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1.- INTRODUCCION

La existencia de incendios forestales en Catalunya es un hecho que
se repite anualmente, principalmente durante los meses de verano, Yy que

afecta a superficies importantes del territorio. So6lo entre los afios 1979

y 1983, segﬁn los datos de la Direccidé General del Medi Rural (DGMR),
quemaron 109022 ha de espacios forestales, extension que representa

6.09% dei total forestal de Catalunya.

El Institut Cartogréfic de Catalunya (ICC), basandose en

experiencia en el tratamiento de imégenes digitales, se incorporé, via
NPOC-ESPANOL (CONIE), a la operacidén internacional "Proyectos Piloto
1984", operacion promovida por la Agencia Espacial Europea (ESA), con la
finalidad de wusar 1los datos captados por el sensor TM del satelite
LANDSAT-5 para ‘estudiar las areas forestales quemadas durante el verano de

1984. De esta forma su proposicion consistio en realizar este estudio con

una metodologia semiautomatica que no requiere el enorme esfuerzo

personal y de dedicacion que precisa la metodologia tradicional.

2.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La finalidad primaria consistio en detectar los incendios forestales
producidos en Catalunya durante el verano de 1984, a partir del
tratamiento de los datos captados por el sensor TM. A su vez, como que el
estudio se planted con informacidn multitemporal obtenida antes y después

del verano, los resultados se podrian referir incluso a hectareas

destruidas de las distintas comunidades afectadas.
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De la consecucion de estos objetivos se derivarian otros secundarios,
como sentar las bases para sucesivos estudios de dinamica de los espacios
forestales, tales como los relacionados con los procesos de regeneracion
de las superficies quemadas o con su erosién. Ademas, la informacion
digital de 1984 nos permitiria conocer en cierto modo el estado de los
bosques y esta informacién se podria intercalar con otras con el fin de
generar productos de trabajo para diversas actividades con competencias
sobre los bosques, como por ejemplo las conectadas con la planificacion

territorial o con los servicios de prevencion de los incendios.
Un Gltimo objetivo ha consistido en promover el uso de las imagenes

captadas por los satélites, concretamente sobre Catalunya, para la

realizacién de diversos proyectos.

3.- DATOS UTILIZADOS

3.1- Datos Multiespectrales

Para efectuar el presente estudio ha sido preciso utilizar dos juegos
de cintas magnéticas de antes y de después del verano. La eleccion de las
imagenes se ha realizado a partir de la consulta de la coleccidén de
"quick-looks" que posee el ICC y que abarca todas las imagenes LANDSAT
registradas sobre Catalunya desde 1975. Esta eleccidén se ha basado en la
fecha de registro y en la minima presencia de nubes. La limitacion
impuesta sobre el numero de cintas disponibles para el estudio ha
determinado la seleccion de algunas imadgenes que no eran las mas
adecuadas, asi como la imposibilidad de obtener “todo el territorio

desprovisto de nubes.

Para cubrir esteramente Catalunya fueron precisos diez cuartos de
imagen TM para cada juego de primavera y de otofio. Definitivamente, las

imagenes escogidas fueron las siguientes:

Cuarto Fecha Cuarto Fecha
197/31 n=-3==—====—-- 3/06/1984 198/30 n=3========= 1/11/1984
198/31 n-3,4----—- 10/06/1984 198/31 n-1,2,3,4---1/11/1984
198/32 n-l-------- 10/06/1984 198/32 n=l-==m—m——— 1/11/1984
197/31 n-1,2-====-= 5/07/1984 197/31 n-1,2,3,4--12/12/1984
198/32 n-l-------- 28/07/1984 Y97 /3T m=Pem—mmmas 26/11/1984
198/31 n=~3======== 28/07/1984 198/31 n=2~======= 26/06/1984




3.2- Otros Datos

Para intentar discriminar entre las superficies afectadas de
matorrales y las de bosque en algunos incendios producidos antes del
registro de las imagenes del primer juego de cintas, se ha dispuesto de
fotografias en blanco y negro realizadas a distintas escalas y en afios
cercanos al del estudio. Igualmente se ha usado con esta finalidad la
serie 1:50000 de Mapas de Cultivos y Aprovechamientos, editados por el

Ministerio de Agricultura.

Como base cartografica de referencia para la correccion de la
geometria de las imagenes, se han usado mapas topograficos nacionales
(MTN) de escalas 1:50000 y 1:25000. Estos mapas han servido, ademas, para
reconocer las imagenes visualizadas en la pantalla del sistema de

representacién, y como soporte de los resultados editados.

Ademas, como guia de los lugares donde aplicar el proceso de
tratamiento digital, asi como fuente de referencia o de contraste de los
resultados de este tratamiento, se ha usado la relacidén de los Partes de
Incendios de la Direccid General del Medi Rural, vy los de la Direccid

General de Prevencié i Extincié d'Incendis i Salvaments.

Para la fase de edicidn de resultados también se ha utilizado el

archivo comarcal digital de Catalunya, construido en el mismo ICC.

4.- EQUIPO UTILIZADO

El equipo instrumental disponible en el ICC para realizar este
trabajo esta constituido por una unidad central de proceso VAX11-780 con
4MB de memoria central, con el sistema operativo VMS y las utilidadeg
usuales. Se poseen, ademas, dos unidades de cinta magnética de 800/1600
bpi y dos unidades de disco de 300MB cada una. El sistema de
representacion es un COMTAL SYSTEM ONE/20 con 512x512x28 bits de memoria
para almacenar graficos e imagenes. Excepto este ultimo dispositivo, los

restantes han sidc utilizados en tiempo compartido con las demas

necesidades del ICC.

El ‘“"software" de tratamiento de imagenes digitales esta formado por
unos 50 programas y 25500 lineas de codigc FORTRAN desarrollados en el

Centre de Calcul de la Universitat Politécnica de Catalunya (CCUPC),
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programas que han sido modificados y ampliados en el mismo LEE:
Actualmente se encuentran totalmente documentados y editados en tres

volumenes como "Aplicacion RS".

5.- METODOLOGIA DESARROLLADA

Con motivo de usar informacion multitemporal, se produjo un intervalo
de tiempo entre la adquisicidén de los dos juegos de cintas que, en cierto
modo, condicioné el desarrollo del trabajo. Las etapas en que quedd

estructurado fueron:

5.1- Etapa de busqueda de los puntos de control (PC) para corregir
geométricamente las imagenes TM del primer juego de cintas al

" sistema de coordenadas UTM.

5.2- Etapa de analisis radiometrico de los efectos de los incendios
acaecidos en los primeros meses del afio, para establecer los
canales espectrales o combinaciones de canales mas adecuadas

para detectarlos.

5.3- Etapa de correccion de la geometria de las imagenes del segundo
juego de cintas respecto a la del primero, vy formacion de los

archivos multitemporales.

5.4- Etapa de deteccion y cuantificacion de las areas devastadas por

los incendios, a partir de los archivos multitemporales.

De estas cuatro etapas, las dos primeras se realizaron con
anterioridad a la entrega de las imagenes correspondientes al segundo

juego de cintas.

En el estudio se efectuaron, independientemente, dos etapas de
correccion geométrica. En la primera (5.1) se buscaron de forma
supervisada series de 15 a 20 PC por cuarto de imagen TM, usando los mapas
1:50000 y 1las represéntaciones en falso color, y se consiguieron 10
archivos con las coordenadas de los PC referidas a los sistemas UTM vy
LANDSAT, uno por cuarto de cinta, y se establecid para cada uno el
polinomio de transformacion que mejor los ajustaba. En todos los casos se
procedié a un examen de la correccién, eliminando e incorporando algunos PC

hasta que 1los errores de localizacién asociados a los puntos de control




fuesen siempre inferiores a un pixel.

Una vez recibido el segundo juego de cintas magnéticas,
correspondiente al otofio, se procedio (etapa 5.3) al establecimiento de
los otros diez polinomios de transformacion para corregir la geometria de
cada cuarto de imagen de otono respecto a la de su homologo registrado en
primavera. Si bien el proceso se inicié con algoritmos de calculo
automatico de PC a partir del estudio de la correlacion entre _imégenes
homologas, por pertenecer las imagenes a epocas muy distintas en las que
el estado fenologico de la vegetacion era muy diferente, no se obtuvieron
resultados aceptables y se decidio utilizar el método manual para la

identificacién de los PC.

Las aplicaciones de estos nuevos diez polinomios a las imagenes de
otofio las transformé a la geometria de sus imagenes homologas de
primavera, y posibilitdé 1la formacion de los archivos multitemporales.
Posteriomente estos archivos serian corregidos al sistema UTM utilizando

los polinomios originados en la primera fase.

Antes de la recepcién del segundo juego de imagenes, se inicio el
estudio de los efectos radiométricos causados por los incendios acaecidos
en los primeros meses del afio, en relacion a la respuesta espectral de la

vegetacion (etapa 5.2).

Uno de los incendios estudiados en esta fase fue el que ocurrié el
dia 10 de febrero, en el término municipal de Tordera, y que afecto a mas
de 1000 ha predominantemente de bosque. En definitiva resultoé ser el
incendio que destruyo mas superficie arbolada de Catalunya en el ano 1984.

Para su analisis se usé la imagen TM 197/31 registrada el dia 3 de junio.

Las conclusiones de este estudio, corroboradas en otros incendios,

pueden resumirse en las siguientes:

a.-La representacion en falso color construida con los canales 4,5,7
permite determinar visualmente con toda claridad las extensiones

forestales quemadas.

b.-El efecto radiométrico del incendio consiste en aumentar la
respuesta espectral registrada en todos los canales excepto en el
canal 4 que la hace disminuir. Este efecto es consecuencia de 1la

eliminacion de 1la clorofila (por lo que se pierde el maximo de
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reflectancia en el canal 4, y la absorcion en los canales 1 y 3) y
del contenido en agua de las hojas (eliminando la absorcion en los
canales 5 y 7). En la tabla 1 se indica la reflectancia, pixel a
pixel, de una subescena situada en la area de Tordera que fue

parcialmente afectada por el incendio.

linea 282
columna 3021 3022 3023 3024 3025 3026 3027 3028 3029 3030 3031

CANAL
il 113 117 115 1i4 115 116 119 122 123 120 119
2 45 46 46 45 46 46 49 52 50 49 49
3 44 45 45 44 49 51 53 59 56 55 52
4 i 69 68 65 58 57 57 61 59 57 55
8 68 66 ‘68 65 73 80 81 97 103 94 94
6 98 98 98 98 105 105 105 105 110 110 110
7 27 30 29 30 37 42 45 54 59 55 55
linea 283

columna 3021 3022 3023 3024 3025 3026 3027 3028 3029 3030 3031

CANAL
X 111 112 116 110 116 121 119 125 121 118 119
2 45 46 46 44 48 49 50 53 50 48 49
3 43 43 46 41 49 53 53 61 58 52 52
4 67 67 66 63 59 56 58 63 59 56 57
5 66 68 75 69 67 82 82 99 101 91 86
6 98 98 98 98 104 104 104 104 107 107 107
7 30 31 36 28 35 46 47 58 59 54 54

Tabla 1.- Respuesta espectral de los pixels de la subescena
A. El area gquemada empieza aproximadamente a
partir de la columna 3025. Obsérvese el cambio en
la signatura espectral, tal como se comenta en el

apartado b.

c.-Basta wusar 1las combinaciones de canales C3/C4 y C5/C4 como
variables en el archivo a clasificar para diferenciar

correctamente las areas quemadas de las no quemadas.
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Una vez recibido el segundo juego de cintas y tras construir los
archivos multitemporales, se inicié la fase de deteccion y cuantificacion
de las areas quemadas (etapa 5.4). En pricipio era factiblel diferenciar
las diversas coberturas vegetales afectadas pues si bien la informacion
multiespectral registrada despues de los incendios permitiria separar las
extensiones quemadas de las no quemadas, la registrada con anterioridad a
los incendios deberia posibilitar la diferenciacion entre las cubiertas
vegetales todavia existentes. Una vez comprobados ambos aspectos se inicio
una fase de estudio con vistas a minimizar el numero de variables

necesarias en el archivo multitemporal.

Como ejemplo de este analisis se expone el estudio del incendio que
ocurrié el dia 15 de septiembre en el término municipal de Vandellos. Este
incendio afecté a unas 4250 ha, principalmente de matorrales con pino
blanco muy disperso vy, finalmente, resulto ser_el que afectd a mas

superficie forestal de Catalunya.

Los datos espectrales que se usaron fueron captados los dias 10 de
junio y 1 de noviembre y corresponden a la imagen TM 198/32. En la figura
1 se representa el falso color generado con los canales 4,5,7 registrados
después del incendio. Claramente puede distinguirse la extension afectada
en contraste con la no afectada que se observa en tonalidades rojizas. Una
vez construido el archivo multitemporal, se estudié la respuesta espectral
de pixels situados en areas afectadas y no afectadas por el incendio. En
el grafico 1 se representa esta respuesta para seis pixels, tres de los
cuales se localizaron en areas que resultaron quemadas y los otros tres en

areas que no fueron alcanzadas por las llamas.

A consecuencia del resultado obtenido, se decidio conservar en el
archivo multitemporal definitivo, unicamente los canales 4 y 5 de la
imagen anterior al incendio, asi como las combinaciones de los canales

C3/C4 y C5/C4 de la imagen posterior al mismo.

En la figura 2 se representa ®1 archivo multitemporal en el falso
color derivado de las combinaciones C3/C4 y C5/C4 de despues del incendio

y del canal 4 de la imagen obtenida antes de producirse el hecho.

Para poder cuantificar las diversas cubiertas forestales quemadas se
procedio a clasificar este archivo con un clasificador basado en la
distancia euclidea y se obtuvieron 22 clases espectrales, 9 de las cuales

identificaban las areas afectadas (en marron y en rojo en la figura 3
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Grafico 1l.-Respuestas espectrales de seis pixels, registrada

por los canales TM 3,4,5 y 7. En a corresponden
a la imagen de antes del incendio, vy en b, a la
de después del incendio. Los pixels 4,5y 6 se

situaron fuera del area quemada, y los pixels

1,2 y 3 en su interior.

segun correspondan a matorrales o a bosque, respectivamente), y el resto a

otras categorias sin interés en el estudio (areas urbanas, bosque,

matorral, agua, etc).

La cuantificacion de las extensiones quemadas se realizo a partir del
numero de pixels afectados y considerando la superficie de un pixel igual

a 30m x 30m. En la tabla 2 se muestran las hectareas obtenidas y se

comparan con la evaluacion efectuada con la metodologia tradicional.

Tras comprobar con otros incendios ocurridos entre las adquisiciones
de los dos juegos de cintas que la metodologia desarrollada era viable, se
inicio el estudio sistematico de todos los incendios producidos durante el

varano de 1984 en Catalunya.




Segﬁn tratamiento Sequn datos

datos LANDSAT-TM oficiales
AREA DE BOSQUE 4859 pixels !
QUEMADO 437.3 ha 560.0 ha
AREA DE MATORRAL 37403 pixels
QUEMADO 3366.2 ha 3690.0 ha
TOTAL 3803.5 ha 4250.0 ha

Tabla 2.- Resumen de las superficies forestales afectadas
por el incendio de Vandellds, segun el resultado
del tratamiento de datos multitemporales del

sensor TM, y segun los datos oficiales.

Basicamente la linea que se ha seguido para cada incendio comenzaba
con la creacion, a partir de los datos registrados en otofio, de un archivo
que contenia la extensidn quemada. Para ello se usaban las referencias
geogréficas anotadas en los comunicados de la DGMR para situarlo en los
mapas y conocer sus coordenadas UTM aproximadas. Con estos datos, vy
utilizando los polinomios de transformacion correspondientes, se obtenian
sus coordenadas LANDSAT referentes a las dos imagenes digitales homologas
y se procedia a generar los dos archivos. La visualizacion del archivo
posterior al incendio en el falso color originado con los canales 4,5,7
permitia, seguidamente, concretar ¢ area de interés y conocer las

coordenadas LANDSAT que la registraban en las dos imégenes homélogas.

A continuacién se procedia a corregir la geometria del archivo de
después del incendio respecto a la del de antes del incendio, usando el
polinomio de transformacion correspondiente. Una vez los dos archivos
poseian la misma geometria, se construian dos nuevos archivos con las
variables C3/C4 y C5/C4 del de después del incendio, y con los canales 4 y
5 del de antes del incendio, vy se unian para constituir el archivo
multitemporal que posteriormente era corregido al sistema de coordenadas
UTM. Seguidamente, se 1iniciaba el proceso de clasificacién del archivo

multitemporal usando un clasificador basado en la distancia euclidea.

Para la formacion de los grupos espectrales, esto es, para
identificar cada clase como un tipo determinado de uso del suelo, se
estudiaba la distribucion espacial de sus pixels visualizando su

representacién , Yy se analizaban sus caracteristicas espectrales. Con este
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procedimiento se llegaba, finalmente, a agrupar las diversas clases en
escasos grupos, principalmente de bosque quemado y de matorrales quemados,

y se les asignaba a cada uno de ellos un cclor caracteristico. '

La Gltima etapa se limitaba a calcular las hectareas correspondientes
a las superficies forestales afectadas por los incendios, a partir del
numero de pixels implicados, y tomando como area de un pixel los 30m x 30m

nominales.

A pesar de gue la metodologia expuesta fue la basica, en algunos
casos se tuvo que actuar de manera distinta, principalmente cuando los
incendios se habian producido en areas de montafia con pastos y matorrales.
En estos casos, ya que en la segunda fecha de registro de la informacion
multiespectral la vegetacion se encontraba seca, se producia una

coincidencia espectral entre su respuesta y la de las areas quemadas.

Cuando se producia esta situacion, si la referencia geogréfica del
incendio resultaba ser lo suficientemente adecuada como para poderlos
localizar en los mapas de referencia e identificarlos inequivocamente en
las representaciones en falso color, se procedia a una segmentacién de la
imagen, o formacion de una mascara, digitalizando el contorno de la
extension quemada sobre la imagen de después del incendio. De esta forma
se construia un archivo con los pixels afectados, independiente del
formado por el resto de pixels no afectados, y ambos se clasificaban por
separado solucionandose, por lo tanto, el problema de la coincidencia

espectral.

A pesar de que originariamente el estudio se referia a los incendios
ocurridos durante el verano, a medida que avanzaba el proyecto nos
encontramos con que para otros incendios acaecidos en otros meses
poseiamos informacidn multiespectral y oficial, y que era interesante

incorporarlos en el estudio.

Como consecuencia de esta ampliacién, la metodologia desarrollada
tampoco resulto ser la mas adecuada, © y para el analisis de los incendios
producidos antes de 1la captacion del primer juego de cintas se uso,
exclusivamente, la informacion digital registrada en una sola fecha,
principalmente la correspondiente a la primavera, si bien en algunos casos
se utilizo la de otono para solucionar algunas confusiones espectrales o

por la presencia de nubes en la imagen homéloqa.




6.- RESULTADOS OBTENIDOS

Antes de presentar un resumen de los vresultados, es preciso

justificar el umbral de superficie quemada que se ha usadc de partida en

la deteccion de los incendios. Con la resolucion de 30 m no todos los
incendios son detectables, siné solo  los que presentan unas
caracteristicas determinadas. Asi, por ejemplo, la mayoria de los que

habian afectado a mas de 5 ha se podian detectar, pero los que presentaban
una superficie aproximada a este limite quedaban, en ocasiones,

desdibujados por la existencia de una entorno poco contrastado.

Por otro lado, la simple deteccidén de un incendio no significa que se
pueda realizar su cuantificacion, pues dependiendo de su superficie o de
su contraste, el numero de pixels impuros situados sobre sus limites puede
resultar muy elevado en relacién al de pixels puros. Ya que en el proceso
de clasificacion los pixels impuros dan lugar a clases espectrales
extrafias, tanto si se asignasen estas clases a la categoria de superficies
afectadas como si se hiciese lo contrario, se obtendrian unas valoraciones

de superficies equivocadas.

Por estos motivos se realizd una evaluacidén del coste que supondria
el intento de detectar los incendios inferiores a 10 ha, respecto a la
garantia de poderlos cuantificar, asi como respecto a la superficie que
representaban sobre el total destruido por las llamas. De aqui se dedujo
que el umbral de 10 ha era aceptable ya que, a partir de los datos de la
DGMR, se calculd que los 1incendios que sobrepasaban este limite
comprendian el 93.3% de la superficie forestal afectada. Este resultado,
junto con las consecuencias derivadas de los estudios efectuados sobre
incendios inferiores a 10 ha, nos llevd a considerar, definitivamente,
s6lo aquellos incendios que en los datos oficiales poseian una superficie

superior o igual a 10 ha.

En la tabla 3 se han resumido los resultados globales por provincias,
agrupando los incendios en cuatro categorias seqﬁn su extension anotada en
los partes oficiales. Para cada categoria se indica el numero de incendios
producidos y detectados, vy la superficie global que representan tanto a

partir de la valoracion oficial como de la obtenida en el tratamiento de

los datos TM.
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n-INCENDIOS EXTENSTON GLOBAL

Existentes Detectados Segun DGMK Sequn TM
BARCELONA
mas de 1000 ha 1 1 1407.0 ha 1188.00 ha
de 100 a 1000 ha 1 1 229.0 210.06
de 50 a 100 ha 1 1 80.0 68.04
de 10 a 50 ha 11 10 242.0 212.25
TOTAL 14 13 1958.0 ha 1678.35 ha
GIRONA
mas de 1000 ha 0 0 0.0 ha 0.0 ha
de 100 a 1000 ha 2 2 167.0 181.26
de 50 a 100 ha 0 0 0.0 0.0
de 10 a 50 ha 7 5 129.5 103.14
TOTAL 9 7 296.5 ha  284.40 ha
LLEIDA
mas de 1000 ha 0 0 0.0 ha 0.0 ha
de 100 a 1000 ha 1 1 100.0 52.65
de 50 a 100 ha 2 1 129.0 63.90
de 10 a 50 ha 10 6 214.0 122.85
TOTAL 13 8 443.0 ha  239.40 ha
TARRAGONA
mas de 1000 ha 1 1 4250.0 ha 3803.58 ha
de 100 a 1000 ha 5 5 1300.0 1146.51
de 50 a 100 ha 10 10 563.0 611.19
de 10 a 50 ha 16 15 296.0 273.60
TOTAL 32 31 6409.0 ha 5834.88 ha
TOTAL CATALUNYA 68 59 9106.5 ha 8037.03 ha

Tabla 3.- Resumen de las superficies forestales guemadas en 1984
en Catalunya. Se indican las extensiones globales que
comprenden las cuatro categorias, segun los datos de
la DGMR vy los resultados obtenidos del tratamiento

informatico efectuado.
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7.- DISCUSION DE LOS RESULTADOS

D¢ los 68 incendios producidos en Catalunya gque cumplian las
condiciones o limitaciones expuestas en el apartado anterior, se pudieron
estudiar 59. Los restantes no se pudieron detectar a causa de las

situaciones siguientes:

a.-Referencias UTM o geograficas de los comunicados oficiales,

incompletas o inexactas.

b.-Coincidencias espectrales entre las areas quemadas y las areas
agricolas sin vegetacién, o con areas de pastizales o matorrales
secos, asi como enmascaramiento de los incendios por las sombras

existentes en las imagenes de invierno.
c.-Presencia de nubes sobre las areas afectadas.

De estas situaciones, las dos ultimas estan directamente relacionadas
con las fechas del registro de las imagenes multiespectrales. En este
estudio concreto, por el hecho de tener que utilizar, en algunos casos,
imagenes de invierno, era de esperar que la segunda situacidén actuase de
una manera importante, perturbando el proceso de clasificacion. Con todo,
esto no es realmente un problema de la técnica o metodologia usada, sino
gue incluso con el mismo procedimiento se podria solucionar trabajando con
imagenes obtenidas en otras épocas del afno. Concretamente, una vez
conseguidas las imagenes correspondientes a la primavera de 1984, seria
factible repetir en los anos venideros el mismo estudio, wusando nuevas

imagenes registradas también en la primavera y compararlas con las

primeras.
En cuante al primer factor, es claro que con una referencia
geografica completa vy con unas referencias UTM correctas, se habrian

ahorrado muchas pérdidas de tiempo de localizacidn de los incendios en las
imagenes multiespectrales, e incluso los incendios no detectados por los
problemas de las confusiones espectrales se habrian podido detectar

mediante el procedimiento de formacion de mascaras.

El wuso de estas referencias contenidas en los "Partes de Incendios"
esta justificado porque si bien la deteccion se podria realizar a partir
de un estudio sistematico de todo el territorio, este proceso requeriria

unas disponibilidades de tiempo y de memoria de ordenador muy notables,
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que por otra parte serian injustificadas de dedicar ya que esta

informacion realmente existe para todos los incendios.

Con 1los incendios localizados, se han dado situaciones diversas.
Algunos de ellos, por afectar a provincias, términos municipales o incluso
a propietarios distintos, poseian dos o mas comunicados oficiales
diferentes, aunque realmente sélo existiese una area quemada. También se
didé el caso de incendios reproducidos de otro anterior que en la deteccion
espectral aparecian como uno s6lo. Un caso semejante se presentaba cuando
existian dos comunicados referentes a un mismo lugar y a una misma causa
que se repetia, como la combustidén incontrolada de basuras, aun cuando se
producian en dias distintos. En estos casos es evidente que si no se posee
una imagen digital registrada entre los dos acontecimientos, la deteccion

corresponde a la union de las superficies afectadas por los dos incendios.

Referente al estudio de discriminacidén entre los tipos de vegetacién
afectada por 1los incendios, han intervenido varios factores que han
condicionado los resultados obtenidos. En principio, esta identificacion
se basaba en la informacion multiespectral registrada con anterioridad a
los incendios, informacidn que se conservaba en dos de 1las cuatro
variables de 1los archivos multitemporales. Es evidente que para los
incendios que tuvieron lugar antes del primer registro, en principio esta

discriminacion no se podia efectuar usando la metodoiogia basica.

En cuanto a los incendios producidos entre las dos fechas de
registro, si afectaban a una sola categoria, segﬁn los partes oficiales de
la DGMR, el grupo espectral correspondiente era identificado por la misma.
Normalmente, si afectaban a la vez a bosque y a matorral, se podian
identificar las dos cubiertas por su respuesta espectral, siendo mas

elevada en la correspondiente a las zonas de matorrales.

Sin embargo no siempre ha sido posible diferenciar estas dos
cubiertas pues, en determinados casos, a causa de que las imégenes de la
segunda época correspondian a invierno, presentaban muchas sombras y era
muy dificil detectar, con exactitud, el perimetro de la area afectada Yo
mas aun, diferenciar las dos cubiertas. En otros casos, por el hecho de
que una de las dos superficies afectaba a poca extensién, no se la ha
intentado cuantificar a causa de las inexactitudes asociadas é los pixels

impuros.

Un ultimo punto que queda por comentar sobre los resultados obtenidos




esta en relacion con la cuantificacién de las superficies quemadas. Es
preciso exponer que las valoraciones en hectareas se han deducido
directamente a partir del numero de pixels implicados, y teniendo presente
la dimension nominal de un pixel como 30m x 30m. Los resultados son, pues,
una aproximacion a la realidad, ya que no se ha tenido en cuenta el
relieve. Sin embargo, esta incorreccion podra solucionarse en un cercano
futuro pues el mismo ICC esta estudiando la incorporacion del DTM a los

datos multiespectrales.

8.- CONCLUSIONES
La informacion multiespectral registrada por el sensor TM del
satélite LANDSAT-5 resulta adecuada para detectar y cuantificar las

extensiones forestales afectadas por los incendios.

El efecto radiométrico de los incendios se puede resumir como un
aumento de la reflectancia en todos los canales espectrales del sensor TM,
excepto en el canal 4, en el cual se produce una disminucion provocada por
la desaparicion de la clorofila. Los mejores canales para registrar los

incendios son los canales 3,4,5y 7.

Las combinaciones de canales C3/C4 y C5/C4 detectan con toda claridad
las areas forestales quemadas, en contraste con su entorno no afectado. La
combinacion en el falso color originado por los canales 4,5 y 7
representados en rojo, verde y azul, respectivamente, pone de manifiesto

el perimetro y la extension de los incendios.

La diferenciacion entre las superficies de bosque y de matorral,
afectadas por 1los incendios, se puede establecer con un proceso de
clasificacion a partir de un archivo multitemporal construido con las
cuatro variables siguientes: C3/C4 y C5/C4 de ura imagen posterior al

incendio, y C4, C5 de otra imagen anterior a el.

E1l uso de imégenes de finales de otofio o de invierno no resulta
demasiado adecuado por aparecer, precisamente en las areas montafiosas,
extensas superficies enmascaradas por las sombras originadas por el
relieve y por 1la reducida altura del sol sobre el horizonte. Ademas,
muchos espacios cubiertos de vegetacion natural y muchos campos agricolas
se encuentran secos en estas fechas del ano, ocasionando una respuesta

espectral similar a 1la de las areas forestales devastadas por los
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incendios. Es preferible, pucs, usar imagenes registradas en sucesivas

primaveras para efectuar este tipo de estudios con una secuencia anual.

La deteccion de varias clases espectrales dentro de una misma area
homogénea quemada hace suponer la existencia de correlaciones entre el
grado de afectacion producida por el incendio y su consecuencia espectral,

correlacion gque no ha sido posible analizar en este estudio.

Los requerimientos indicados anteriormente acerca de la exactitud,
en los comunicados oficiales, de la referencia geogréfica de los lugares
donde se producen los incendios, no invalidan en modo alguno este estudio.
En una nacién como Catalunya donde, por su extension y por su ordenacion
territorial, no existen lugares extremadamente dificiles de alcanzar, las
técnicas de percepcion remota no han de usarse para descubrir las areas
quemadas sino para ayudar a cartografiar y a cuantificar los espacios
afectados, sin precisar del enorme esfuerzo en cuanto a personal y a
dedicacion que requiere la metodologia tradicional. Ademas, una vez
efectuado el estudio para 1984, han quedado establecidas una serie de
bases que facilitaran su repeticion en afios consecutivos y, a la vez, sera
factible estudiar la dinamica de los espacios forestales gquemados en
relacion a su regeneracion o erosion, informacién que podré usarse como
orientacion de las actuaciones de repoblacién forestal o de planificacién

territorial.

9.- EDICION DE LOS RESULTADOS

Si bien un resumen de los resultados obtenidos ha sido expuesto en la
tabla 3, se ha decidido editarlos en tres formatos distintos, de acuerdo

con sus diversas posibilidades de utilizacion:

a.-Esquema de Catalunya a2 escala 1:1000000 con la limitacion comarcal
y la situacion geogréfica de los incendios mayores de 10 ha
producidos en el ano 1984. En este mapa se han diferenciado cuatro

categorias de incendios, de acuerdo con su superficie detectada:

-Incendios superiores a 1000 ha
-Afectando entre 100 y 1000 ha
-Afectando entre 5C y 100 ha

-Afectando entre 10 y 50 ha




b.-Cartografia 1:50000 de los principales incendios. Se ha
desarrollado la metodologia para representar los incendios sobre
la cartografia convencional a esta escala. Como ejemplo se incluye
el incendio de Tordera (figura 4). A partir de una imagen impresa
en banco y negro sobre papel a escala 1:50000, correspondiente al
resultado de la clasificacion radiométrica, se ha construido una
transparencia tramando en gris los pixels identificados como
superficies forestales quemadas, y se ha superpuesto al mapa MTN

adecuado.

c.-Tabla resumen de las superficies quemadas por comarca. Se indican
las extensiones globales detectadas sobre los incendios mayores de
10 ha, por lo que no se refiere a la totalidad de los incendios
producidos. La edicion de esta tabla ha supuesto la digitalizacion
de los contornos comarcales, y su superposicion a los archivos de
clasificacion, con posterior identificacion de todos los pixels
pertenecientes a las clases espectrales etiquetadas como espacios

quemados dentro de cada comarca.

10.- COLABORACIONES

Es preciso reconocer las colaboraciones prestadas por la Direccio
General del Medi Rural y por la Direccié General de Prevencidé i Extincio
d'Incendis i Salvaﬁents que nos han facilitado la informacion de sus
"Partes de Incendios" correspondientes al afio estudiado, asi como otras
informaciones altamente provechosas para la ejecucion del trabajo. Tambien
hemos de reconocer las ayudas prestadas por diversos negociados del mismo

iec que finalmente posibilitaron la edicion de los resultados.
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Fotografia 1. Imagen correspondiente a la zona de Van-
Jellds, segun la combinacion de los canales 4, 5, 7 del sen-
sor TM registrados el 1-11-84. En tonalidades azules se de-
iecta claramente el area afectada por el incendio del
15-9-84.

Fotografia 3. Resultado del proceso de clasificacion del
archivo multitemporal de la zona de Vandellos. Las ex-
tensiones quemadas se identifican en marrén y en rojo,
segun correspondan a matorrales y a bosque, respec-

Fotografia 2. Imagen en falso color de la misma zona an-
terior, generada a partir de las combinaciones C3/C4,
C5/C4 de la escena TM del 1-11-84 y del canal 4 de la es-
cena del 10-6-84.

Fotografia 4. Cartografia del area afectada por el incen-
dio del 10-2-84, producido en el término municipal de
Tordera. La extension detectada en el proceso como
quemada ha sido superpuesta al mapa n-365 de la se-
rie L del Servicio Geografico del Ejército. Reduccion fo-
tografica.
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