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Aplicacion de series
temporales de imagenes
satélite a la deteccion de
cambios en coberturas
forestales en Asturias en
el marco del Grupo
Operativo Bosques 3.0

La certificacion forestal PEFC es un instrumento basico para garantizar una ges-
tion forestal sostenible a través del cumplimiento de los estandares establecidos.
Sin embargo, los costes asociados al sistema de auditorias garante de la norma
pueden llegar a ser un limitante para que los propietarios privados puedan acce-
der a esta certificacion.

El Grupo Operativo BOSQUES 3.0. Digitalizacion y teledeteccion del uso sostenible,
biodiversidad y resiliencia de los bosques espaiioles, tiene por objeto la creacion
de nuevas herramientas digitales y su puesta en valor para los usuarios de PEFC
Espaia. La teledeteccion es una de las herramientas mas prometedoras para la
monitorizacion de cambios en el territorio certificado contribuyendo al sistema de
muestreo de auditorias internas y externas. Este articulo presenta como se esta
abordando la necesidad de implementar un sistema de computacion en la nube
para monitorizacion de cambios economicamente sostenible para la normay los
primeros resultados del mismo en la zona piloto de Asturias.

INTRODUCCION

PEFC Espana es una entidad sin
animo de lucro que tiene como obje-
tivo promover la gestion sostenible de
los recursos forestales y sus produc-
tos en el territorio espafol a través de
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la certificacion forestal PEFC.

El sistema establece un mecanis-
mo de realizacién de auditorias inter-
nas y externas anuales para todos los
certificados, incluyendo una compo-
nente de auditoria en el terreno que se

@RevForesta 71



B Cambios parciales
[0 Cambios totales
1 Cambios cobertura matorral

Figura 1. Cartografia de cambios obtenidos mediante técnicas de teledeteccidn en el marco proyecto piloto financiado por PEFC Internacional

lleva a cabo siguiendo una metodolo-
gia de muestreo. La auditoria interna
se realiza por la entidad coordinadora
del certificado para supervisar y dar
seguimiento a los bosques asociados
a dicho certificado. La auditoria exter-
na, por su parte, es realizada por una
entidad de certificacién acreditada,
encargada de vigilar y garantizar el
cumplimiento de los criterios e indica-
dores establecidos en la norma UNE
162.002 y en el Sistema Espafiol de
Certificacion Forestal reconocido por
PEFC Internacional.

El disefio de estos muestreos es
francamente complejo debido funda-
mentalmente a la fragmentacion de la
propiedad es Espana, especialmente
en la cornisa cantabrica y en concre-
to en la provincia de Asturias. Por lo
tanto, resulta imperativo proporcio-
nar a los usuarios de la certificacion
forestal, como entidades coordinado-
ras de los certificados, propietarios y
gestores de superficies forestales y
entidades de certificacion, informa-
cién concreta y actualizada acerca de
las parcelas certificadas. Esto contri-
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buira a incrementar la eficiencia de los
controles y auditorias al dirigirlos ha-
cia areas donde se hayan producido
cambios en la cubierta forestal.

PEFC Espafia y Agresta llevan
tiempo explorando la posibilidad de
usar la teledeteccion como parte del
muestreo en sus sistemas de audito-
ria. En ese sentido, y usando como
zona piloto Galicia, desarrollaron el
proyecto piloto de “Fomento de la
certificacion agrupada en Gestién Fo-
restal PEFC mediante el uso de tecno-
logias de teledeteccion”, financiado
por PEFC Internacional en la convo-
catoria: “PEFC Collaboration Fund
competition - 2018”. El objetivo del
proyecto desarrollado entre 2018 y
2020 fue comprobar la capacidad de
mejora de las auditorias internas y ex-
ternas de gestion forestal mediante la
deteccion automatica de cambios en
coberturas forestales a través de téc-
nicas de teledeteccion y asi focalizar
las auditorias in situ a dichos lugares.

Los resultados del proyecto fueron
muy prometedores, confirmando la
idoneidad del uso de imagenes sate-

litales para la monitorizacién de cam-
bios en zonas tan dindmicas como
Galicia, detectando los cambios en
coberturas forestales para superficies
mayores de 1 ha, con precisiones su-
periores al 90 %. Estas precisiones
bajaban al 70 % cuando la superficie
del cambio se encontraba entre 0,2 y
1 ha, y ya disminuyendo bruscamente
al 20 % para superficies por debajo
de 0,2 ha (Esteban et al., 2022).

Sin embargo, y a pesar de su ca-
pacidad para generar cartografias de
deteccion de cambios en coberturas
forestales de cara a la mejora de los
procesos de auditoria, los altos cos-
tes asociados al procesado del gran
volumen de datos satelitales nece-
sarios para aplicar la metodologia, la
hacian econémicamente inviable para
los actores de la cadena de valor. Por
lo tanto, los costes de mantenimiento
y escalabilidad a nivel nacional iban a
suponer una limitacién para su incor-
poracién operativa al sistema de audi-
torias de PEFC Espaiia.

Para superar dichas dificultades,
los socios del proyecto tomaron con-
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ciencia de la importancia de buscar
oportunidades alternativas para im-
plementar un sistema basado en los
resultados metodolégicos obtenidos,
pero que a su vez fuera econémica-
mente sostenible. Con ese objetivo
se presenta el Grupo Operativo BOS-
QUES 3.0. Digitalizacion y teledetec-
cion del uso sostenible, biodiversidad
y resiliencia de los bosques espafio-
les, que tras concurrencia competitiva
esta siendo financiado por el Fondo
Europeo Agricola de Desarrollo Ru-
ral (FEADER). Un grupo liderado por
PEFC Espafia formado por miembros
tecnolégicos como la propia Agres-
ta, la Universidad de Oviedo e INCA
Ingenieria del Medio S. L., entidades
coordinadoras de certificados grupa-
les como PRADIFIR, ARACERT y Enti-
dad Gallega de Certificacion Forestal
y otros usuarios interesados como el
Principado de Asturias y ENCE. El ob-
jetivo 2 del proyecto consiste en desa-
rrollar un sistema de identificacion de
cambios en la cobertura vegetal me-
diante técnicas de teledeteccion para
mejorar la resiliencia, biodiversidad y
uso sostenible de los bosques. Para
ello ha sido necesario explorar el uso
de plataformas de computaciéon en
la nube para superar las dificultades
relacionadas con el almacenamiento
y procesamiento de datos, asi como
para implementar métodos de de-
teccion de cambios mas sofisticados
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basados en la inteligencia artificial. El
proyecto, iniciado en enero de 2023,
se llevara a cabo durante algo mas de
dos afios, implementando una cadena
de procesado de imagenes satelitales
en la nube capaz de generar mapas
de cambios a escala nacional testa-
dos en las tres areas piloto seleccio-
nadas Asturias, Huesca y Sevilla, re-
presentativas de distintos sistemas
forestales nacionales.

MATERIAL Y METODOS
esde el punto de vista técnico
hay dos retos tecnolodgicos fun-

damentales a los que nos enfrenta-
mos para desarrollar un sistema de
deteccion de cambios basado en
coberturas forestales basado en tele-
deteccion: (i) ser capaz de desarrollar
algoritmos de detecciéon de cambios
basado en tecnologias cloud compu-
ting que permitan escalar el proyec-
to a nivel nacional y (ii) ser capaz de
hacerlo con un coste que pueda ser
absorbido por los usuarios actuales
del sistema PEFC.

Este segundo factor condiciona
mucho las tecnologias disponibles
para poder abordar el reto estableci-
do, habiendo sido necesario realizar
una exploracién previa de las princi-
pales tecnologias disponibles y sus
costes asociados.

En la actualidad, numerosas em-
presas han adoptado modelos de ne-

gocio innovadores que se centran en
la provisién de servicios de procesa-
miento en la nube escalables en fun-
cion de las distintas demandas de las
organizaciones. Estos modelos permi-
ten a las empresas aprovechar recur-
sos informaticos de alto rendimiento a
medida que los necesitan, sin incurrir
en los costes asociados derivados de
la adquisicion y el mantenimiento de
infraestructuras de hardware propias.
En lugar de depender de una capaci-
dad fija de procesamiento, las empre-
sas pueden acceder a recursos en la
nube de manera elastica, o que les
brinda la flexibilidad necesaria para
adaptarse a las fluctuaciones en la
demanda de procesamiento.

Algunos de los ejemplos mas
destacados de procesamiento en la
nube son empresas como Amazon
Web Services (AWS), Microsoft Azure
o Google Cloud Platform (GCP). Aun-
que estos sistemas de cloud com-
puting son escalables, el modelo de
negocio asociado a su uso debe ser
capaz de hacer frente a los costes
derivados del procesamiento a gran
escala. A modo de ejemplo, solamen-
te para la zona piloto de la provincia
de Asturias nos enfrentamos al proce-
sado de un gran volumen de image-
nes, aproximadamente 2150 escenas
Landsat capturadas entre el periodo
1997 y 2022. Esto supone unos cos-
tes asociados que descartan este

tomg
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Figura 2. Entorno de desarrollo integrado (IDE) de GEE
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tipo de soluciones para los usuarios
del sistema PEFC, que sin embargo
pueden suponer una alternativa muy
interesante desde el punto de vista
técnico cuando el modelo de negocio
pueda soportarlos.

Tras analizar las soluciones de
procesamiento en la nube de las
principales empresas del mercado,
nos decantamos por trabajar direc-
tamente en la Plataforma de Google
Earth Engine (GEE) (Gorelick et al.,
2017). GEE es una plataforma en la
nube creada para realizar analisis y
visualizacion de datos geoespaciales
a escala planetaria, que aprovecha la
enorme capacidad de computacién
de Google para abordar una variedad
de cuestiones sociales de alto impac-
to. La plataforma cuenta con un vasto
repositorio de datos geoespaciales
abiertos en continuo crecimiento y
con un servicio de computacion de
alto rendimiento. Entre los conjuntos
de datos disponibles encontramos,
entre otros, datos climaticos, socioe-
condmicos, topograficos y catalogos
de datos satelitales entre los que des-
tacan las colecciones de imagenes de
libre acceso de las principales cons-
telaciones de media resolucion es-
pacial, como la americana Landsat y
la europea Sentinel. El acceso a este
entorno por parte de los usuarios se
lleva a cabo mediante una Interfaz de
Programacion de Aplicaciones (API)
basada en JavaScript y Python a tra-
vés de servicios web que contiene un
entorno de desarrollo interactivo (IDE)
que permite la rapida creacion de
aplicaciones y visualizaciéon de resul-
tados. GEE integra una amplia gama
de herramientas, funciones y algorit-
mos que nos permiten analizar series
temporales de imagenes de satélite u
obtener estadisticas espaciales, entre
otras (Figura 2).

Las principales ventajas que han
motivado la seleccion de este entorno
de desarrollo integrado (IDE) son las
siguientes: (i) permite a los usuarios
procesar, analizar y visualizar gran-
des cantidades de datos geoespacia-
les de forma rapida y eficiente; (ii) es
gratuito para las organizaciones sin
animo de lucro como PEF Espafia; y
(iii) el objetivo del proyecto es obtener
datos semestrales, los cuales no ne-
cesariamente deben estar disponibles
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Tabla 1. Comparativa de algoritmos de deteccion de cambios en coberturas vegetales analizados

Algoritmo Ventajas Inconvenientes
Estimaciones precisas de las tenden- | Requiere de gran cantidad de da-
cias y los cambios de cobertura. tos de imagenes satelitales para

LandTrendR . . . .
Capaz de detectar cambios sutiles, proporcionar resultados precisos.
graduales y abruptos. Trabaja con cambios anuales.

Limitaciones para trabajar con
Robusto frente a la presencia de cambios sutiles.
BFAST “ruido”. Parametrizacion compleja.
Detecta fecha e intensidad del cambio. | Implementacion en GEE compleja.
Cambios por periodos menores al afio. | Requiere serie historica larga.
Tiempos de procesados largos.
Capaz de detectar cambios abruptos.
Detecta fecha e intensidad del cambio. . .
o . Efectividad moderada en cambios
Parametrizacion sencilla. . . o
. . - sutiles. Requiere serie historica
CCDC Cambios por periodos menores al afio. laraa
Para encontrar diversos tipos de cam- Tie% 0s de procesados laraos
bios en la cobertura del suelo, utiliza p p g0s.
varios indices/bandas espectrales.
Creado para vegetacion medlterranea. No detecta cambios en tiempo real.
Implementado para Sentinel-2. .
313D ) . Solo testeado con cambios abrup-
Rapidez de procesado, emplea 3 ima- tos
genes. ’

en tiempo real. Por lo tanto, el tiempo
de procesamiento no constituye una
limitacion en este contexto.

Por otro lado, el principal incon-
veniente de esta plataforma frente a
otras plataformas de procesamiento
en la nube es que presenta una limita-
cion en cuanto a la capacidad de pro-
cesamiento, la cual depende del tipo
de cuenta de usuario utilizada. Los
recursos que se ponen a servicio del
cliente son finitos, aunque suficien-
tes para trabajar a escala provincial
en Espafa, incluso con la cuenta de
usuario gratuita.

Una vez seleccionado GEE como
entorno de trabajo (IDE), ha sido ne-
cesario adaptarse a la disponibilidad
de algoritmos de deteccion de cam-
bios en coberturas forestales a partir
de series temporales de imagenes
satelitales en el citado entorno. El
proceso comienza con la seleccion
de imagenes Landsat de la coleccion
2, las cuales ya han sido sometidas a
correcciones geométricas radiométri-
cas, atmosféricas y topograficas para
proporcionar valores de reflectividad
de superficies. Una vez enmascara-

dos los pixeles correspondientes a
nubes y proyeccién de sombras cal-
culamos, para cada una de las image-
nes de la serie temporal, una serie de
indices espectrales (NBR, WETNESS
y NDVI) que ayudaran a mejorar los
analisis posteriores ya que ponen en
realce determinada informacion es-
pectral contenida en las bandas es-
pectrales originales de la imagen.
Generadas estas series tempo-
rales a partir de indices espectrales
se han analizado y comparado los
principales algoritmos de deteccion
de cambios en coberturas vegetales
disponibles en GEE (tablal); sien-
do el Continuous Change Detection
and Classification (CCDC) (Zhu et al.,
2014) el mas adecuado para nuestros
fines por su capacidad para detectar
cambios bajo cualquier frecuencia
temporal y su facilidad de implemen-
taciéon en GEE. Ademas, segun los
primeros ensayos realizados, se ob-
serva que el CCDC ofrece los mejores
resultados, considerando el equilibrio
entre la calidad de los resultados y el
coste de procesamiento en la nube.
En cuanto al funcionamiento del
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Seleccion de escenas Enmascarado

algoritmo CCDC, utiliza una serie tem-
poral de imagenes, ya pertenezcan ala
constelacion Landsat o Sentinel, para
iniciar el ajuste de las observaciones y
crear el modelo. El algoritmo requie-
re de al menos 15 observaciones sin
nubes para su funcionamiento. Las
primeras doce observaciones sin nu-
bes contribuyen a una estimacion ro-
busta y precisa del modelo, mientras
que las tres ultimas observaciones se
utilizan para determinar si han existido
cambios en los pixeles afectados; por
lo tanto, tres observaciones son sufi-
cientes para que el modelo de series

2010 2011 2012 2013
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Poge LS vt N\ g
> ? s
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Célculo indices
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Figura 3. Esquema de funcionamiento del algoritmo (CDC

temporales pueda detectar los cam-
bios en las coberturas vegetales de la
superficie terrestre.

Para probar el funcionamiento del
algoritmo CCDC en la zona piloto de
la provincia de Asturias se ensambla-
ron dos conjuntos de resultados de
deteccién de cambios. Por un lado,
las pérdidas detectadas a lo largo de
2019 vy, por otro, todas las pérdidas
detectadas por el algoritmo en el pe-
riodo 2018-2022.

Para validar las pérdidas de co-
bertura detectadas en 2019 se utilizd
la base de datos correspondiente a
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Analisis de series temporales y deteccion de cambios

los perimetros de incendios forestales
proporcionada por el Principado de
Asturias, prestando especial atencion
a aquellos incendios que habiendo
ocurrido en 2019 han sido también
identificados por el Sistema EFFIS
(European Forest Fire Information
System). En este caso, hemos con-
trastado los perimetros de los incen-
dios con un ensamblado anual de los
resultados del CCDC, ya que tenemos
una doble certeza de que estos cam-
bios debido a incendios forestales
se han producido efectivamente en
2019.

Cartografia Cambios Anual
I 2022 [ 2020 [ 2018

I 2021 W 2019

%

Figura 4. (artografia de deteccion de cambios en coberturas forestales obtenidas mediante el algoritmo CCDC 2018-2022 en Asturias
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Figura 5. Ratio de deteccion de izquierda a derecha: 0.2, 0.5 y 0.96. Superficie afectada de izquierda a derecha seqtin la base de datos: 6.6 ha, 64.6 ha y 53 ha.

Para validar las pérdidas de cober-
tura detectadas entre 2018 y 2022 se
empled una base de datos geoespa-
cial en formato vectorial proporciona-
da por el Servicio de Montes del Prin-
cipado de Asturias y revisada por la
Universidad de Oviedo. Esta base de
datos contiene poligonos correspon-
dientes a expedientes que fueron au-
torizados administrativamente entre
2015 y 2022, y que estan relaciona-
dos con actividades de cortas, claras
y roturaciones. Dado que la aproba-
cién administrativa de un expediente
no garantiza que llegara finalmente a
ejecutarse, fue necesario depurar esta
base de datos verificando los real-
mente ejecutados mediante fotointer-
pretacion de los expedientes autori-
zados en 2018 empleando imagenes
de alta resolucién espacial correspon-
dientes al Plan Nacional de Ortofoto-
grafia Aérea (PNOA) y a Google Earth.
Cabe destacar que unicamente fueron
considerados como “verdad-terreno”
aquellos poligonos en los que se pu-
dieron identificar cambios entre 2018
y 2022.

RESULTADOS Y DISCUSION
Como resultado principal se ge-
neraron las cartografias de de-
teccion de cambios en coberturas
forestales para 2019 y el periodo
2018-2022 (figura 4).

Desde el punto de vista de la ca-
pacidad de cémputo, GEE ha sido
capaz de obtener estas cartografias
de deteccion de cambios mediante
el algoritmo CCDC a nivel provincial.
Los primeros resultados en Asturias
muestran que las cartografias de de-
teccién de cambios anuales pueden
obtenerse con tiempos de procesado
de entre 0,5 y 1 hora, mientras que
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Tabla 2. Porcentaje de éxito en la deteccion de cambios producidos por incendios forestales.

Ensamblado para el aio 2019 (indices espectrales: NDVI, NBR, WETNESS)

. N° detecciones
Ratio

N° de poligonos
en la BBDD

Porcentaje de éxito
en la deteccion

0.4 139 201

69.15

provincias de mayor tamafo como
Céceres pueden llegar a tardar has-
ta 5 horas. Sin embargo, teniendo en
cuenta que pueden ejecutarse dos
productos en paralelo, los tiempos de
procesado para trabajar a escala na-
cional pueden situarse entre las 19 y
24 horas, garantizandonos una meto-
dologia valida para abordar el trabajo
a escala nacional.

Validacion del ensamblado

de la deteccion de cambios

para el ano 2019

Para evaluar este primer producto
se emplearon 201 poligonos que re-
presentan los perimetros aproxima-
dos de incendios forestales ocurridos
en 2019. En el caso de los incendios
de pastos, que fueron las zonas ma-
yormente afectadas en 2019, hemos
detectado una rapida recuperacion de
parte de la zona quemada, que supo-
ne una diferencia entre los poligonos
de superficie quemada y la superficie
de deteccion del cambio. Para eva-
luar la tasa de éxito en la deteccion de
cambios hemos establecido el con-
cepto de ratio de deteccion de cam-
bios. Esta ratio esta definida como la
relacion entre la superficie detectada
como cambio y la superficie total del
poligono de la base de datos. Tras re-
visar visualmente los cambios detec-
tados por fotointerpretacion hemos
establecido que las detecciones son

vélidas si la ratio es superior a 0.4. En
cualquier caso, este aspecto necesi-
tara un analisis en mayor profundidad,
ya que se ha observado variabilidad
en la deteccion en funcién de la co-
bertura afectada y de la severidad
del incendio, pudiendo ser necesario
ajustar a futuro esta ratio. La figura 5
muestra 3 incendios con distinta ratio
de deteccion en zonas de pastizal.
Teniendo en cuenta esta ratio, el
porcentaje de éxito de las parcelas ana-
lizadas en la base de datos de incen-
dios de 2019 es del 69,15 % (tabla 2)

Validaciéon del ensamblado

de la deteccion de cambios

para el periodo 2018-2022

Para validar este producto se em-
plearon 241 poligonos en donde, me-
diante fotointerpretacion, se habia
verificado que las cortas, claras o rotu-
raciones autorizadas en 2018 se habian
llevado a cabo entre los afios 2018 y
2022. Los poligonos de las autoriza-
ciones delimitan la zona donde tedri-
camente se deberia haber producido
el cambio, no obstante, no en todos los
casos la pérdida de vegetacion afecta
a la totalidad del poligono. En la figura
6 se muestra en naranja un ejemplo de
cambio parcial detectado con el algorit-
mo CCDC que discrepa con el poligono
del expediente autorizado.

Para compensar esta situacion y
asi poder determinar si los cambios

2023.N.087



Figura 6. /zq.: Imagen antes del cambio PNOA 2017. Centro: Imagen después del cambio PNOA 2020. Dcha.: Corta parcial detectada por el algoritmo (CDC después del cambio.

han sido o no detectadas por el algo-
ritmo hemos establecido un umbral
asociado a la ratio de deteccion igual
a 0.4, lo que nos da una tasa de éxi-
to de 87,14 % (tabla 3) para los 241
poligonos analizados. Se establecio
el mismo umbral que para el caso de
los incendios forestales tras verificar
su validez comparando el cambio de-
tectado por algoritmo CCDC con los
cambios observados en los poligonos
de la base de datos del Principado de
Asturias mediante fotointerpretacion.

A modo de resumen, destacar que
ambos resultados son prometedores
ya que el porcentaje de acierto en la
deteccion de cambios derivados de
cortas, claras, roturaciones e incen-
dios forestales es superior al 77 %.
Sin embargo, seguimos trabajando
fundamentalmente en tres lineas de
mejora en el proyecto: (i) en la depu-
racion de los resultados obtenidos
estableciendo diferentes umbrales de
intensidad de la deteccién de cambio
para cada uno de los indices espec-
trales ensayados, de cara a dismi-
nuir el numero de falsos positivos;
(i) intensificacion del proceso de va-
lidacion para poder evaluar tanto los
cambios como los no cambios a par-
tir de bases de datos externas; vy (iii),
desarrollo de en un sistema de cla-
sificacién correspondiente al tipo de
cambio con el fin de distinguir entre
pérdidas de vegetacion provocadas
por cortas, claras, desbroces e incen-
dios forestales.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos hasta la
publicacion del presente articulo
confirman la hipétesis de que es po-
sible desarrollar un sistema de bajo

Tabla 3. Porcentaje de éxito en la deteccidn de cambios producidos por cortas, claras y roturaciones.

Ensamblado para el periodo del 2018 - 2022 (indices espectrales: NDVI, NBR, WETNESS)

N° detecciones N° de poligonos Porcentaje de éxito
Ratio >= 0.4 en la BBDD en la deteccion
203 87.14

coste basado implementado en el
entorno de desarrollo (IDE) de GEE,
que permita trabajar a escala nacio-
nal en la deteccién de cambios sin in-
crementar sustancialmente los costes
del proceso de certificacién forestal
PEFC.

Estas cartografias de deteccion
de cambios en coberturas forestales
tienen aplicacién directa como parte
del sistema de muestreo de la superfi-
cie certificada aplicable en auditorias
internas y externas de la misma, pero
ademas pueden tener multiples apli-
caciones para monitorizacion conti-
nua de los bosques.

Los primeros resultados obteni-
dos muestran que el algoritmo de de-
teccion de cambios CCDC presenta
unos porcentajes de éxito por encima
del 77 % frente a casos reales para
distintos tipos de cambios de cober-
turas forestales en la provincia de As-
turias, siendo necesario profundizar
en el estudio de su funcionamiento en
el resto de sistemas forestales nacio-
nales para garantizar que la metodo-
logia aqui desarrollada es exportable
a todo el territorio nacional.
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