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Resumen

Con los datos de parcela del IFN 2 de la Sierra de la Demanda burgalesa, se han ensayado dis-
tintas técnicas de analisis geoestadistico para la obtencion de resultados que sirvan de base para la
planificacion a escala comarcal de los recursos forestales. Los distintos métodos de interpolacion se
han confrontado mediante una validacion cruzada, presentando en general una mayor precision las
técnicas geoestadisticas frente a las deterministicas. En concreto, los mejores resultados se han obte-
nido utilizando el método del cokriging universal. La implementacion de este método ha permitido
elaborar una cartografia a escala 1:50.000 de las existencias para toda el area de estudio, que se ha

empleado parea desarrollar una herramienta de planificacion forestal comarcal.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El estado selvicola de los ecosistemas
forestales es resultado de la accion e interac-
cion de miultiples factores cuyo elemento fun-
damental es la continuidad espacial. La aplica-
cion de técnicas de extrapolacion espacial de
datos puntuales de variables del medio natural
es la base del desarrollo de la geoestadistica, el
cual se ha visto impulsado con la aparicion
herramientas de integracion con los SIG (Goo-
VAERTS, 1997).

La posibilidad de obtener para la comarca de
la Sierra de la Demanda burgalesa valores conti-
nuos de las variables dasocraticas muestreadas
con indicacidn del error cometido, es una de las
bases del modelo propuesto, lo que permitira
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aprovechar unos datos que de otra manera que-
darfan diluidos dentro del estrato correspondien-
te del IFN2 provincial.

El estudio que se presenta constituye una
fase del proceso de datos con técnicas de SIG y
teledeteccion que se ha llevado a cabo. En este
caso, el objetivo final es evaluar los diferentes
métodos de interpolacion para obtener una
superficie continua de datos procedentes de par-
celas del IFN2, como parte esencial de una
metodologia flexible y econdmica para la esti-
maciodn de la posibilidad de mejora de las masas
de repoblacion de Pinus sylvestris L. a escala
comarcal, planteando un optimo entre la econo-
mia de medios para llevarla a cabo e intentando
minimizar las posibles fuentes de error en la
estimacion.
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia planteada se basa en el uso
de una combinacion de aplicaciones de telede-
teccion, SIG y geoestadistica: definicion de los
estratos forestales mediante las imagenes de
satélite Landsat ETM+, y estimacion de las exis-
tencias mediante datos del IFN2 para extrapolar-
los a todo territorio, recogiendo los resultados en
una geodatabase disefiada a tal fin (SIG
DEMANDA). Los resultados obtenidos se inte-
gran en un modelo que permite al gestor simular
los distintos efectos que produce la aplicacion
de distintas normas selvicolas. Esto constituira
la base de una planificacion a escala comarcal,
con una primera aplicacion consistente en la
estimacion de la posibilidad en cortas de mejora
de los pinares de silvestre.

Es comiin a todos los estudios de anlisis
geoestadistico el planteamiento de dos etapas
diferentes: el analisis estructural y la prediccion
espacial. El objetivo de la primera es la cuantifi-
cacion de la correlacion espacial a partir del
variograma experimental, cuya modelizacion y
ajuste nos conduce a la tipificacion de la conti-
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nuidad espacial de la variable de interés (NANOS
et al., 2002).

Una vez analizada la existencia de la correla-
cion espacial, se procede a realizar la estimacion
de la variable de interés (prediccion espacial)
mediante diferentes métodos geoestadisticos de
interpolacion (kriging o krigeado y el cokriging)

La inclusion de los datos en un SIG permiti-
ra comparar los diferentes tipos de modelos geo-
estadisticos y comprobar cudl es el que mejor
ajuste presenta. Después de un analisis estructu-
ral de los datos, la existencia o no de una corre-
lacion espacial de los mismos orientara los méto-
dos de interpolacion a emplear para la creacion
de superficies continuas en base a datos puntua-
les.

Realizar el analisis estadistico requiere los
siguientes pasos (JOHNSTON et al., 2001):

— Exploracion de los datos.
Ajuste del modelo.

— Prediccion de resultados.
— Contraste de errores.

Las variables dasocraticas empleadas en este
trabajo han sido el namero de pies (Np), el area

Técnicas Interpolador Ventajas Desventajas Tipos /
deterministicas exacto Parametros
INVERSA DE St Pocos No dan prediccion de errores, p (factor de
LA DISTANCIA pardmetros genera “ojos de buey” potencia), radio
a ajustar cerca de los datos de blisqueda, n
(n° de puntos vecinos)
INTERPOLACION No Pocos pardmetros  No dan prediccion de errores, p, n, radio
POLINOMICA a ajustar pueden dar resultados muy de blisqueda
GLOBAL suavizados, datos en los
Iimites tienen gran influencia
INTERPOLACION Si Mas parametros No dan prediccion de errores, p, n, radio
POLINOMICA a ajustar pueden ser demasiado de blsqueda
LOCAL automaticos
FUNCIONES No  Flexible y automético, No dan prediccion de errores, Tipos: Spline,
DE BASE con algunas decisiones pueden ser demasiado tension
RADIAL sobre los pardmetros automaticos Parimetros: n,
a ajustar radio de bisqueda
Técnicas Interpolador  Ventajas Desventajas Tipo Modelos
geoestadisticas  exacto
KRIGING / Si Muy flexibles,  Deben realizarse Ordinario, Circular, esférico, tetraesféfico,
COKRIGING (sin medida  da informacion muchas decisiones simple, pentaesférico, exponencial,
del error) sobre la sobre ajustes universal, gaussiano, cuadratlco,
correlacion de tendencia, indicador, racional, efecto agujero,
espacial modelos, disyuntivo, K-Bessel, J-Bessel, estable
pardmetros probabilistico

Tabla 1. Comparacion entre modelos de extrapolacion espacial y ajustes posibles (JOHNSTON et al., 2001 )
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basimétrica (AB), el volumen con corteza
(VCC) y el crecimiento corriente anual en volu-
men con corteza (IAVC), todos ellos referidos a
la hectarea y obtenidos del proceso de las parce-
las con el programa BASIFOR para la zona de
estudio. Como datos de entrada se han seleccio-
nado las 150 parcelas del IFN2 con presencia de
pino silvestre en la Sierra de la Demanda y
Montes de Oca de la provincia de Burgos, toma-
das durante 1992.
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Exploracion de los datos

En esta fase se debe prestar atencion a posi-
bles datos errdneos, tendencia y distribucion de
los mismos, teniendo en cuenta que las técnicas
geoestadisticas estan orientadas a variables con
una distribucion normal.

Las herramientas que se han empleado son
la estadistica descriptiva de las variables, el ana-
lisis de histogramas, el anélisis de la normalidad
de los datos y los graficos de tendencia. Para

n minimo x Validacion Validacion Validacion Validacion
Método  |Parimetro| Radio cuadrantes cruzada: N cruzada: AB cruzada: VCC cruzada: IAVC
(m) de Error | EMC | error | EMC | error | EMC | Error | EMC
bisqueda | medio medio medio medio
1 4000 2x4-4x4 16,04 | 6679 | 03831 | 13,17 | 2,12 | 72,22 | 0,09843 | 3,397
2 4000 2x4-4x4 18,93 | 686,7 | 0,4882 | 13,18 | 2,54 | 72,27 | 0,12500 | 3,413
3 4000 2x4-4x4 23,12 | 7142 | 05279 | 1338 | 2,52 | 73,11 | 0,13830 | 3,476
Inverso 1 4000 2x4-8x4 11,85 | 662,7 | 02994 | 1324 | 1,68 | 72,83 | 0,08662 | 3,406
dela 2 4000 2x4-8x4 15,68 | 680,7 | 0,4082 | 13,14 | 2,10 | 72,22 | 0,10610 | 3,393
distancia 3 4000 2x4-8x4 21,23 17093 | 04802 | 13,31 | 2,25 | 72,83 | 0,12120 | 3,453
1 8000 2x4-12x4 13,05 | 6552 | 03253 | 1333 | 1,78 | 72,59 | 0,09132 | 3,428
2 8000 2x4-12x4 18,99 | 670,0 | 0,4945 | 13,04 | 246 | 71,34 | 0,13120 | 3,371
3 8000 2x4-12x4 23,72 1 702,6 | 05556 | 13,18 | 2,57 | 71,97 | 0,14600 | 3,427
Interpolacion 1 Ninguno 0,82 6837 00450 1455 028 79,29 0,00870 3,686
polindmica 2 Ninguno 041 6736 -00130 1386 -0,09 74,75 -0,00020 3,612
global 3 Ninguno 037 6645 -00569 1398 -031 759 -0,00784 3,573
Interpolacion 1 100% Local -625 6588 -0,7275 13,53 3,17 7347 -0,13291 3475
polindmica 2 100% Local 031 6615 02440 13,66 1,66 7408 002595 3497
local 3 100% Local 0,08 6649 0,328 13,77 0,63 74,75 0,04096 3,526
Funciones | Pardmetro| Radio (m) | n mfnimo x Validacion Validacion Validacion Validacion
de l?ase cuadrantes cruzada: N cruzada: AB cruzada: VCC cruzada: IAVC
radial de Error | EMC | error | EMC | error | EMC | Error | EMC
bisqueda medio medio medio medio
Spline completamente regularizada
| 0,0090255 | 8000 2x4-12x4 6,24 | 686,7 | 0,2162 | 13,00 | 1,16 | 70,95 | 0,05204 | 3,392
Spline con tension Multicuadratica
0,013 8000 2x4-12x4 501 | 6742 0,1948 | 1295 | 1,10 | 70,81 | 0,04546 | 3,364
0 8000 2x4-12x4 10,81 | 742,8 | 0,2572 | 13,68 21| 7431 | 007398 | 3,621
Multicuadratica Inversa por variable
8000 2x4-12x4 p(N) 152,4 P(AB) 375,63 | P(VCC) 444,31 | P(IAVC) 284,23
461 [652,0 | 02500 | 12,89 | 4,61 | 65221 | 0,25001 | 12,892
Thin plate spline
1 | 8000 2x4-12x4 25,61 | 8633 | 04507 | 15,60 | 25,61 | 863,3 | 045074 | 15,612

Tabla 2. Resultados de la interpolacion con técnicas deterministicas. Unidades: N: pies/ha, AB: m*/ha, VCC: m’/ha,
IAVC: m’lhala

171




J. RAMIREZ CISNEROS et al.

cada una de las variables a extrapolar, se efectud
esta exploracion con el empleo de la extension
GEOSTATISTICAL ANALYST DE ARCGIS™,

Ajuste de modelo

Para cada una de las variables, se ajustaron
modelos empleando las distintas técnicas deter-
ministicas y geoestadisticas, y en estas se proba-
ron distintos modelos de variograma.

Prediccion de resultados y contraste de errores

Una vez ajustados los modelos (28 en total
para cada una de las cuatro variables), se com-
par6 su grado de utilidad realizando una valida-
cion cruzada de los resultados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cada uno de los métodos aplicados sobre
las cuatro variables, se presentan los resultados y
errores obtenidos con la validacion cruzada de
datos para una amplia gama de pardmetros, que
permiten una comparacion de la efectividad de
cada uno de ellos. Esta técnica consiste en la
comparacion de los resultados entre el modelo
ajustado y la variable observada eliminando la
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observacion tomada, lo cual constituye una base
objetiva para la eleccion del método definitivo
para emplear en este tipo de analisis.

Para poder comprobar de una manera visual
las diferencias entre los distintos métodos, la
figura 1 presenta los resultados cartogréaficos de
cada uno de los métodos ensayados.

De todos los métodos aplicados, se puede
observar que entre los deterministicos, son las
funciones de base radial las que mejores resulta-
dos ofrecen. Los métodos geoestadisticos ofre-
cen unos errores de menor magnitud que los
deterministicos, obteniéndose los mejores resul-
tados aplicando las técnicas de cokriging, prin-
cipalmente los modelos simple y universal. Se
ha realizado un anilisis de correlacion entre las
distintas variables que se toman con el IFN2 y se
ha empleado como variable secundaria en el
cokriging aquellas que indicaban una mayor
correlacion sin ser derivadas unas de otras. Para
la interpolacion de la densidad se ha empleado
el crecimiento corriente anual en volumen con
corteza como variable secundaria, obteniéndose
unos errores medios un 20% menores que en
cualquiera del resto de los métodos. Para las
demas variables, se ha empleado como variable
secundaria la altura del arbol.

Radio Validacion Validacion Validacion Validacion

Modelo | Transfor- | Elimina- | (m)yn cruzada: N cruzada: AB cruzada: VCC |  cruzada: IAVC

macion | cionde | miimox | Error | EMC | error | EMC | error | EMC | Error | EMC

tendencia | cuadrantes | medio medio medio medio

Ordinario No No 8000-2x4 | 3,74 | 6550 | 0,2085 | 13,04 | 1,08 | 71,01 |0,04603 | 3,372
[Esférico -12x4

oo | Ordinario No Cte. 8000-2x4 | 5,52 | 657,8 | 0,0328 | 13,09 | -0,05 | 71,64 |0,02758 | 3,387
ED [Esférico ~12x4

E Simple No No 8000-2x4 | 14,39 | 651,6 | 05514 | 13,01 | 2,54 | 70,98 | 0,13451 | 3,363
-12x4

Universal No Cte. 8000-2x4 | 3,84 | 6553 | 0,2085 | 13,04 | 1,08 | 71,01 |0,04635 | 3,357
—12x4

Ordinario No No 8000-2x4 | 4,48 | 5364 | 02551 | 11,1 1,48 | 59,38 | 006718 | 3,017
[Esférico -12x4

%‘) Ordinario No Cte. 8000-2x4 | 3,97 | 662,2 | 0,0328 | 13,09 | -0,05 | 71,64 | 0,01112 | 2,763
E‘) [Esférico -12x4

= | Simple No No 8000-2x4 | 10,21 | 518,6 | 03345 | 10,6 | 1,53 | 58,31 |0,07863 | 3,025
© | [Estérico ~12x4

Universal No Cte. 8000-2x4 | 534 | 5112 | 02551 | 11,1 1,48 | 59,38 |0,00777 | 2,756
[Esférico -12x4

Tabla 3. Resultados de la interpolacion con técnicas geoestadisticas. Unidades: N: pies/ha, AB: m’/ha, VCC: m’/ha,

IAVC: m’/hala
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Los resultados obtenidos con la interpola-
cion definitiva se presentan en la figura 2, tras
haber sido referidos exclusivamente a los estra-
tos de pinar de los montes de estudio.

Aplicaciones actuales y cercanas al objeto
de estudio son los trabajos para la elaboracion
del Mapa de Aprovechamientos y Cultivos de
Espana a escala 1:50.000, en el que se empled el
método de krigeado para la modelizacion de los
datos climatologicos procedentes de las estacio-
nes meteoroldgicas. NANOs (2001) desarrolla las
posibilidades de estos métodos y realiza mapas
de prediccidn espacial para los montes de Coca
y Cuéllar (Segovia) a partir de los datos de par-
celas del IFN2.

También en esta linea se halla la iniciativa de
BLODGETT et al., (2000), centrada en la integra-
cion de los datos procedentes de inventario
forestal e imagenes LANDSAT ETM+ para la
caracterizacion de bosques a escala regional en
el Parque Nacional de Yellowstone.

CONCLUSIONES

Los mejores resultados se han obtenido
mediante el empleo de cokriging, principalmente
los modelos simple y universal, gracias a que la
interpolacion de la variable se realiza apoyando-
se en otras que estan relacionadas espacialmente.

Los resultados que se han obtenido demues-
tran que la metodologia presentada devuelve
valores fiables, precisos y reales, mas alin si se
tiene en cuenta que la escala final de presenta-
cion de los mismos es la comarcal. En este sen-
tido, el IFN y la geoestadistica constituyen el
binomio adecuado de cara a la obtencion de una
precision suficiente, unido a la economia de
medios, necesarios para los estudios a la escala
mencionada.

Es la continuidad de los valores obtenidos la
que otorga mejores resultados que las superfi-
cies discretas, siendo un método factible para la
explotacion de datos de inventarios tradiciona-
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les. La extrapolacion de estos datos a las unida-
des dasocraticas resulta mas preciso que el
actual uso de los valores medios de las parcelas.
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Figura 1. Aplicacion de métodos de interpolacion deterministicos para la densidad de pino silvestre en la S* de la

Demanda y Montes de Oca
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Figura 2. Resultados de densidad, drea basimétrica, VCC y IAVC para el pino silvestre en la zona de estudio.
Pardmetros: cokriging simple esférico, variable secundaria Ho, radio de biusqueda 8.000 m, 12 puntos minimos, 2 por
cuadrante en el resto.
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