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Resum

En aquest article es descriu 1’evolucié historica de
les tres principals fonts per localitzar les cobertes i
usos del sol (CUS): el treball de camp, la fotografia
acria i la teledeteccid amb imatges de satel-lit. A
continuacio, s’analitza el métode més emprat a
I’hora de quantificar els canvis de les CUS, la
comparacio postclassificacid o superposicié de ma-
pes, per tal d’indicar-ne les principals problemati-
ques que pot comportar. Finalment, es presenta un
exemple d’analisi de canvis de CUS (de 1977 a
1997) de vint-i-un municipis de I’Alt Emporda a
partir d’imatges de satel-lit.
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Abstract

The evolution of methods and instruments
for the detection of land cover and land use
and for the analysis of changes in them

This paper describes the historical evolution of the
three main sources for the study of land cover and
land use: field work, aerial photographs and satellite
remote sensing images. It goes on to analyse the
commonest method for quantifying land cover
and land use changes, the postclassification
comparison or superposition of maps, discussing
the principal problems associated with this
method. Finally, an example of the analysis of
land cover and land use changes in twenty-one
municipalities of the Alt Emporda from 1977 to
1997 using remote sensing images is presented.

KEey worps: land cover and land use, field work,
aerial photographs, remote sensing images,
postclassification method.

Resumen
Evolucion metodolégica e instrumental en

la deteccion de las cubiertas y los usos del
suelo y en el analisis de sus cambios
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En este articulo se describe la evolucion historica
de las tres principales fuentes en la localizacion de
las cubiertas y usos del suelo (CUS): el trabajo de
campo, la fotografia aérea y la teledeteccion con
imagenes de satélite. A continuacidn, se analiza el
método mas comun a la hora de cuantificar los cam-
bios en las CUS, la comparacion postclasificacion o
superposicion de mapas, indicando las principales
problematicas que puede comportar. Finalmente, se
presenta un ejemplo de analisis de cambios de CUS
(de 1977 a 1997) de veintiun municipios del Alt
Emporda a partir de imagenes de satélite.

PALABRAS CLAVE: cubiertas y usos del suelo,
trabajo de campo, fotografia aérea, teledetec-
cién con imagenes de satélite, comparacion
postclasificacion.

Introduccio

LGs del territori per part dels éssers humans
n’ha comportat la modificacié constant, per
exemple per mitja de la dessecacio d’estanys i
llacunes, de la tala de boscos o del conreu del
sol. Des del segle x1x, molts estudis i recer-
ques han intentat quantificar aquests canvis i
extreure’n les conseqiiéncies ambientals. Re-
centment s’ha calculat que un 66 % de la su-
perficie de les terres emergides s’usa per a la
produccid o habitaci6 dels humans (Ludevid,
1995). Els humans, doncs, han expandit les
seves activitats practicament a tots els racons
de la superficie terrestre i, avui, les transfor-
macions que se’n deriven esdevenen una forga
inductora del canvi global de primer ordre
(Veldkamp & Fresco, 1996).

Les conseqiiencies de les transformacions
es manifesten cada vegada en més ambits, des
de I’escalfament climatic fins a la degradacio
del sol o la pérdua de biodiversitat. El con-
cepte de canvi ambiental, tant des del vessant
sistémic o global (emissions de dioxid de car-
boni a I’atmosfera, etc.) com acumulatiu'

! Es a dir, serien aquells canvis, com la desforestacio, que
no estan connectats a cap sistema que funcioni globalment

(com ara 1’atmosfera o els oceans), perd que poden adquirir
un caracter global segons la seva magnitud.
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(desforestacio, erosio del sol, etc.) ha d’inclou-
re, per tant, la persistent influéncia de I’accid
humana en les condicions i processos de la
superficie terrestre (Turner 11, 1994).

Els canvis afecten el que denominem co-
bertes i usos del sol (CUS) i estan directament
relacionats amb les alteracions mediambientals,
almenys en quatre arees d’interes (Fischer,
1998): (1) tenen implicacions molt importants
en ’equilibri dels fluxos d’energia; (ii) con-
tribueixen als canvis dels cicles biogeoqui-
mics; (iii) modifiquen els cicles hidrologics; i
(iv) influeixen en la complexitat ecologica.

L’analisi de la distribucié espacial de les
CUS és, doncs, un requisit inicial essencial
per a una gran quantitat de disciplines i recer-
ques (European Comission, 1998), a causa de
la gran amplitud del terme. Aixi, podem trobar
exemples en I’ambit de la planificacid territo-
rial (Pujol & Pujadas, 1996), en I’estudi de les
dinamiques paisatgistiques (Ihse, 1995) i en la
conservacid de la biodiversitat (Pino et al.,
1998), aixi com en I’estudi de riscos i impactes
ambientals. Entre aquests darrers destaquen
la contaminacié (Bouma et al., 1998), la de-
sertitzacio (European Comission, 1998), la
desforestacio (Skole ez al., 1994) i els incendis
forestals (Badia, 2000), entre d’altres. En tots
aquests exemples les fonts emprades per ana-
litzar les CUS han estat diverses. L’ objectiu
d’aquest article és, doncs, analitzar I’evolucio
historica de les tres principals eines per loca-
litzar i quantificar la superficie d’ocupacio de
les CUS, aixi com dels seus canvis: el treball
de camp, la fotografia aéria i la teledeteccio
amb imatges de satel-lit.

Conceptes basics
A continuaci6 es defineixen breument alguns

dels conceptes que s’empraran al llarg del text.
Definim les cobertes del sol com els diversos



estats biofisics de la superficie terrestre i del
subsol immediat, mentre que els usos del sol
inclouen, tant la manera en qué els atributs
biofisics del sol es manipulen, com la finalitat
per a la qual s’empra el sol (Turner II et al.,
1999). Per exemple, un bosc és una coberta i
I’explotacid per a fusta és un us. A I’efecte
practic, perd, aquesta distincid en molts casos
no queda tan clara, ja que si només s’observa
o es fotointerpreta una coberta no se sap quin
us té, o de vegades es pot determinar quin €s
I’s, perd sense poder concretar quina és la
coberta (cas d’un camp de futbol observat en
una foto aéria en blanc i negre: si és de gespa,
de ciment, etc.). Per tant, en aquest article no
es distingiran les cobertes dels usos del sol i
es tractaran sota la denominacié conjunta de
cobertes i usos del sol (CUS).

L’analisi de les dades que es presentara en
aquest treball s’ha realitzat mitjangant el siste-
ma d’informacié geografica MiraMon (Pons,
2000). Un sistema d’informacié geografica
(SIG) és un programa que permet emmagatze-
mar, recuperar, modificar i combinar qualsevol
tipus de variables georeferenciades (Pons,
1996; Chuvieco, 2002). En els SIG s’acostu-
ma a diferenciar les dades amb estructura de
trama (raster) 1 les dades amb estructura vec-
torial. La primera estructura correspon a
I’emmagatzematge de dades per mitja de la
divisio del terreny en una malla regular, repre-
sentada per pixels (terme provinent de I’angles
picture element, que és I’element més petit de
les imatges que es pot processar), sobre la
qual es codifiquen les diverses variables que
integren el sistema. En canvi, en I’estructura
vectorial el sistema d’emmagatzematge es fa
mitjangant les coordenades de les vores de les
unitats tematiques.

En un sentit ampli, la teledeteccid s’entén
que és aquella técnica que permet obtenir
informacio sobre un objecte, area o fenomen
per mitja de ’analisi de les dades adquirides

per un instrument que no hi esta en contacte
(Chuvieco, 2002). Per tant, dins d’aquesta de-
finicid la fotografia aéria forma part de la tele-
deteccid, tot i que una definicié més restringi-
da faria referéncia només a sensors embarcats
sobre plataformes espacials (satel-lits). Dins
de la teledeteccid es diferencien quatre tipus
de resolucions: la resolucio espacial, I’espectral,
la radiométrica i la temporal.

La resolucié espacial fa referéncia a la
mida de la minima unitat d’informacié en el
terreny (el pixel en el cas de les imatges de sa-
tel-lit). La resolucid espacial sovint es confon
amb el concepte d’escala, que és la relacio
dimensional definida entre la realitat i la se-
va representacid impresa (Robinson et al.,
1987).

La resoluci6 espectral és el nombre de ban-
des de I’espectre electromagnétic i amplada
que ¢€s capag de captar un sensor. Tant la foto-
grafia aéria com les imatges de satel-lit capten
I’energia electromagnética que arriba del Sol
ala Terra i que és reflectida o emesa. En el cas
de la fotografia analogica, aquesta només pot
enregistrar, tipicament, I’energia que abasta
I’espectre visible i I’infraroig proper (de 0,3 a
1,2 um), mentre que les imatges satel-lit po-
den enregistrar més longituds d’ona, com es
veura més endavant.

La resolucié radiomeétrica correspon a la
capacitat d’un sensor per captar variacions en
I’energia que rep, o sigui, és el nombre de va-
lors diferents i discrets que pot prendre cada
pixel (nivells de gris). En el cas de les imatges
digitals aquesta resolucié s’expressa en el
nombre de bits que necessita cada element de
la imatge per ser emmagatzemat; el valor més
habituals és de 8 bits. La resolucié temporal
¢s la freqiiencia de pas del sensor per un ma-
teix lloc a una mateixa hora; també es coneix
com periode de revisita i, finalment, la resolu-
cié tematica fa referéncia al nombre de CUS
que es diferencien en la llegenda.
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Deteccio de les CUS

Treball de camp

Historicament, el treball de camp ha estat
el metode més emprat per descriure i analitzar
les CUS. El metode inclou tant 1’observacio
visual directa com les enquestes sobre el terreny
(Whitby & Ollerenshaw, 1988). Com en qual-
sevol estudi similar, cal disposar de mostres
suficientment representatives del total, espe-
cialment per a grans extensions de terreny.

A Catalunya hi ha diversos exemples de
treballs realitzats per «observadors del terri-
tori», essencialment per mitja de descripcions
de les CUS de I’¢poca. En son exemples les
obres del segle xvin Diario de los viajes hechos
en Cataluiia (1785-1790) de Francisco de
Zamora (1973) o Viatge a Catalunya (1787)
d’Arthur Young (1970). Entrat el segle xix,
perd, es produi un aveng important amb ’apa-
ricio del Diccionario Geogrdfico-Estadistico-
Historico de Esparia y sus posesiones de Ultra-
mar de Pascual Madoz, considerada 1’obra
més completa i sistematica de documentacio i
d’interpretaci6 de la realitat espanyola de
I’¢poca (Pladevall, 1985).

Totes aquestes obres, basades en les des-
cripcions i en les enquestes sobre el terreny,
poden presentar problemes de percepcio, o
possibles errors involuntaris dels observadors
o dels enquestats, o errors deliberats per mo-
tius fiscals, entre d’altres. En aquest darrer
cas, cal esmentar el Cadastre d’Espanya,
I’origen del qual va ser un impost aplicat a
Catalunya a partir de 1715 (Pro, 1987), i gra-
cies al qual es poden analitzar les CUS majo-
ritaries als segles xvii i x1x, sobretot pel que
fa a les CUS agraries (ocupacié de vinyes,
etc.). E1 1749 es decreta el Cadastre d’Ense-
nada, aplicable a totes les provincies espa-
nyoles, perd no va ser fins al 1885 que es
constitui el cadastre amb finalitats clarament
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fiscals per a tot Espanya i es veié la necessitat
de disposar d’un cadastre grafic parcel-lari
que s’instaura a partir de la Llei del cadastre
parcel-lari d’Espanya de 1906 (Pro, 1988). El
metode per obtenir-lo va consistir en I’aixeca-
ment sobre el terreny d’un croquis a ma al¢a-
da de les parcel-les i el seu posterior dibuix
sobre els topografics per part dels perits del
Ministeri d’Hisenda. Els propietaris rebien,
seguidament, un full per a cada parcel-la on
havien de declarar-ne la superficie, conreu i
valor, i després es confrontaven els resultats
amb els del perit. A I’hora de la veritat, pero,
el procés de creacid va ser molt lent i amb for-
¢a errors, i per aquest motiu es va plantejar en
la Llei de 1932 substituir, on fos rendible, el
croquis a ma algada per la fotografia acria
(vegeu Fernandez, 1998).

En resum, un del grans problemes dels es-
tudis basats exclusivament en el treball de
camp ¢és la dificultat en la quantificacid siste-
matica, aixi com en I’exactitud dels mapes
fets a ma. En els darrers anys, pero, la implan-
tacio de la tecnica del Sistema de Posicio Glo-
bal (GPS) ha millorat extraordinariament les
possibilitats en ’exactitud de la localitzacid
de les CUS mitjangant el treball de camp. El
GPS és un sistema d’orientacié i navegacio
que funciona per mitja de vint-i-quatre sa-
tel-lits que orbiten al voltant de la Terra a
uns 17.600 km, de tal manera que en qualse-
vol zona terrestre es rep com a minim, en cas
de no tenir ocultacions o altres problemes, el
senyal de cinc d’aquests satel-lits. Amb la re-
cepcio de quatre es pot saber la latitud, longi-
tud 1 altura amb un error d’entre 1 m i 15 m,
segons la qualitat del senyal i del tipus de GPS
(Sanchez, 2002: http://www.geocities.com/
txmetsb/GPS.html); aquestes dades es poden
convertir a les més habituals x, y, z en el siste-
ma cartografic de cada pais (UTM en la carto-
grafia terrestre del nostre).



La fotografia aeria

La fotografia aéria ha estat, els darrers cin-
quanta anys, el dispositiu de percepcio remota
sistematica de territoris extensos més emprat
(Robinson et al., 1987). L’aparici6 de la foto-
grafia aéria es remunta, pero, al 1859 quan
Gaspar Félix de Tournachon obtingué les pri-
meres fotografies des d’un globus captiu
(Chuvieco, 2002). E1 1909 Wilbur Wrigth va
adquirir la primera fotografia aéria des d’un
avio sobre Italia, mentre que la primera came-
ra aéria propiament dita (métrica) va ser des-
envolupada el 1915 per J. Moore-Brabazon,
durant la Primera Guerra Mundial.

El vol aeri més antic i assequible que cobreix
tot Catalunya és el de 1956-1957 (pancroma-
tic en blanc i negre), realitzat per 1’exércit
america a escala 1:33 000 aproximadament,
que avui és vist com un document de gran
valor per analitzar les CUS, malgrat que la
qualitat en algunes zones és baixa i, per tant,
dificil de fotointerpretar. Aquestes fotografies
acries també presenten forca distorsions a
causa de la geometria conica de la captacid i
de I’escassa elevacio de la plataforma des de
la qual es capten: els avions. A més, les esca-
les sén aproximades si no es fa un procés
d’ortorectificacio.

Des d’aleshores, pero, cal ressaltar la millo-
ra en la qualitat de les imatges i els diversos
tractaments cromatics (color natural, infraroig
color, etc.) que han donat lloc a excel-lents
productes com els ortofotomapes de I’ Institut
Cartografic de Catalunya (ICC), produits ma-
joritariament en el darrer decenni. Un orto-
fotomapa consisteix en una fotografia aéria
vertical rectificada mantenint una escala uni-
forme (o gairebé) per a tota la imatge i amb
informacié toponimica, etc., sobreposada (ICC,
2002). Entre 1986 1 1992 es realitza la prime-
ra versio de la série en blanc i negre 1:5 000 i
entre 1994 i 1995 la versid 1:25 000 en color
natural, que abasta tot Catalunya amb 304

fulls basats en una unica data de vol (1993).
Actualment, s’esta fent la tercera versio de
1’1:5 000 en color, mentre que la darrera ver-
si6 de 1’1:25 000 és la del periode 1999-2003.

Un altre aspecte que cal considerar és I’ele-
vat cost de fer un vol fotogramétric, d’aqui
que en molts casos els vols no cobreixen tot
Catalunya sin6 determinades arees (consulteu
la fototeca de I’ICC per a més informacio:
http://www.icc.es/mapsv/vols/ccvols.html) o no
tenen una unicitat temporal ni tan sols anual,
com passa en les darreres series de I’'ICC que
no ofereixen el mateix any per a tot el pais.
Per tant, la resolucié temporal de les fotogra-
fies acries pot no ser la més adequada per a
determinats objectius.

En general, els productes obtinguts de la
fotointerpretacié de fotografies acries poden
tenir llegendes més o menys exhaustives se-
gons els objectius. Per exemple, el Mapa
Topografico Nacional realitzat per la Direc-
cio General de I’Institut Geografic Nacional
(IGN) a escala 1:25 000 amb informacié de
vols aeris realitzats a mitjan dels anys setanta
(malgrat que la primera edici6 és dels vuitan-
ta) diferencia diversos conreus i superficies
forestals (per a més informacio vegeu IGN,
2001).

Potser I’exemple més representatiu de pro-
ducte provinent de fotointerpretacio a escala
nacional és el Mapa de Cultivos y Aprovecha-
mientos (MCA) a escala 1:50 000 encarregat
pel Ministeri d’Agricultura, Pesca i Alimen-
tacio (MAPA) des de mitjan dels anys setanta
(disponible a: http://mediambient.gencat.net/
cat/inici.jsp), amb una llegenda for¢a exhaus-
tiva i jerarquitzada (dinou CUS en el nivell
menys estratificat i més de setanta en el més
detallat). A hores d’ara, ’'MCA segueix sent
I’inica cartografia, a aquesta escala i per a tot
I’Estat espanyol, que recull la distribucio de
les CUS. La primera edicio de I’'MCA és el
resultat de la restitucié analogica de la foto-
interpretacié d’un vol aeri en blanc i negre a
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escala 1:30 000 i d’un amplissim treball de
camp. Com des del MAPA es reconeix, el me-
tode de restitucio analdgica comporta I’exis-
tencia de més desplagaments, distorsions,
etc., comparat amb els treballs realitzats amb
meétodes digitals. Per aquest motiu des del
1999 s’esta duent a terme 1’actualitzacio de
I’MCA per mitja de la fotointerpretacié en
pantalla d’ortofotos digitals elaborades a par-
tir d’un vol aeri a escala 1:40 000 i del suport
d’imatges de satellit i del treball de camp en
les zones més dubtoses.

Pel que fa a Catalunya, la cartografia amb
més resolucid espacial de CUS és el Mapa de
Cobertes del Sol de Catalunya (Burriel et al.,
2001), realitzada pel Centre de Recerca Eco-
logica i Aplicacions Forestals (CREAF) a
partir de la fotointerpretacio i digitalitzacid
en pantalla a escala 1:3 500 de les ortofotos
digitals en color 1:25 000 de I’ICC (vol de
1993, amb un pixel de 2,5 m), on es diferenci-
en vint-i-una CUS (vegeu tota la informacio i
la disponibilitat de les capes digitals a: Attp://
www.creaf.uab.es/mesc/). Actualment, s’esta
actualitzant la versio del 1993 a partir de les
ortofotos de I’ICC del periode 2000-2003.

La Cartografia d’Habitats de Catalunya,
duta a terme des de la Universitat de
Barcelona, és un altre producte que cobreix
tot el territori catala. Combinant la fotointer-
pretacid dels ortofotomapes 1:25 000 en color
i ’infraroig color de I’ICC amb un exhaustiu
treball de camp, aquesta cartografia aporta una
informacié tematica molt significativa, amb més
de 250 habitats naturals, seminaturals 1 antro-
pics, a escala 1:50 000 (http.//www. gencat.es/
mediamb/pn/2chabitats-2.htm).

Finalment, cal esmentar que la fotointer-
pretacié de fotografies aéries pot comportar
un elevat grau de subjectivitat i una gran despe-
sa de temps, a diferéncia, com veurem segui-
dament, de les imatges de satel lit que permeten
classificacions automatiques. En aquest sentit,
tradicionalment no s’han realitzat tests objec-
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tius sobre la qualitat dels resultats obtinguts,
mentre que amb imatges de satel-lit si que
s’ha fet (Khorram, 1999).

Teledeteccio amb imatges satél-lit

La teledetecci6 amb imatges de satel-lit ha
adquirit en els darrers anys una gran impor-
tancia com a técnica aplicada a 1’observacio
de la Terra. El 23 de juliol de 1972, després
d’anteriors experiéncies en 1’observacid me-
teorologica (TIROS el 1960, etc.) i en d’altres
camps, els EUA llangaren el primer satel-lit
d’observacio terrestre de la série Landsat,
anomenat en aquell moment Earth Resources
Technology Satellite (ERTS). Des d’aleshores
se n’han llancgat sis versions més (la més re-
cent, el Landsat-7, I’abril del 1999) amb dife-
rents sensors a bord. El sensor més emprat ha
estat el Multispectral Scanner (MSS), instal-lat
des del Landsat-1 fins al Landsat-5, que es
caracteritzava pel fet de recollir les dades en
quatre canals espectrals (de 0,5 a 1,1 um) i
una mida de pixel nominal de 57 m x 79 m. El
segon sensor més emprat ha estat el Thematic
Mapper (TM), instal-lat en els Landsat-4 i 5,
que recollia dades en set canals espectrals
(tres visibles de 0,45 a 0,69 pum, tres infra-
roigs de 0,76 a 2,35 um, i un canal térmic de
10,4 a 12,5 um) i una mida de pixel nominal
de 30 m x 30 m. El Landsat-7 té instal-lat el
sensor Enhanced Thematic Mapper Plus
(ETM+), que té la mateixa configuracié que
el TM, perd amb I’addicié d’un canal pan-
cromatic (de 0,52 a 0,9 um) amb un pixel de
I5mx 15 m.

El 1986 es llanga el primer satellit frances
de la serie Systeme Pour [’Observation de la
Terre (SPOT-1), que es va actualitzar el 1990,
1993 1 1998. El sensor més emprat ha estat el
Haute Résolution Visible (HRV) embarcat des
de I’'SPOT-1 a I’'SPOT-3 amb quatre canals
per recollir dades (dos del visible de 0,5 a



0,68 um, un infraroig de 0,78 a 0,89 um i un
pancromatic de 0,5 a 0,73 pm) amb una mida
de pixel de 20 m x 20 m, 1 10 m x 10 m en el
pancromatic. L’SPOT-4 inclou un nou canal
en ’infraroig mitja (de 1,58 a 1,75 pm) i un
nou sensor anomenat Végétation amb quatre
canals espectrals (tres visibles de 0,43 a 0,89
pm i un infraroig de 1,58 a 1,75 pm) i amb
una mida de pixel d’1 km?, util per a estudis
de grans extensions territorials. El maig del
2002 es llanga I’SPOT-5 amb una millora de
la mida de pixel: de 5 m x 5 m en el pancro-
matic, 1 de 10 m X 10 m en els visibles 1 en
I’infraroig proper.

Hi ha altres satel-lits amb llarga tradicid,
com la serie de I'Indian Remote Sensing
Satellite (IRS) iniciat el 1988, o el National
Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) iniciat amb aquest nom el 1979.
Meés recentment, han aparegut tot un grup de
satel-lits d’alta resolucié com el Quickbird,
llangat el 2001, amb una mida de pixel de 61 cm
X 61 cm en el canal pancromatic i de 2,5 m x
2,5 m en els multiespectrals, o 1’/konos-2
llangat el 1999 amb una resolucio d’1 m x 1 m
en el canal pancromatic i de 4 m x 4 m en el
canal multiespectral.

Mitjancant imatges de satel-lit es poden
obtenir mapes de CUS emprant tres metodes:
el primer és seguir una classificacié supervi-
sada, és a dir, usar arees d’entrenament (poli-
gons caracteristics de les CUS d’interes); el
segon és mitjangant una classificacié no su-
pervisada, on grups de pixels que tenen un
comportament espectral homogeni (classes
espectrals) son agrupats automaticament; fi-
nalment, hi ha els metodes mixtos que combi-
nen ambdues metodologies (Chuvieco, 2002).
Un cop obtinguts els mapes de CUS d’interés,
cal especificar quina és 1’exactitud tematica
obtinguda a través de les anomenades «matrius
de confusionsy, on es comparen els resultats
amb noves arees d’entrenament (diferents de

les usades en la classificacid i conegudes com
a arees de test o veritat-terreny; Khorram,
1999).

Els avantatges de les imatges de satellit en
I’analisi de les CUS respecte a les fotografies
acries son: ’elevada resolucié temporal que
implica la disponibilitat d’imatges periodi-
ques de les arees d’interés (per exemple, en el
cas de Landsat passa cada setze dies). Aquest
fet permet, si no hi ha nuvols, observar feno-
mens dinamics, com per exemple els canvis
fenologics de la vegetacid, i analitzar-los multi-
temporalment (Stuttard, 1992), tal com s’ha
esmentat anteriorment. Les imatges de satel-lit
presenten una resolucio espectral més precisa
que les imatges acries, tradicionalment en blanc
1 negre, ja que son relativament escassos els
vols en color 1, encara més escassos, els vols
infraroig. A més, el format tradicionalment
digital i molt més facilment georeferenciable
de les imatges de satel-lit en facilita el tracta-
ment. Malgrat que actualment comencen a estar
disponibles imatges acries digitals, la seva
geometria continua tenint una problematica
més gran a causa de la major inestabilitat i
I’alcada més petita de la plataforma.

Tradicionalment, un dels desavantatges de
treballar amb imatges de satel-lit ha estat el
seu relatiu elevat cost. Diem relatiu ja que,
com Chuvieco (2002) esmenta, el cost ha anat
disminuint a mesura que s’ha incrementat el
nombre d’usuaris, projectes, etc. i, a més, s’ha
de tenir en compte la coberta global i exhaus-
tiva de la superficie terrestre, 1’observacid
multiescala, la informacid sobre diverses re-
gions de I’espectre electromagnétic, la repe-
titivitat 1 el format digital. De totes maneres,
s’ha de recongeixer que en alguns casos el cost
pot motivar recances a I’hora d’emprar imat-
ges satel-lit, sobretot en els casos en els quals
es necessita molta resolucié espacial (per
exemple mides de pixel d’un metre) o es tre-
balla amb arees d’estudi grans (per exemple
tota la costa catalana).
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A escala europea hi ha multitud de projec-
tes en els quals s’empren imatges de satel-lit.
Aixi, per exemple, el 1985 la Comissié Euro-
pea va promoure el programa Coordination of
Information on the Environment (CORINE)
amb I’objectiu d’inventariar, coordinar i
comptabilitzar la informacié de I’estat del
medi ambient i dels recursos naturals dins la
Comunitat. El subprojecte CORINE Land Co-
ver pretenia localitzar les CUS dels dotze estats
membres del Mercat Comu per mitja de la foto-
interpretaci6 d’imatges del satel-lit Landsat-5
captades amb el sensor Thematic Mapper
(TM), I’any 1987. La llegenda s’estructura je-
rarquicament en tres nivells estandard per a
tot Europa; el tercer nivell comprén quaranta-
quatre classes, ampliable segons les caracte-
ristiques de cada estat (Fuller & Brown,
1996). Actualment, s’esta duent a terme 1’actu-
alitzacio del CORINE Land Cover per a I’any
2000 (Perdigao & Annoni, 1997; IGN, 2002).
Tot i que alguns autors han plantejat 1’s
d’aquesta base a escala 1:100 000, la realitat
és que un us cartograficament rigorés només
es pot fer a escala 1:250 000.

Un altre exemple d’aplicacio de la teledetec-
ci6 a escala europea és el projecte Monitoring
Agriculture with Remote Sensing (MARS), ini-
ciat el 1988 i dut a terme pel Joint Research
Centre situat a Ispra (Italia). L’objectiu princi-
pal era iniciar una metodologia per inventariar
arees conreades i obtenir estimacions de les
productivitats agricoles dels estats membres
(Perdigao et al., 1995).

Com s’ha esmentat anteriorment, el conei-
xement de les superficies destinades a les di-
verses CUS, la seva distribucio i evolucid en
el temps, es configura com a una de les eines
basiques en la planificacio i gestio integral
del territori. Per aquest motiu, 1’Institut Car-
tografic de Catalunya confecciona el Mapa
d’Usos del Sol de Catalunya a 1:250 000 a
partir d’imatges del satel-lit Landsat-5, capta-
des pel sensor TM, durant el 1987 (s’ha actu-
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alitzat el mapa el 1992 i el 1997), amb una lle-
genda de vint CUS (Vinas & Baulies, 1995; es
poden consultar a: http://mediambient.gencat.
net/cat/el _departament/cartografia/fitxes/

inici.jsp).

Analisi dels canvis en les CUS

Un cop obtinguts els mapes de CUS (de
qualsevol data, area d’estudi, escala i llegenda,
i a través de qualsevol de les fonts esmenta-
des), un possible objectiu pot ser I’analisi dels
canvis, és a dir, localitzar i quantificar (fent Gs
de la matriu de canvis o de transicions; vegeu
la taula 4) la superficie de canvi de cada CUS
en un periode determinat (per exemple, 1980-
2000). El métode actualment més emprat és la
comparacio postclassificacio (Congalton &
Macleod, 1994), o sigui, la superposicié de
mapes classificats finals mitjangant un SIG.

Tenim multitud d’exemples de compara-
cions postclassificacions amb mapes de CUS
obtinguts amb treball de camp (i GPS), amb
fotografia ac¢ria o amb imatges de satél-lit.
Amb fotografia aéria es pot esmentar el tre-
ball de Camarasa et al. (1979), on s’analitzen
els canvis entre 1965 1 1973 a la comarca de
Barcelona (hi incloien els vint-i-set municipis
que formaven part de la Corporacié Metropo-
litana de Barcelona); la comparacio es fa per
mitja d’11.000 punts extrets d’una malla
sobreposada a 1’area d’estudi. Els resultats,
extrets de la matriu de transicions, mostren el
creixement de les zones urbanitzades, el des-
cens dels conreus, I’augment del bosc, etc., i
posen ja de manifest les tendéncies que actual-
ment caracteritzen 1’area de Barcelona.

A Pavon et al. (2002) es presenta un altre
exemple de superposicio de mapes de CUS
(en aquest cas amb poligons) obtinguts amb
fotografia aéria; en concret s’analitzen els
canvis soferts en una zona de 1I’Alt Emporda
entre 1956 1 1995. La matriu de transicions
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mostra el descens de I’ocupacid de les vinyes
i oliveres, I’augment del sol urba, etc.

La superposicio de mapes classificats fi-
nals té, pero, algunes fonts d’incertesa (Serra
et al., 2003):

a) Registre erroni de la frontera dels poli-
gons en els diferents mapes. Aquest fet dona
lloc, en format vectorial, al que es coneix com
a escletxes (slivers, en anglés), poligons estrets
de dubtosa interpretacio (Christman, 1987)
fruit del mal coregistre de les fonts. Aquest
problema es pot produir amb més freqiiéncia
en el cas de mapes provinents de la fotointer-
pretacié de fotografies acéries de diferents
anys i, possiblement, a escales diferents.

b) Problemes derivats dels errors de clas-
sificacid perqué un o tots dos poligons estan
erroniament etiquetats, i aixd provoca canvis
positius falsos, quan els canvis son ficticis, o
canvis negatius falsos, quan no han estat iden-
tificats pero realment s’han donat. D’altra ban-
da, la comparacid postclassificacio requereix
una gran exactitud tematica dels mapes de
CUS independents, ja que I’exactitud del
mapa de canvis ¢és el producte de multiplicar
les exactituds de cadascun individualment
(Singh, 1989).

Un segon metode és I’analisi simultania de
dades multitemporals, és a dir, s’obtenen els
canvis directament sense necessitat de sobre-
posar mapes classificats. En la teledeteccid
amb imatges de satel‘lit es presenta sota di-
versos procediments, com ara la resta d’indexs
de vegetacio (Salvador et al., 2000), I’analisi
de components principals de les imatges ori-
ginals preses en conjunt (Fung & LeDrew,
1987; Eastman & Fulk, 1993) o I’analisi dels
vectors de canvi (Lambin & Strahler, 1994).
En tots aquests, la premissa basica ¢s que els
canvis en les CUS son el resultat dels canvis
en les reflectancies, que han de ser més grans
que els causats per altres factors com les dife-

rents condicions atmosferiques, I’angle solar,
la humitat del sol o la calibracié del sensor.
Un altre problema relacionat amb aquest se-
gon metode és que normalment parteixen de
llegendes amb molt poques categories de canvi
(Michalak, 1993) i és molt problematic esta-
blir el llindar a partir del qual es discrimina un
canvi d’un no-canvi.

L’analisi dels canvis de les CUS mit-
jancant imatges de satel-lit: ’exemple
de PAlt Emporda

L’exemple que es presenta a continuacid
correspon a ’analisi dels canvis (entre 1977 i
1997) en les CUS de vint-i-un municipis de
I’Alt Emporda realitzada des del Departa-
ment de Geografia de la Universitat Autono-
ma de Barcelona (Serra, 2002). El treball s’ha
basat en la classificacié automatica d’imatges
de satel-lit, encara que també s’han fet servir
altres fonts d’informacié complementaries.
Tot el material digital emprat, tant pel que fa
als anys setanta com als noranta, es resumeix
a les taules 11 2.

Les imatges de satellit disponibles corres-
ponen a sensors diferents (MSS disponible al
Landsat-2 i 5 i TM només disponible a partir
del Landsat-5) i, per tant, els mapes de CUS
obtinguts d’aquestes no tenen la mateixa
mida de pixel (60 m x 60 m i 30 m x 30 m,
respectivament). Per aquest motiu no es van
poder quantificar els canvis de CUS sobrepo-
sant el mapa de 1977 al de 1997, sind que pri-
mer es van quantificar els obtinguts amb MSS
entre 1977 1 1993, i amb TM entre 1991 i
1997 posteriorment.

El primer pas va ser aplicar una correccid
geometrica de les imatges per tal d’eliminar
les distorsions provocades pel moviment del
satel-lit, per la rotacid i curvatura terrestres,
pel relleu, etc., aixi com per tenir georeferen-
ciades totes les imatges a un mateix sistema
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de referéncia (UTM). Per saber el desplaga-
ment de posicid de les imatges respecte a una
font veritat-terreny s’empra |’error Root
Mean Square (RMS) o desviacid estandard
dels errors en x 1 y (Pala & Pons, 1995). Tots
els valors RMS obtinguts estaven per sota de
la mida d’un pixel.

Les imatges també van ser corregides
radiométricament mitjancant el metode de
Pons i Solé-Sugrafies (1994), amb I’objectiu
de disposar d’uns valors propers als que
s’obtindrien en el cas d’una recepcio perfecta,
expressats en reflectancies, després d’elimi-
nar els efectes atmosferics i d’il-luminacid
solar.

Per a I’establiment de la llegenda es va consi-
derar que I’area d’estudi és eminentment agri-
cola i, per tant, la llegenda adoptada havia de
reflectir aquest fet, i, d’altra banda, calia
aprofitar la informacié multiespectral i multi-
temporal per intentar diferenciar conreus di-
ferents. Les CUS per a les classificacions
amb MSS (19771 1993) inclogueren el blat de
moro de regadiu, la resta d’herbacis de rega-
diu, els cereals d’hivern, els fruiters, les oli-
veres, les vinyes, els matolls, els caducifolis,
els esclerofil-les, els prats i pastures, la super-
ficie urbana, el sol nu, i els rius i llacunes. Per
a les classificacions amb TM (1991 i 1997)
van ser les mateixes CUS més I’arros, reintro-
duit el 1985, i el gira-sol, conreat sobretot a
partir dels subsidis de la Politica Agraria Co-
muna (PAC), vigents a I’Estat espanyol des
del 1986.

Tal com s’ha esmentat anteriorment, les
imatges de satel-lit es poden classificar auto-
maticament. El metode usat en el nostre cas
va ser el del classificador mixt implementat
en el programa MiraMon (Serra et al., 2003).
El métode requereix la introduccio de les arees
d’entrenament, és a dir, els poligons caracte-
ristics de cadascuna de les CUS, 1 una classi-
ficacié no supervisada, o sigui, el programa
crea automaticament grups de pixels amb va-
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lors semblants (Chuvieco, 2002). En la fase
d’obtencié de les arees d’entrenament (fase
d’ajust), 1’aportacio del treball de camp (rea-
litzat amb ortofotomapes) i del material addi-
cional digital va ser de gran utilitat per inter-
pretar i classificar millor les CUS. En aquest
sentit, cal esmentar la particular problematica
de les arees urbanes a causa de la combinacio
de cobertes diferents que poden presentar: zo-
nes arbrades, etc. Per aquesta rao la superficie
urbana es va fotointerpretar per a cadascun
dels anys amb fotografia aéria.

Un vegada obtinguts els quatre mapes, un
per a cada subperiode d’interes (1977, 1993,
19911 1997), la segiient fase va ser I’obtencid
de les matrius de confusid (vegeu-ne un exem-
ple a la taula 3), per contrastar 1’exactitud tema-
tica de cadascun dels mapes amb I’aplicacid
d’arees d’entrenament noves (de test), i va ser
de gran ajut, també, el treball de camp i el
material addicional. En la taula s’observa la
fiabilitat de cadascuna de les CUS per separat;
a partir d’aquesta es quantifiquen els encerts
globals que foren del 95,7 % per al 1977, del
88 % per al 1993, del 93,8 % per al 1991 i del
91,6 % per al 1997. Com s’observa, tots van
ser > 85 %, normalment el llindar minim ac-
ceptat (Khorram, 1999).

Un cop conegudes les fiabilitats temati-
ques dels mapes de CUS, el segiient pas va ser
sobreposar els mapes de 1977 1 1993 i de
1991 1 1997 per obtenir els mapes de canvis.
El mapa de canvis de les CUS de 1977-1993
té una fiabilitat tematica del 84,2 % (95,7 % *
88 %), mentre que el del 1991-1997 del 85,9
% (93,8 % * 91,6 %), és a dir, la multiplicacio
de les fiabilitats individuals tal com s’ha
esmentat anteriorment. Aquestes xifres, pero,
no tenen en compte els possibles problemes
de coregistre presents a les vores entre poli-
gons; per a una analisi més detallada consul-
teu Serra et al. (2003).

Els processos de canvi detectats en els
vint-i-un municipis analitzats, en el transcurs



dels vint anys analitzats, han estat basicament
tres (vegeu les taules 4 1 5; en la diagonal apa-
reixen les hectarees sense canvi): des d’un
punt de vista forestal, els canvis més signifi-
catius han estat ’aforestacid natural, d’una
banda, fruit de la reconversi6 i abandonament
de vinyes i oliveres, i de prats i pastures (molt
marcadament en el periode 1977-1993) i,
d’altra banda, I’increment del matollar a causa,
també, de I’abandonament agrari i dels incen-
dis forestals.

Des d’un punt de vista agrari, el canvi més
important ha estat I’increment d’aquells con-
reus herbacis més protegits per la Politica
Agraria Comuna, és a dir, el blat de moro de
regadiu (sobretot en el periode 1977-1993),
I’arros i el gira-sol (el 1997 amb una superficie
set vegades més gran que el 1991), en detri-
ment d’altres herbacis de regadiu i, principal-
ment, dels cereals d’hivern.

Finalment, s’ha pogut analitzar el creixement
urbanistic, localitzat essencialment a la zona
costanera, amb la consolidacié de la macro-
urbanitzacio Empuriabrava, i la proliferacio i
creixement de campings i urbanitzacions.

Conclusions

Des de I’aixecament planimétric a ma alca-
da de les parcel-les del cadastre fins a les
imatges de satel lit, la cartografia de les CUS
ha evolucionat extraordinariament. La loca-
litzacid 1 quantificacid sistematica de 1’ocu-
pacid de les CUS amb treball de camp ha estat
historicament inexacta, perd la tecnica del
Sistema de Posicidé Global (GPS) ha permes
millorar significativament I’Gs d’aquesta eina.
De tota manera, 1’elevat cost en temps determi-
na que per a grans arees d’estudi es requereixin
altres fonts com la fotografia aéria.

Malgrat I'important aven¢ que ha repre-
sentat la fotografia aéria respecte al treball de
camp (visualitzacié d’arees de dificil accés,

etc.) 1 la millora de la seva qualitat (en color,
etc.), aquesta presenta alguns problemes:
I’escassa resolucid temporal (només es dispo-
sen de determinats vols, de dia, mes i any es-
pecifics); la distorsio a causa de la geometria
conica de la captacio; I’error d’escala si no es
fa un procés d’ortorectificacio; I’elevada des-
pesa de temps que sol requerir la fotointerpre-
tacié (segons, perd, la superficie de I’area
d’estudi i de la llegenda); o la subjectivitat del
fotointerpretador, ja que no es fan, en general,
tests objectius que indiquin la qualitat dels re-
sultats obtinguts.

L’Gs de les imatges de satellit ha permes
millorar alguns d’aquests problemes: es pot
disposar d’imatges periodiques de les arees
d’interes, proporcionen informacié multi-
espectral (d’aqui que es pugui discriminar ti-
pus de conreus, per exemple), o el seu format
digital facilita treballar amb classificacions
automatiques. Malgrat aquests avantatges, les
imatges de satel-lit poden representar uns cos-
tos economics elevats en determinats estudis,
depenent de la mida de pixel i de la superficie
de l’area d’estudi. També cal esmentar els
problemes de confusid que comporten deter-
minades cobertes com les zones urbanes.

La superposicio de mapes per mitja d’un
SIG és el metode més emprat per obtenir ma-
pes de canvis de CUS. Per realitzar una analisi
fiable primer cal partir de mapes individuals
tan acurats com sigui possible, ja que sino els
canvis poden ser ficticis. La fiabilitat tematica
de les classificacions automatiques realitza-
des amb imatges de satel-lit es contrasten amb
les matrius de confusid. La validesa del mapa
de canvis, fruit de la superposicio, sera el re-
sultat de la multiplicacié de les fiabilitats indivi-
duals.

En resum, es pot argumentar que les imat-
ges de satel-lit, fins a un determinat moment,
han servit per analitzar territoris més extensos
amb unes llegendes més generals, mentre que
les fotografies aéries s’han emprat per a anali-
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sis més fines. Actualment, perd, aquesta dis-
tincid no té sentit gracies als nous sensors, en
alguns casos amb una resolucio espacial com-
parable a la de les fotografies aéries. De tota
manera, la combinaci6 de la informacid pro-
vinent del treball de camp, de les fotografies
acries i de les imatges de satel-lit mitjangant
un SIG és la veritable revolucié en la localit-
zacio de les CUS, tal com s’ha reflectit en el
cas de I’estudi de I’Alt Emporda.
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