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1 Introducció 

 
 
La Diputació de Barcelona (DIBA) ha contractat els serveis de l’Institut Cartogràfic i Geològic 
de Catalunya (ICGC) per realitzar un mapa de detecció de canvis en el nivell de verdor de les 
masses boscoses, per segon any consecutiu al Maresme entre els anys 2015 i 2017 a partir 
d’imatges de satèl·lit. Enguany l’estudi també s’ha ampliat a la part nord de la Serralada Litoral, 
incloent part dels municipis del Vallès Oriental. 
 
En concret la DIBA va detectar que a tota la zona de la costa del Maresme hi havia una 
afectació greu de decaïment de les masses boscoses (sequera i altres factors abiòtics i 
biòtics), principalment de pi pinyoner (Pinus pinea), que provocava que molts arbres quedessin 

parcialment o completament secs, i en molts casos, fins i tot morts. Aquest decaïment ha 
propiciat l’entrada d’un fong i també d’un perforador (Tomicus), que estan causant estralls, i 
que en poden causar molts més. 
 
Durant el primer estudi de l’any 2017 es va estudiar el decaïment de les masses boscoses al 
Maresme entre els anys 2015 i 2016 mitjançant el procés de les imatges del satèl·lit Sentinel-2, 
del programa europeu d’observació de la Terra COPERNICUS i realitzant detecció de canvis 
per comparativa d’imatges a partir de la generació d’índexs de vegetació proposats en l’estudi.  
 
Com a resultats d’aquest primer estudi es va comprovar que l’índex de vegetació millorat EVI 
(Enhanced Vegetation Index) era un índex adequat per detectar el decaïment però que calia 

introduir unes millores per definir més acuradament l’àrea boscosa a estudiar i per sostraure 
l’efecte topogràfic del senyal espectral de les imatges Sentinel-2.  
 
Aquests canvis han estat introduïts durant l’estudi actual donant bons resultats, a més, s’ha fet 
una reducció de les classes que descriuen el decaïment de les masses boscoses, passant de 
sis classes a tres classes per millorar la compressió cartogràfica de les zones afectades. Per 
tant, es considera que la metodologia aplicada al nous mapes de decaïment és la òptima per 
aplicar en els propers anys i continuar l’estudi del decaïment.  
 
En els següents capítols es detalla la metodologia emprada, basada en la classificació de 
l’índex de vegetació EVI i el càlcul del mapa de canvis entre les classificacions obtingudes dels 
índexs per a cada any. El penúltim capítol es descriuen els productes lliurats i, per finalitzar, es 
recullen les conclusions principals i es proposen tasques de millora per futurs estudis.  
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2 Metodologia 

Les masses boscoses del Maresme i els possibles canvis entre l’any 2015 i el 2017 han estat 
estudiats a partir de les dades espectrals de les imatges Sentinel-2. De manera similar al 
primer estudi s’ha emprat l’índex EVI per analitzar el decaïment dels boscos. Tot i així, s’han 
introduït alguns canvis metodològics per a millorar els resultats finals. En concret, s’ha creat 
una determinació de l’àrea boscosa molt més real al període estudiat i s’han introduït les 
correccions topogràfiques de la radiometria en el procés de la correcció atmosfèrica de les 
imatges Sentinel-2 per sostraure l’efecte del pendent i orientació del senyal espectral de cada 
píxel.  
 
Aquestes millores metodologies formen part de la proposta de millora del primer estudi i, com 
es podrà veure en els resultats, l’índex es representa millor en el territori.  
 
Per realitzar aquest treball s’han usat diferents dades i programaris, en la majoria dels casos  
són open data i open source. S’han descarregat imatges gratuïtes del Sentinel-2 i consultat 

fotografies aèries del servei gratuït d’OrtoXpress de l’ICGC. També s’han usat les dades Lidar 
de l’ICGC de l’any 2016. Per la correcció atmosfèrica de les imatges Sentinel-2 s’ha usat el 
programari sen2cor que proporciona la l’Agència Espacial Europea (ESA), mentre que per a la 
classificació dels índexs de vegetació i la creació dels productes finals s’ha emprat el programa 
QGIS i mòduls de GRASS i SAGA. També s’ha utilitzat programari propi de l’ICGC per 
elaborar la capa de tres altures Lidar de superfície. 
 

2.1 Materials bàsics 

Imatges Sentinel-2 
 
S’han estudiat tres imatges Sentinel-2 de l’estiu durant els tres anys 2015, 2016 i 2017. Les 
dues primeres ja es van usar per l’estudi anterior i la tercera ha estat cercada entre les imatges 
Sentinel-2A i Sentinel-2B, ja que es disposa d’imatges d’aquest segon satèl·lit des de finals  de 
juny de l’any 2017. 
 
Els satèl·lits Sentinel-2 proporcionen imatges gratuïtes d’una mateixa zona de la Terra cada 5 
dies a partir del sensor MSI (Multi Spectral Instrument) que genera imatges multiespectrals 

amb bandes en el VNIR i el SWIR. 
  
El sensor MSI adquireix 13 bandes a diferents resolucions espacials: 10, 20 i 60 metres. Les 3 
bandes de baixa resolució (60 m) són especialment útils, ja que aporten informació sobre 
l’estat de l’atmosfera i faciliten el procés de correcció atmosfèrica de les imatges. Convé 
remarcar l’interès de les bandes de 20 m situades a la regió espectral del red-edge de la 

vegetació. 
 
També d’interès és la Taula 1, que resumeix la posició central i l’amplada per a cadascuna de 
les bandes Sentinel-2 dins l’espectre electromagnètic. L'EVI ha estat calculat amb bandes de 
la màxima resolució espacial, en concret, les bandes 2, 4 i 8.  
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Taula 1. Longitud d’ona central, ampla de banda i resolució per a les bandes del sensor MSI  
de Sentinel-2 

Band number Central 
Wavelength(nm) 

Bandwidth 
(nm) 

Resolution 
(m) 

Band 1 - Coastal aerosol 443 20 60 

Band 2 - Blue 490 65 10 

Band 3 - Green 560 35 10 

Band 4 - Red 665 30 10 

Band 5 - Vegetation Red Edge 705 15 20 

Band 6 - Vegetation Red Edge 740 15 20 

Band 7 - Vegetation Red Edge 783 20 20 

Band 8 - NIR 842 115 10 

Band 8A – Vegetation Red Edge 865 20 20 

Band 9 - Water vapour 945 20 60 

Band 10 - SWIR - Cirrus 1 375 30 60 

Band 11 - SWIR 1 610 90 20 

Band 12 - SWIR 2 190 180 20 

 
OrtoXpres de Catalunya 

 
L’OrtoXpres de Catalunya és un visor i també un geoservei de fotografies aèries que l’ICGC 
posa a disposició del públic en general, on es poden consultar els darrers vols abans de que 
s’hagi generat l’ortofoto definitiva. L’enllaç per a la consulta és 
http://www.ortoxpres.cat/client/icc/.  
 
Actualment es poden consultar les fotografies aèries en color natural i en infraroig color dels 
anys 2015, 2016 i 2017. El major detall d’aquesta informació permet comprovar l’aspecte de 
les capçades dels arbres al Maresme en la data concreta del fotograma.   

2.2 Definició de l’àrea d’estudi 

L’àrea d’interès és la proporcionada per l’Oficina Tècnica de Prevenció Municipal d’Incendis 
Forestals de la Diputació de Barcelona (DIBA). Aquesta àrea ha estat ampliada respecte a 
l'estudi del 2017 i correspon a la comarca del Maresme i zones circumdants, arribant a 41 
municipis (vegeu Figura 1). 
 

 

Figura1. Àrees sol·licitades per a la DIBA per a l’estudi del decaïment del 2015 al 2017 

 

http://www.ortoxpres.cat/client/icc/
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Per tal d’obtenir un polígon utilitzable en els Sistemes d’Informació Geogràfica (SIG) se 
seleccionen tots els límits municipals de la comarca inclosos en l’àrea d’estudi, fusionats en un 
polígon únic.  
 
Per a delimitar la cobertura de boscos de l’àrea d’estudi més propera al període 2015-2017  
s’introdueix una nova tècnica basada en les dades del Lidar de l’any 2016 i els resultats de la 
zones sense vegetació determinades pel càlcul de l’EVI de cada any.   
 
En concret, les dades Lidar de l’any 2016 han estat tractades per obtenir un píxel de 2 metres 
de resolució espacial i tres categories corresponents a rangs d’altures sobre el terreny. La 
primera categoria correspon a altures des de nivell de terra fins als 0,30 metres per sobre del 
mateix, la segona és considerada com a matollar entre 0,30 metres i 3 metres, mentre que la 
tercera la considerem bosc, amb altures superiors a 3 metres. Per calcular les altures sobre el 
terreny s’ha considerat l’altura més alta dins del píxel de 2 x 2 metres obtinguda amb el Lidar i 
un cop realitzada la classificació s’ha reduït la resolució espacial a 10 metres assignant la 
categoria majoritària, per obtenir la mateixa mida de píxel que les imatges Sentinel-2.  
 
Del càlcul de l’EVI per a totes les imatges Sentinel-2 (procediment que es detalla en l’apartat 
2.4) s’obté la classe de No Vegetació, que correspon a valors inferiors a 0,19. Aquesta classe 
es fusiona amb la capa Lidar calculada prèviament amb les dades de l'any 2016 i, per tant, si 
hi ha hagut alguna gestió forestal posterior queda recollida en la fusió de dades.  
 
A la Figura 2 es mostra un detall d’aquesta fusió de dades a la Serralada de l’Avetar.  
 

 

Figura 2: Dades Lidar amb dades del Sentinel-2 per determinar les àrees de boscos 
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L’objectiu final és obtenir una màscara de No Bosc per cada any d’estudi, que determina l’àrea 
exclosa de l’estudi de decaïment.  
 
En la Figura 3 es pot veure en detall l’aplicació de la màscara de No Bosc sobre una part de la 
imatge Sentinel-2 del 2016 i la seva correspondència amb el fotograma de major detall de 
l’OrtoXpress, on es comprova que malgrat una resolució espacial menys precisa la mascara 
elimina les zones no boscoses.  
 

 

Figura 3: Mostra de l'aplicació de la màscara de No bosc a les imatges Sentinel-2 

 
Un cop generades les màscares s’obtenen les àrees d’estudi definitives de cada any, on 
s’inclouen només les masses boscoses dels 41 municipis.  
 

 

2.3 Descarrega i tractament de les imatges Sentinel-2 

Les imatges captades pel sensor MSI del satèl·lit Sentinel-2 són d’accés públic i gratuït. Es 
poden descarregar mitjançant el portal de l’ESA “Copernicus Open Acces Hub” a través del 
següent enllaç: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home. 
 
En concret, per aquest estudi hem usat tres imatges Sentinel-2, les dues primeres són les 
mateixes de l’estudi anterior i per l’any 2017 s’ha afegit la imatge del dia 17 de juliol. 
 

2.3.1 Control geomètric de les imatges 

Les imatges Sentinel-2 es distribueixen a nivell de pre-procés L1C (sense correcció 
atmosfèrica) i L2A (amb correcció atmosfèrica), en aquest darrer cas des de juny de 2017 per 
Sentinel-2A i desembre de 2017 per Sentinel-2B. En els dos casos les imatges ja han estat 

OrtoXpress ICGC

Fotogrames 2016

Sentinel-2

2016

Bona detecció de l’estrat no arbori

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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corregides geomètricament (rectificades) per l’ESA i únicament tenim capacitat per verificar la 
qualitat geomètrica del producte i aplicar desplaçaments locals si s’escau.  
 
En el cas de les tres imatges utilitzades en aquest estudi s’observaren només petits 
desplaçaments respecte a l’ortofoto a l’escala 1:25 000 de referència. La magnitud dels 
desplaçaments, per sota de mig píxel, desaconsella fer un remostreig de les imatges per tal 
d’aconseguir un millor registre entre elles. Evitar el remostreig permet conservar millor el 
senyal original de cara al càlcul de l’EVI. 
 

2.3.2 Correcció atmosfèrica de les imatges 

Les imatges Sentinel-2 a nivell L2A, és a dir, amb correcció atmosfèrica, que es poden 
descarregar des del portal “Copernicus Open Acces Hub”, incorporen també la correcció 
topogràfica de la radiometria associada a les pendents i orientacions del terreny. La ESA 
utilitza per aquesta correcció topogràfica el Model d’Elevacions del Terreny (MET) del SRTM 
(Shuttle Radar Topography Mission), amb un pas de malla de 3 arcsec (al voltant de 90 metres 
a la nostra latitud). Això fa que el resultat a les zones de màxima inflexió topogràfica (fons de 
vall i crestes de les serralades) el resultat no sigui gaire satisfactori. 
 
D’altra banda, per a realitzar la correcció atmosfèrica de les imatges Sentinel-2, l’ESA posa a 
disposició el programari sen2cor. Aquest programari permet realitzar la correcció atmosfèrica 

per part dels usuaris introduint, opcionalment, correccions topogràfiques de la radiometria amb 
un Model d’Elevacions subministrat pel propi usuari. 
 
El programari sen2cor genera imatges Sentinel-2 de reflectivitat BOA (Bottom Of Atmosphere), 
a partir del nivell L1C on les imatges són de reflectivitat TOA (Top Of Atmosphere). L’objectiu 
bàsic és el de reduir, en la mesura del possible, l’efecte de l’atmosfera sobre la radiometria de 
les imatges. 
 
Per aquest estudi hem optat per realitzar les correccions atmosfèriques amb correcció 
topogràfica de la radiometria mitjançant un MET de 10 metres de pas de malla, generat pel 
propi  ICGC. S’ha comprovat que els resultats milloren força respecte del SRTM a les zones 
d’inflexió topogràfica. 
 
Després de la correcció atmosfèrica es procedeix a interpolar les bandes de 20 metres (B5, 
B6, B7, B8A, B11 i B12) cap a 10 metres per la tècnica del veí més proper. Així doncs es 
disposa finalment d’un total de 10 bandes espectrals (B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B11 i 
B12) a 10 metres de resolució corregides atmosfèricament. 
 
En la Figura 4 es mostra part d’una imatge Sentinel-2 del 17/07/2017 corresponent a una zona 
muntanyosa del municipi de Sant Vicenç de Montalt. A la part superior es mostra la correcció 
atmosfèrica resultant d’aplicar el programa sen2cor sense correcció topogràfica de la 
radiometria, mentre que a  la part inferior es mostra el resultat aplicant la correcció atmosfèrica 
i topogràfica.  
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Figura 4: Imatge SENTINEL-2 del 17/07/2017 en la zona nord de Sant Vicenç de Montalt (imatge 
superior sense la correcció topogràfica i imatge inferior amb la correcció)  
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2.4 Índex de vegetació EVI 

L’estudi precedent, després d’analitzar diferents índexs de vegetació amb les bandes del 
Sentinel-2 de màxima resolució espacial (píxel de 10 m), es va escollir l’índex EVI amb molt 
bons resultats. Però els bons resultats es van detectar en les zones ben il·luminades, mentre 
que en les zones de relleu i més encarades a nord l'EVI baixava de qualitat degut a un fort 
efecte topogràfic en el contingut espectral del píxel de les imatge Sentinel-2. Amb la correcció 
topogràfica de la radiometria per a les tres imatges d’estiu l’EVI ha donat millors resultats en tot 
el conjunt de l’àrea d’estudi.  

 
En concret, l’índex EVI s’utilitza per àrees de fullatge dens (dense canopy) on el LAI (Leaf Area 
Index) és elevat. Aquest índex resulta sovint més útil que l’NDVI ja que té en compte la 
informació que prové de la radiació en la regió espectral del blau, la qual ajuda a corregir el 
senyal associat al sòl de fons i a les influències de l’atmosfera (en el cas de imatges corregides 
atmosfèricament aquest últim component no hi és). Per al seu càlcul s’utilitza la següent 
equació: 

EVI = 2.5 
NIR − RED

NIR + 6 RED − 7.6 BLUE + 1
  

 
Els valors estan compresos entre -1 i 1, on la vegetació saludable s’acostuma a trobar entre 
0.2 i 0.8 aproximadament. 

2.4.1 Classificació de l’índex de vegetació EVI 

Els valors de l’EVI per cada imatge de cada any són molt similars malgrat l’estat fenològic de la 
vegetació no és idèntic degut a les diferents condicions meteorològiques i ambientals de cada 
data. Per donar continuïtat al primer estudi s’han classificat els resultats de l’EVI en les 
mateixes sis classes (set comptant no vegetació) usades per l’estudi de l’any passat. Es 
comprova com el llindar inferior sense vegetació es situa per sota de 0.18-0.19 en les tres 
imatges, mentre que la presència de vegetació en diferents estats es troba en els llindars 
superiors tal i com indica la Taula 2.   

 

Taula 2: Classificació de l’EVI per a les tres imatges Sentinel-2 de l’estudi 

Classes 

EVI 

Representació 

RGB 
2015 2016 2017 

Descripció de les cobertes 

  Inf Sup Inf Sup Inf Sup  

1 

 Inclòs a 
mascara de no 
vegetació 

0.00 0.19 0.00 0.18 0.00 0.19 
Cobertes sense vegetació com 
carreteres, sòls nus, edificis 

2 248,153,87,255 0.19 0.24 0.18 0.23 0.19 0.24 

Del 75 % al 100 % de vegetació 
seca, en alguns casos altres 
cobertes com pistes forestals o sòls 
nus.  

3 254,186,111,255 0.24 0.29 0.23 0.27 0.24 0.29 Del 25% al 75% de vegetació seca 

4 255,209,138,255 0.29 0.34 0.27 0.32 0.29 0.34 Màxim un 25% de vegetació seca 

5 255,255,83,255 0.34 0.39 0.32 0.36 0.34 0.38 
Vegetació menys vigorosa amb 
arbres aïllats secs 

6 179,223,118,255 0.39 0.44 0.36 0.41 0.38 0.43 Masses forestals menys vigoroses  

7 26,150,65,255 0.44 1.00 0.41 1.00 0.43 1.00 Masses forestals vigoroses 100% 
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L’interval entre les classes 2 a 5 és on es troben les àrees d’afectació en les zones boscoses, 
especialment en les zones de pinedes i, en major mesura, en les pinedes de Pinus pinea.  
 
En la Figura 5 es veu l’aplicació de l’índex classificat en tres mostres dels tres anys, amb les 
seves corresponents imatges Sentinel-2. També s’inclou la mostra en OrtoXpress que, tot i el 
detall del fotograma, es pot observar que l’estat fenològic és molt diferent entre els tres anys, ja 
que les dates d’adquisició són en diferents èpoques de l’any.  
 
 

 
Figura 5: Representació temporal de l’EVI pels anys 2015, 2016 i 2017 en una àrea boscosa de Pinus 

pinea 

 
Els classificats obtinguts han estat valorats pels tècnics de la DIBA i es conclou que l’índex es 
pot representar simplificadament en tres classes: No afectat, Afectat i Molt afectat. Les 3 
classes són les que indica la següent taula.  

 

Taula 3: Llegenda simplificada de la classificació de l’EVI per al decaïment de les masses boscoses a 
l’àrea d’estudi 

Classes EVI 

simplificada 

Definició 

No vegetació 
(classe1) 

No vegetació (no s’inclou al mapa de decaïment de la vegetació 

definitiu) 

Molt afectat 
(classes 2 i 3) 

Masses boscoses afectades amb més d'un 25% de vegetació seca 

Afectat         
(classes 4 i 5) 

Masses boscoses afectades amb menys d'un 25% de vegetació seca 

No afectat  

(classes 6 i 7) 
Masses boscoses  vigoroses 

 



     Anàlisi de les masses boscoses del Maresme i part del Vallès Oriental 

12 

En la Figura 6 es pot observar una mateixa zona afectada pel decaïment amb les 6 classes a 
l’esquerra i tres classes simplificades a la dreta.   

     
Figura 6: Classificat EVI amb 6 classes (esquerra) i 3 classes (dreta) 

2.4.2 Detecció de canvis 

Per detectar els canvis a la zona d’estudi entre els tres anys s’han realitzat dos mapes de 
canvis per els dos intervals, 2015-2016 i 2016-2017, per possibilitat així estudiar la seva 
evolució. Els mapes mostren el canvi cap a més decaïment o més vigor de les masses 
boscoses. La llegenda té tres colors i el gris (valor 0) indica que no hi hagut cap canvi, és a dir, 
que tant el primer any de l’interval com el segon la classe assignada és la mateixa. Quan el 
canvi es cap una millora de la massa forestal el color es verd (valor-1), i quan la massa forestal 
empitjora degut a la sequera o altres factors biòtics el color és marró (valor 1). En la Taula 4 es 
recull la llegenda del mapa de canvis, i a la Figura 7 es troba un exemple de la imatge de 
diferències entre el 2015 i 2016 a la Serralada del Corredor. 
 

 
 

Figura 7. Mapes de diferències entre els EVIs del 2015 i 2016 al zona de la Serralada del 
Corredor 
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Taula 4. Llegenda del mapa de canvis per cada període anual 
 

-1 Canvi a massa forestal més vigorosa 

0 No canvi 

1 Canvi a decaïment de la massa forestal 

 

3 Productes cartogràfics  

Els productes finals lliurats són els EVIs classificats de la zona d’estudi per a les imatges 
Sentinel-2 del tres anys 2015, 2016 i 2017 amb tres classes, No AFECTAT, AFECTAT i MOLT 
AFECTAT,  i els dos mapes de canvis entre 2015-2016 i 2016-2017. També es lliuren, com a 
productes intermitjos, els EVIs originals (en gama de grisos) i els classificats en 6 classes, que 
permetrien una reassignació cap a una llegenda final diferent si es desitgés canviar. Tots els 
productes són ràster i els fitxers classificats porten les seves taules de color proposades. En 
tots els casos el sistema de coordenades inicial era WGS 84 UTM 31 zona nord (EPSG: 
32631) i s’ha reporjectat a ETRS89 UTM31N (EPSG:25831). 
 

3.1 Mapes de l’índex de vegetació EVI  

Com a productes resultants del projecte es lliuren els mapes classificats de l’EVI per les tres 
dates de cada any ,en formats ràster (GeoTIFF) i en diferents moments del procés.  
 
Mapes EVI originals 
 
EVI_2015.tif 
EVI_2016.tif 
EVI_2017.tif 
 
Mapes EVI classificats en 6 classes 
 
6CLAS_2015.tif 
6CLAS_2016.tif 
6CLAS_2017.tif 
 
La taula de color lliurada és TaulaColor_EVI_6class_ColDEf.txt i els seus colors RGB són: 

 

Classes EVI Representació RGB 

  

1 
Inclòs a mascara de no 

vegetació 

2 248,153,87,255 

3 254,186,111,255 

4 255,209,138,255 

5 255,255,83,255 

6 179,223,118,255 

7 26,150,65,255 
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Mapes EVI classificats en 3 classes 
 
3CLAS_2015.tif 
3CLAS_2016.tif 
3CLAS_2017.tif 
 
La taula de color lliurada és TaulaColor_EVI_3class_ColDEf.txt i els seus colors RGB són: 

 

3.2 Mapa de canvis en els zones afectades 

Com a producte final del projecte es lliuren les imatges de diferències entre els dos EVIs del 
2015-2016 i els dos EVIs del 2016-2017, en format ràster.   

 
CANVIS_2015_2016.tif 
CANVIS_2016_2017.tif 
 

La imatge es proposa visualitzar-la amb la taula de color 
lliurada TaulaColor_canvis_ColDEf.txt, i els colors RGB són: 
 

 

3.3 Mapa de del decaïment  

En el primer estudi es va observar que algunes zones greument afectades per decaïment el 

2015 (nivell 1), en la classificació de 2016 apareixien amb un major vigor de la vegetació 

produït moltes vegades per la “verdor” de de l’estrat dominat de l’alzinar o el mateix sotabosc 

de la pineda, que en absència de les capçades de pi (ja mortes i defoliades), “contamina” la 

senyal radiomètrica de la imatge satèl·lit atribuint uns alts valors de vigor de la vegetació en 

zones on en realitat els pins estaven morts.  

A partir d’aquesta premissa, s’ha generat el Mapa del decaïment 2015-2017 mitjançant una 

composició dels mapes de decaïment en 3 nivells de 2015, 2016 i 2017, on es representen en 

3 classes les zones on hi ha hagut algun episodi de decaïment, representant el pitjor escenari 

que s’hagi produït al llarg dels 3 anys analitzats. 

 
DECAI_2015_2017.tif 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Classes 

EVI 

Colors RGB 

1 254, 186, 111 

2 255, 255,83 

3 26,150,65 

Llegenda 

dels canvis 

Colors RGB 

-1  21, 166, 127 

0 167, 167, 167 

1 133, 107, 68 

Nivell Descripció 

0 No bosc 

1 Molt afectat 

2 Afectat 

3 No afectat 
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4 Resultats 

Presentació de l’anàlisi dels resultats de la classificació dels mapes EVI. 
 

4.1 Descripció de l’àrea d’estudi 

Figura 8. Localització de l’àrea d’estudi 

 
Segons el Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya 2009 (MCSC-4), a la totalitat de la zona 
d’estudi hi ha 36.149 ha forestals arbrades (arbrat clar + arbrat dens), el que representa el 57 
% del territori (veure taula 5). 
 

Taula 5. Tipus de cobertes de l’àrea d’estudi 

Tipus de coberta 
MCSC-4 

Superfície (ha) 

Arbrat                36.149    

Improductiu artificial                 13.058    

Conreus                   7.321    

Matollars                   4.306    

Prats i herbassars                   1.727    

Improductiu natural                       638    

Aigües continentals                         33    

TOTAL    63.232   
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Pel present estudi, tal i com es descriu al punt 2.2, s’ha aplicat una màscara generada a partir 
de dades Lidar de l’any 2016 per a diferenciar les zones arbrades de les no arbrades, 
independentment del tipus de coberta, i s’han exclòs les zones no arbrades, centrant l’estudi 
en les cobertes de la taula 6, segons el MCSC-4 de 2009. Com es pot apreciar, hi ha 4.196 ha 
d’improductiu artificial corresponent a zones d’interfase urbano-forestal que són arbrades, així 
com 1.662 ha de matollar classificat el 2009, que segons les dades Lidar del 2016 ja té una 
alçada superior als 3 m, motiu pel qual se les ha considerat zones arbrades. De la mateixa 
manera, hi ha 1.355 ha de conreus, prats i improductiu natural que han evolucionat a una 
massa boscosa de més de 3 metres d’alçada i també s’han inclòs. El total d’aquestes 7.212 ha 
no classificades com a zones arbrades segons el MCSC de 2009, s’han classificat com a 
zones arbrades amb vegetació superior als 3 m a partir de les dades Lidar del 2016, però 
actualment no es disposa d’informació suficient per a definir-ne l’espècie principal: 
 

Taula 6. Tipus de cobertes objecte d’estudi 

Cobertes MCSC-4 (nivell 1) Cobertes MCSC-4 (nivell 5) Superfície (ha) 

Arbrat 

Pineda de pi pinyer            10.975    

Sureda               8.919    

Alzinar               8.387    

Pineda de pi blanc               1.325    

Roureda               1.231    

Plantacions de caducifolis                  824    

Pineda de pinastre                  600    

Castanyeda                  360    

Boscos de ribera                  332    

Plantacions de coníferes                  298    

Altres caducifolis                   143    

Improductiu artificial                4.196    

Matollars                1.662    

Conreus                   874    

Prats i herbassars                   409    

Improductiu natural                      71    

TOTAL             40.606   

 
 

4.2 Resultats classificació EVI 

S’han analitzat els valors EVI de les 40.606 ha per les imatges dels tres anys, si bé la classe 1 
de la classificació en 7 nivells (valors < 0.18 – 0.19) corresponent a cobertes sense vegetació, 
s‘ha inclòs a la màscara de no vegetació arbrada generada a partir de les dades Lidar de 2016 
per tal de facilitar la interpretació de les dades. Les superfícies classificades com a cobertes 
sense vegetació, són zones amb alçades superiors a 3 m que poden variar lleugerament entre 
anys degut a canvis de les cobertes del sòl com moviments de terres, instal·lació d’hivernacles 
o fins i tot tallades sanitàries d’alta intensitat. 
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Tal i com s’explica a l’apartat 2.4.1 s’han realitzat dos tipus de classificacions: l’una amb 6 
nivells de classificació (taula 7) i l’altre simplificada i més operativa agrupant els nivells més 
pròxims en 3 nivells (taula 8).  

Les variacions del total de superfície de les taula 7 i 8 són degudes a la incorporació de la 
classe “Cobertes sense vegetació” en la màscara per a diferenciar zones arbrades de les no 
arbrades, i aquestes variacions són atribuïbles a modificacions de les cobertes del sòl entre els 
anys analitzats. 

 

Taula 7. Resultats del nivell d’afectació amb classificació de 7 classes de tota l’àrea d’estudi 

Classe Descripció nivell d’afectació 
2015 2016 2017 

Sup. (ha) % Sup. (ha) % Sup. (ha) % 

1 No vegetació 4.649 11% 4.480 11% 4.532 11% 

2 75 - 100 % de vegetació seca 776 2% 828 2% 562 1% 

3 25 - 75 de vegetació seca 2.004 5% 2.137 5% 1.564 4% 

4 Màxim un 25% de vegetació seca 3.722 9% 3.202 8% 2.854 7% 

5 Arbres aïllats secs 4.985 12% 4.635 11% 3.881 10% 

6 Vegetació menys vigorosa 3.976 10% 3.847 9% 3.851 9% 

7 Vegetació vigorosa 20.493 50% 21.477 53% 23.363 58% 

TOTAL 40.606  40.606  40.606  
 
 

Taula 8. Resultats del nivell d’afectació amb classificació de 3 classes de les zones boscoses 

Classe Descripció nivell d’afectació 
2015 2016 2017 

Sup. (ha) % Sup. (ha) % Sup. (ha) % 

1 
MOLT AFECTAT 

Masses boscoses afectades amb més 
d’un 25 % de vegetació seca 

2.780 8% 2.965 8% 2.126 6% 

2 
AFECTAT 

Masses boscoses afectades amb 
menys  d’un 25 % de vegetació seca 

8.708 24% 7.837 22% 6.735 19% 

3 NO AFECTAT 
Masses boscoses vigoroses 

24.469 68% 25.324 70% 27.213 75% 

TOTAL 35.957  36.126  36.074  
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Figura 9: Gràfic de l’evolució de l’afectació del decaïment per anys 

 
 
Pel que fa el mapa del decaïment 2015-2017, es contemplen totes les zones on hi ha hagut 

afectació durant els 3 anys analitzats, si bé no es tenen en compte variacions en les cobertes 

forestals com els treballs silvícoles. La variació del total de la superfície classificada és fruit de 

la superposició de les 3 màscares dels 3 anys analitzats. 

 

Taula 9. Resultats del nivell d’afectació del Mapa del Decaïment 2015-2017 

Classe Descripció nivell d’afectació Sup. (ha) % 

1 
MOLT AFECTAT 

Masses boscoses afectades amb més 
d’un 25 % de vegetació seca 

4.057 11% 

2 
AFECTAT 

Masses boscoses afectades amb menys  
d’un 25 % de vegetació seca 

9.276 26% 

3 NO AFECTAT 
Masses boscoses vigoroses 

22.071 62% 

TOTAL 35.404  
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Figura 10: Exemple de classificació a Can Jalpí (Arenys de Munt), on vist el nivell d’afectació, es va 
realitzar una tallada sanitària la primavera de 2017, motiu pel qual la imatge en infraroig de Sentinel-2 de 
2017 s’aprecia un canvi en els valors de l’infraroig (tonalitats menys vermelloses a la zona actuada); el 
resultat de la classificació mostra alguns espais blancs fruit de les clarianes del bosc després de 
l’actuació silvícola, i al tractar-se d’una imatge de l’estiu (només dos mesos després de l’actuació) els 
valors classificats estan molt influenciats pel sòl descobert: 
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En l’anàlisi de la detecció de canvis entre anys consecutius, els resultats es mostren a la taula 
10: 
 

Taula 10. Resultats de l’anàlisi de la detecció de canvis 

Classe Descripció nivell d’afectació 
2015-2016 2016-2017 

Sup. (ha) % Sup. (ha) % 

-1 Millora del vigor de la vegetació 2.665 7% 3.257 9% 

0 Sense canvi 30.762 86% 31.562 88% 

1 Empitjora el vigor de la vegetació 2.207 6%          935 3% 

TOTAL 35.634  35.754  
 
 
 
 

 
Figura 11: representació de l’evolució dels canvis entre anys consecutius 

 
 
Centrant l’anàlisi únicament a les cobertes classificades com a pinedes de pi pinyer, segons el 
Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya 2009, els resultats són els que es mostren a la taula 
11.  
 

Taula 11. Resultats de la classificació pel pi pinyer segons MCSC 

Classe Descripció nivell d’afectació 

2015 2016 2017 

Sup. 
(ha) 

% 
Sup. 
(ha) 

% Sup. (ha) % 

1 Masses boscoses afectades amb 
més d’un 25 % de vegetació seca 

 1.290    12%  1.508    14%  904    9% 

2 Masses boscoses afectades amb 
menys  d’un 25 % de vegetació seca 

 4.775    46%  4.258    41%  3.859    37% 

3 Masses boscoses vigoroses  4.288    41%  4.681    45%  5.686    54% 

TOTAL  10.353      10.447      10.449     
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4.3 Validació dels resultats 

S’ha realitzat una validació dels resultats comparant els resultats del mapa de decaïment de 
l’any 2017 amb el treball de camp realitzat pels tècnics de la DiBa i el suport de la l’OrtoXpress 
de l’ICGC del 2017. 
  
Les dades de camp provenen d’un total de 59 parcel·les inventariades en tota l’àrea d’estudi. 
La distribució de les parcel·les es corresponen a un mostreig semi dirigit, on, la ubicació de 
cada parcel·la és dirigida dins a la zona arbrada homogènia segons l’estudi de 2016 (rodals de 
la mateixa classe amb una superfície superior a les 0,5 ha) i pròxima a la xarxa viària, dins una 
quadricula de 2x2 Km. A les quadrícules sense rodals arbrats de més de 0,5 ha homogenis, no 
s’hi ha localitzat cap parcel·la. 
De les 59 parcel·les, n’hi ha 6 que han quedat excloses per situar-se fora de  la massa 
boscosa (màscara utilitzada del MCSC 2009), quedant en un total de 53 les parcel·les 
utilitzades en la validació. És una primera mostra per avaluar els resultats des del camp però 
no representa una mostra estadísticament significativa ja que l’esforç en recursos al camp 
hauria sigut molt més alt i difícil d’assumir. 
 
L’inventari de camp es va realitzar entre el 19 de setembre i el 17 d’octubre de 2017, entre 2 i 3 
mesos després de l’adquisició de la imatge Sentinel-2 (17/07/2017), per tal d’assegurar la 
mínima variació en el vigor de la vegetació analitzada. Respecte a l’OrtoXpress de l’any 2017 
ha estat visualitzada en fals color infraroig per detectar millor les alteracions de la vegetació.  
 
Un cop visitats tots els punts en el camp i supervisats amb l’ortoXpress es comprova que 
aproximadament el 85% dels punts es va classificar de forma correcte l’EVI en el mapa de 

decaïment del 2017. La resta de punts són confusions entre classes en zones de trànsit de 
l’afectació o zones on la presència de petites pistes forestals (inferiors a l’àrea mínima de la 
màscara de no bosc) que afecten a la radiometria final del valor del píxel.  En la taula 11 es 
resumeix els principals resultats del control de qualitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Estudis similars (Hoshino, 2018) (Otsu, 2018) realitzen mapes a partir d’imatges de satèl·lit, 
treball de camp, imatges en UAV, etc.  per determinar decaïments forestals a partir d’índexs de 
vegetació també amb bons resultats. Aquests tipus d’estudis indiquen que les tècniques en 
teledetecció estan avançant de forma creixent en el seguiment del decaïment en les masses 
forestals 
 
 
 
 
 

Mesures Nombre de punts % 

Punts de control inicials  59  

Punts fora dels boscos 6  

Punts avaluats 53  

Punts correctes 45 84,9 % 

Punts incorrectes o dubtosos 8  
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5 Conclusions 

 
L’aplicació de l’índex EVI per als tres anys ha introduït algunes de les millores que es 
proposaven en l’estudi anterior, en concret, la detecció més actualitzada de l’àrea boscosa per 
als anys d’estudi amb dades d’altura del Lidar de l’ICGC i la introducció de les correccions 
topogràfiques durant la correcció atmosfèrica de les imatges Sentinel-2.  Els resultats han 
demostrat una millora global en la identificació del decaïment, confirmant les zones afectades 
durant el període 2015 a 2016.  
 
Per comprovar la qualitat dels resultats de l’EVI s’ha realitzar un treball de camp a finals d’estiu 
del 2017 i s’ha interpretat de les imatges infraroges OrtoXpres del 2017 per validar el mapa de 
decaïment del darrer any, el 2017. Tot i que la mostra no és representativa estadísticament 
pels pocs punts validats els resultats han estat prou bons amb un 85% d’encert.  
 
Es confirma la percepció de que l’estat puntual de la vegetació en cada imatge pot influir en els 
resultats globals de l’índex. En aquest sentit és molt clara la recuperació de la vigor dels arbres 
en algunes zones del 2017 on la sequera ha disminuït.  
 
Els dos mapes de canvis poden ajudar a interpretar les zones de decaïment o recuperació dels 
arbres al llarg dels tres anys.  
 
Analitzant els resultats comparatius dels tres anys, malgrat les variacions són lleus, les 
tendències apunten a: 

 Una lleu disminució de la classes 1 > el 2017 hi va haver menys mortalitat 

 Una lleu disminució de la classe 2 >  les afectacions aïllades tendeixen a la baixa des 
del 2015 

 Un lleu augment de la classe 3 > la vegetació verda i vigorosa augmenta, en molts 
casos fruit dels treballs silvícoles de tallades sanitàries realitzats 

 
L’evolució del decaïment es podrà anar interpretant millor a mida que s’afegeixin noves dades 
anuals dels propers anys. En cas de seguiment del projecte, el pròxim càlcul es farà usant la 
mateixa metodologia emprada en el present estudi, ja que es considera prou consolidada per 
obtenir bons resultats.  
 
 

6 Tasques futures recomanades 

 
Per validar aquest estudi i, si s’escau,  millorar-lo,  es proposen tasques prioritàries i altres 
d’opcionals per tal d’aprofundir en el coneixement del decaïment.  
 
Les propostes prioritàries serien: 
 

1. Seguiment meteorològic de l’àrea d’estudi, especialment conèixer l'evolució de la 
temperatura, les precipitacions i la humitat relativa. 

2. Seguir la mateixa metodologia per estudiar el comportament dels boscos del 

Maresme i rodalies en els propers anys. 
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3. Estudi dels usos del sòl del MCSC 1956 en les zones més afectades per tal d’analitzar 

la possible correspondència de les zones més afectades amb usos anteriors no 
forestals. 

4. Valorar la realització del control de qualitat de l’EVI anual a partir de les imatges del 
servei OrtoXpress de l’ICGC si les imatges volades són de l’estiu. Aquest control de 
qualitat aportaria un estalvi els costos del treball de camp.  

 
Les propostes opcionals serien: 
 

1. Classificació multiespectral de totes les bandes del Sentinel-2, per cercar alguna 

característica pròpia de les masses boscoses en decaïment. 
2. Radiometria de camp: Obtenir informació espectral mitjançant un radiòmetre de camp   

per interpretar millor les dades espectrals del Sentinel-2.   
3. Considerar la detecció tèrmica remota per obtenir les diferències entre vegetació 

saludable i malalta.  
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