98 21307,75 32979,44 29991,38 34141,74 30315,78 30103,34
11 Suelo desnudo 111516,51 52607,06 48043,12 147544,19 69575,26 138510,81 79868,73
12 Vid secano 37119,83 34987,94 34901,19 35900,88 62101,86 36457,39 35261,08
13 Vid regadio 10562,10 9779,69 9720,56 10276,97 13949,31 10281,93 9740,82

14 Suelos alt. 40613,90 14592,75 20644,62 41086,77 17324,48 26248,14 42266,59
15 Huerta 86709,81 53989,38 37112,19 129531,19 52632,61 128540,62 82427,95
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Figura 4. Evolucién temporal para las principales clases y su agrupacion.
Figure 4. Temporal evolution of main classes and groups.

de las clases analizadas tienden a complementarse
(como por ejemplo en cultivos y vegetacidn natu-
ral). En la evolucién de la vegetacion natural se
puede observar cémo las clases se contrarrestan
entre si, existiendo una relacidén directa entre el
aumento y disminucion entre clases (en torno al 0.5
de coeficiente de determinacion), contrarrestando-
se las varianzas entre si.

Analizando la tendencia de las clases bosque y
matorral, se aprecia como la de bosque tiende a
aumentar ligeramente, mientas que la de matorral
desciende muy ligeramente, siendo la tendencia
general a un descenso muy ligero pero constante.

En lo referente a los cultivos, la variabilidad
detectada tiende comportarse de la misma forma
que con las clases de vegetacién natural, contra-
rrestdndose entre ellas mediante una correlacién
entre el aumento de una clase respecto a la otra de
en torno al 0.75. Las clases representadas en este

caso son regadios (clases arbdreo, herbéceo, vid y
huerta) frente al secano (clases de arboreo, herba-
ceo y vid sin riego). En lo referente a los cultivos,
se detecta un ligero aumento en la superficie total
analizada.

En cuanto al resto de clases, suelos desnudos,
suelos alterados y urbano, el primero y segundo
tienden a presentar bastante variabilidad entre
afios, dado que se trata de una clase que engloba
gran diversidad de situaciones. No obstante, la
superficie representada y variabilidad de los suelos
alterados es bastante menor que la de suelos des-
nudos.

En cuanto al urbano, esta clase es la que menor
superficie tiene de todas las analizadas, y ha resul-
tado tener una cierta tendencia al aumento en la
serie temporal conforme a la dindmica demografi-
ca. No obstante, en el grifico que se presenta, se
detecta un error en el afio 1990 y 2000 que se debe
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Figura 5. Mapa de clases y cambios de uso. Afios 1998-2001.
Figure 5. Classes and land use change. Years 1998-2001.
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Figura 6. Mapa de persistencia en las clases agregadas. Afios
1998-2001.
Figure 6. Persistence in aggregate classes. Years 1998-2001.

filtrar para no alterar el resto de la serie objeto de
estudio.

5. Conclusiones

En términos generales, se han conseguido los
objetivos perseguidos de adquisicion e integracion
de la serie temporal de imdgenes, de gran interés
para los estudios ambientales y en concreto rela-
cionados con la erosion, desertificacion, el recurso
agua, etc. Este trabajo ha permitido la creacién de
una base de datos con informacion de radiancia, de
gran utilidad al posibilitar la integracién en gran
cantidad de modelos tales como identificacion de
combustibles, aplicaciones agricolas y forestales,
reconocimiento de unidades geomorfoldgicas,
etc... todos ellos evaluados a partir de indices o
como parte de modelos empiricos. La clasificacién
preliminar de usos para cada afio, es un trabajo iné-
dito hasta la fecha en el Sureste espafiol.
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Tabla 4. Matriz de transicién de clases 1998-2001. Unidades en ha. Las celdas resaltadas hacen referencia a la superficie sin cambio
(diagonal de la matriz).
Table 4. Transition matrix of classes. 1998-2001. Units in ha. The highlighted cells are no change surface(diagonal of the matrix).

Clase Bosque Mat. | Arb. sec.| Arb. reg.| Herb. sec| Herb. reg.| Urbano| S. desn. Vid S. alt. Tot. 98
Bosque 243029 | 51930 4138 3607 2103 14213 16 2249 14 324 321622
Mat. 65225 | 207231 | 25340 2567 19668 | 31975 36 11751 110 3231 367134
Arb.sec. 2779 17358 | 58721 2522 53195 | 40687 44 6980 398 2315 184999
Arb.reg. 9596 5457 16320 6694 16706 | 116625 42 1544 1355 777 175116
Herb.sec. 2157 14054 | 50007 3361 126103 | 37579 67 8260 641 2115 244345
Herb.reg. 11223 20199 21934 3832 21025 | 172862 127 6429 1052 3309 261991
Urbano 494 1250 1240 151 1622 8453 25276 852 4 1336 40678
S.desn. 3138 9879 4838 522 6932 9970 19 16988 18 2525 54829
Vid 18 87 257 883 743 1423 1 8 45055 4 48479
S.alt. 1542 5638 2881 394 3191 7088 20 2771 9 5187 28722
Tot. 00 339201 | 333083 | 185676 | 24533 | 251290 | 440872 | 25647 | 57831 | 48657 | 21124 1727915
Tabla 5. Resumen de los resultados de la matriz de trans. 1998-2001 (valores en % respecto a la sup. total).
Table 5. Summary results of transition matrix. 1998-2001 (values in % respect to total surface).
Clase T.98 T.01 Estable | Ganancia | Perdida |Camb Total| Intercambio | Camb Neto| Camb Abs
1 18.61 19.63 14.06 5.57 4.55 10.11 9.10 1.02 1.02
3 21.25 19.28 11.99 7.28 9.25 16.54 14.57 -1.97 1.97
5 10.71 10.75 5.00 5.75 5.71 11.45 11.41 0.04 0.04
6 10.13 1.42 0.39 1.03 9.75 10.78 2.06 -8.71 8.71
7 14.14 14.54 7.30 7.24 6.84 14.09 13.69 0.40 0.40
8 15.16 25.51 10.00 15.51 5.16 20.67 10.32 10.35 10.35
9 2.35 1.48 1.46 0.02 0.89 0.91 0.04 -0.87 0.87
11 3.17 3.35 0.98 2.36 2.19 4.55 4.38 0.17 0.17
12 2.81 2.82 2.61 0.21 0.20 0.41 0.40 0.01 0.01
14 1.66 1.22 0.30 0.92 1.36 2.28 1.84 -0.44 0.44

El resultado de la clasificacion puede conside-
rarse aceptable si se tiene en cuenta la escala de tra-
bajo a la que se aplica (resoluciones entre 35 y 75
metros en funcién del sensor) y los objetivos per-
seguidos. No obstante, se deben resaltar las
siguientes limitaciones detectadas:

* Aparecen clases con problemas en la clasifi-
cacion debido a su separabilidad utilizando
técnicas de clasificacion cuantitativas (como
ocurre con el suelo desnudo).

* Las limitaciones de un proyecto que se basa
en un andlisis temporal a posteriori, que influ-
ye directamente en la localizacion de dreas de
entrenamiento y validacion.

* Problemas relacionados con la disponibilidad
de informacion y las lagunas debidas a fend-
menos como la nubosidad.

En lo referente al andlisis temporal de los usos
del suelo, la aplicacién de las matrices de transi-

cion resulta ser de gran interés, ya que se pueden
localizar espacialmente dichos cambios y a partir
de ellas se pueden derivar indicadores de cambio
de fécil interpretacion. Asimismo, resultan ser de
gran interés al ser un primer paso necesario para la
modelizacion estadistico-espacial de los cambios.
Se pretende iniciar este tipo de trabajos mediante
“Cadenas de Markov” para el cdlculo de matrices
de confusion de probabilidad de cambio de estado
y la generacién de escenarios a partir de “automa-
tas celulares”.
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