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RESUMEN

En este trabajo se presenta una comparacion deta-
llada entre cartografias de zonas quemadas efectuadas
mediante diferentes tecnologias en Catalufia (NE
Espaiia) en los dltimos 25 afios. Estas incluyen detec-
cién visual mediante perimetracion con helicéptero o
interpretacion de imdgenes de satélite en papel, asi
como deteccién automdtica mediante andlisis digital
de imagenes procedentes de sensores aerotransporta-
dos o embarcados en plataformas satelitares de dife-
rentes resoluciones temporales, espaciales y radiomé-
tricas. Los resultados muestran, a través de un indice
comparativo propuesto, la idoneidad de unas frente a
otras a la hora de plantear la reconstruccion de la his-
toria de fuegos de un territorio determinado.

PALABRAS CLAVE: cartografia zonas quemadas,
Landsat MSS, TM, NOAA, CASI, SPOT, CORINE.

ABSTRACT

In this paper we present a detailed comparison
among results from different burned area mapping
techniques applied on Catalonia (NE Spain) in the
last 25 years. We compared visual detection of fire
perimeter from helicopter or through satellite image
interpretation and automatic detection through digital
analysis of images both from airborne sensors and
from satellite platforms boarded in several platforms
having different temporal, spatial and radiometric
resolutions. Results showed up, by using a proposed
comparative index, the suitability of some techniques
against others when facing to reconstruct fire history
of a concrete region.

KEY WORDS: burned area mapping, Landsat MSS,
TM, NOAA, CASI, SPOT, CORINE.

INTRODUCCION

La metodologia desarrollada para la deteccién de
las superficies quemadas en Catalufia durante el
periodo 1975-1993 es una iniciativa para la recopi-
lacién de datos ante la falta de informacién geogra-
fica precisa sobre los incendios forestales (Salvador
et al., 2000). Sin embargo, no ha sido la tnica rea-
lizada. A lo largo de este periodo se han elaborado
diferentes cartografias temadticas, a diferentes esca-
las, algunas de las cuales incluyen las zonas que-
madas como una categoria mas. Este es el caso del
mapa de cubiertas y usos del suelo de Europa,
CORINE land-cover (CORINE, 1991), realizado
por diversas instituciones de cada pais, por encargo
de la C.E. sobre la base de las imdgenes Landsat
TM (Thematic Mapper) impresas a escala
1:100000. Sin embargo, es a partir del afio 1985
cuando comienza el interés por la realizacién de
cartografias especificas de superficies forestales
quemadas. En concreto, el primer esfuerzo provie-

ne del ICC (Institut Cartografic de Catalunya, ICC,
1984). Mediante el empleo de imdgenes del sensor
TM embarcado en la serie de satélites Landsat, se
propone una metodologia de deteccidon de superfi-
cies forestales quemadas a lo largo del afio 1984. En
el informe ya se mencionan algunas de las razones
por las cuales se hace necesario cartografiar los
incendios forestales, como son:

¢ ¢l conocimiento de la localizacion exacta,

* la cuantificacién del drea afectada, y

* el seguimiento a lo largo del tiempo de la evo-
lucién de estas zonas quemadas.

También se hace mencién de los «importantes
errores» que pueden derivarse de los métodos tradi-
cionales (fotointerpretacidn, perimetracién sobre el
terreno) a la hora de cartografiar los incendios
forestales.

En el afio 1992 y como resultado de los buenos
resultados obtenidos previamente, se realizd el
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Mapa d’incendis forestals de Catalunya (1986-
1990) 1:500.000, por parte del ICC (ICC, 1992a)
y la Direccié General del Medi Natural (DGMN)
de la Generalitat de Catalufia. Se representan en €l
los incendios forestales superiores a 50 ha ocurri-
dos en Catalufia entre los afios 1986 y 1990. Las
superficies quemadas se obtuvieron a partir del
tratamiento digital de datos multitemporales cap-
tados por el sensor TM del satélite Landsat-5
(Baulies et al., 1995). Se incluyen en este trabajo
incendios no detectados mediante las imdgenes
pero referenciados merced a los inventarios del
DARP (Departament d’Agricultura, Ramaderia i
Pesca de la Generalitat).

Desde el ano 1994, tanto el DARP como el ICC,
(éste por encargo del Departament de Medi
Ambient de la Generalitat, DMA), efectiian siste-
maticamente en Catalufia la cartografia anual de
zonas quemadas mayores de 50 ha (ICC, 1994). El
primero mediante la perimetracién con GPS (Glo-
bal Positioning System) desde helicoptero y el
segundo mediante clasificacién multiespectral (n-
dimensional Probability Density Function, nPDF,
Cetin, 1993) de imdgenes de SPOT (Satellite Pour
I’Observation de la Terre), CASI (Compact Airbor-
ne Spectrographic Imager) y TM (Baulies et al.,
1995). Los vuelos con CASI se planean para todos
los fuegos mayores de 50 ha una vez extinguidos.
Asf, s6lo se esperan errores en la determinacion del
drea y el perimetro para cada incendio, no de comi-
sion ni omisién (aunque naturalmente también
podria darse el caso).

Recientemente (ICC, 1998) ha aparecido una
nueva edicién del Mapa d’incendis forestals de
Catalunya. Esta vez se recogen los incendios ocu-
rridos entre 1986 y 1995 y ha sido elaborado a esca-
la 1:500000 por el ICC para la DGMN del DARP.
Se ofrece, ademds del mapa de los incendios fores-
tales superiores a 50 ha ocurridos en Catalufia entre
los afios 1986 y 1995, una cartografia de la evolu-
cién de las superficies de mas de 100 ha quemadas
entre 1986-1990. Se han utilizado imdgenes de los
satélites Landsat TM y SPOT, pero a partir de 1994
estos datos han sido completados con los obtenidos
por el sensor CASI, instalado en el avién Cessna
Citation I del ICC.

Ademds de las citadas se utilizaron los mapas de
usos del suelo de Catalufia de 1987 y 1992 realiza-
dos a partir de clasificaciéon multiespectral de ima-
genes multitemporales TM de 1987 y de 1992, del
satélite Landsat 5 (Vifias et al., 1989) a escala
1:250000 y la cartografia de incendios de mds de

2000 ha, obtenida a través del empleo del sensor
AVHRR embarcado en el NOAA11 (Fernandez et
al., 1997).

Los objetivos de este trabajo son la revision deta-
llada de las cartografias de zonas quemadas exis-
tentes y el andlisis de su precisiéon mediante una
comparacion entre cada uno de sus fuegos que per-
mita detectar las diferencias existentes asi como sus
posibles causas.

METODOLOGIA COMPARATIVA

Las cartografias comparadas para cada periodo se
muestran en la Figura 1.

Las variables utilizadas en la comparacién de las
diferentes cartografias fueron las siguientes:

— tamafio de cada incendio

— ndmero total de incendios

— diferencia en tamafio entre pares cartograficos

—n° (NIV), superficie media (SMIV) y médxima
de las islas de vegetacion (SXIV)

— n° (NS), superficie media (SMS) y maxima de
los focos secundarios (SXS)

— distancia mdxima alcanzada por los focos
secundarios (DM)

Los pardmetros espaciales contribuyeron a esta-
blecer la premisa comparativa

TM/ICC
US0OS92 ‘ ICC8690
MSS/CREAF
CORINE USOS87

1994

CASI/TM/SPOT
/ \

DARP/HCPT NOAA/AVHRR

Figura 1. Mapas tematicos y especificos comparados
para los periodos 1975-93 y 1994.

mediante la cual se atribuye a priori una mayor pre-
cisién en la cartografia de incendios cuanto mayor
sea el n° de focos secundarios e islas de vegetacién
(valores altos de los pardmetros espaciales). La figu-
ra 2 muestra un incendio cartografiado en el que
aparecen focos secundarios e islas de vegetacion.
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* Figura 2. Cartografia de un incendio ocurrido en 1994
que ilustra las islas de vegetacion (flecha discontinua) y
los focos secundarios o spots (flecha continua).

Ademads se propuso un indice de concordancia
(IC) basado en tales comparaciones de forma que
permite la comparacién independientemente del
nimero de cartografias comparadas asi como el
periodo que se compare.

El IC propuesto que varia entre 0 y 1 (mdxima
concordancia) se calcula de la siguiente forma:

___N&
(NB—1)-NV

donde N(+) es el nimero de valores positivos en
las tablas comparativas, NB es el nimero total de
bases cartograficas comparadas y NV el nimero
de variables empleadas en la comparacién. Para
su extraccion se elaboraron todas las tablas com-
parativas posibles tal y como se muestra en la
Tabla 1.

Mapa NS SMS SXS DM NIV SMIV SXIV

CORINE - + - + - + -
ICC8690 + () - o+ %) (%
-+ H) Y ) -
Usos92 - + + - + - -

+

USOS87 +(*)

Tabla 1. Comparacion de 4 mapas con respecto a la car-
tografia MSS/CREAF. Valores + implican mayores valores
de cada parametro. (*) diferencias significativas al 95% (t
de Student).

Aunque sigue siendo una forma de compara-
cién sélo vdlida para cartografias de la misma
fecha, permite la comparacion directa entre bases
al obtenerse en valor relativo al nimero de ellas
comparadas.

RESULTADOS

En la comparacién de tamafios de incendios se
obtuvieron para el periodo 1975-93 correlaciones
positivas significativas con todas las cartografias.
No obstante, existe una ligera subestimacién de los
grandes incendios (>1000 ha) por parte de la carto-
grafia. MSS/CREAF. En la comparacién del afio
1994 se encontraron también correlaciones positi-
vas significativas con NOAA y DARP. Ahora bien,
se da una sobreestimacién sistemadtica de superfi-
cies por parte de la perimetracién con helicéptero
del DARPy existe una tendencia a la subestimacién
de tamafios grandes por parte del método NOAA.

Con respecto al IC para la comparacién del afio
1994, ICICC94 = 0.71, ICNOAA = 0.21, ICDARP
=0.57. Los valores de IC para el resto de compara-
ciones figuran a continuacion:

ICCORINE = 0.57
ICUSOS87 = 0.52
ICMSS/CREAF = 0.50
ICICC8690 = 0.47
ICUSOS92 = 0.42

Aunque el indice varia en funcién del nimero de
bases cartogréficas consideradas permite establecer
una jerarquia en las comparaciones. Asi, la carto-
grafia MSS/CREAF resultaria menos detallada que
CORINE y USOS87 pero curiosamente por encima
de la tnica cartografia especifica de zonas quema-
das ICC8690 y de USOS92.

DISCUSION

Un aspecto relevante de las metodologias de car-
tografia de fuegos es el coste econémico. La aproxi-
macion efectuada en el presente estudio para com-
parar las diferentes fuentes de informacién sobre
incendios permite una rdpida impresion sobre la
calidad cartografica de las bases de datos. El
siguiente paso necesario debe considerar la relacién
calidad/precio ya que en alguno de los casos meto-
dolégicos aqui expuestos los gastos derivados de la
cartografia se corresponden con cantidades impor-
tantes. Es el caso de la cartografia realizada siste-
madticamente por el ICC desde 1994 mediante el
empleo del sensor aerotransportado CASI. Los cos-
tes de vuelo aproximados del avion reactor Cessna

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Citation I ascienden a 202 pts por ha cartografiada
(5 m de resolucién) y con un gasto minimo debido
al despegue que ronda el millén y medio de Pta (R.
Arbiol, comunicacién personal). Este aspecto le
convierte sin duda en el mds caro de los métodos
evaluados. A ello, deberia sumarse la adquisicién de
imdgenes TM y SPOT que son empleadas de forma
adicional para la cartografia de zonas quemadas. Sin
embargo, el hecho de que constituya una de las car-
tografias que mayor resolucién espacial ofrece y la
que mayor nimero de focos secundarios e islas de
vegetacion detecta, le convierten muy probablemen-
te en la metodologia de trabajo mds precisa.

En cuanto al coste econdmico de la cartograffa
realizada por el DARP, la hora de vuelo en helicép-
tero se sitda entre 70000 y 80000 pts. La superficie
minima afectada que se sobrevuela es de 500 ha
(Emili Ponsa, comunicacién personal). El valor
total de la cartografia en un afio con grandes super-
ficies quemadas como el 94 resulta elevado.

No obstante, la metodologia semiautomatica desa-
rrollada por el CREAF y aplicada sobre imagenes del
Landsat MSS, parece responder también de forma
aceptable a la deteccion de las peculiaridades espa-
ciales de los incendios. Si le afadimos la relativa
facilidad de adquisicién de las imdgenes MSS
(36.000 pts/escena completa, alrededor de 4 millones
y medio para un total de 120 imédgenes, unas 214.000
Pta anuales), obtenemos una relacién calidad/precio
interesante respecto a las ofrecidas con sensor aero-
portado o con helicéptero. Un tltimo valor afadido
de esta metodologia viene dado por la posibilidad de
retroceder en el tiempo y detectar fuegos ocurridos
en el pasado (recordemos que desde 1972 existen
imdgenes archivadas) lo cual se distancia de las cam-
pafias de vuelos inmediatas y de las imdgenes pro-
porcionadas por satélites como Landsat TM, SPOT,
IRS, NOAA, etc. de mds reciente puesta en Orbita.
Sin embargo, métodos como la perimetracién
mediante helicoptero efectuada por el DARP ofrecen
la importante ventaja de la inmediatez de resultados,
aspecto s6lo comparable con el método ICC94 cuan-
do los resultados se obtienen de vuelos CASI y no
cuando provienen de datos TM o SPOT.

CONCLUSIONES

* Los tamaiios de incendio cartografiados por las
diferentes metodologias comparadas mantie-
nen en todos los casos altas correlaciones, si
bien probablemente MSS/CREAF subestima

los tamafios de grandes incendios con respecto
a las demds.

* Los pardmetros espaciales que detallan las pecu-
liaridades de la cartografia de cada fuego revelan
diferencias significativas en algunas de las com-
paraciones. Los mds evidentes se desprenden de
la comparacion NOAA-DARP-ICC94, los cuales
pueden ser debidos en gran medida al bajo ntime-
ro de focos secundarios e islas de vegetacion
detectados por las metodologias DARP y NOAA
respecto de la efectuada por el ICC en el 94.

* Las comparaciones cruzadas han permitido ela-
borar un indice de concordancia (IC) que no
considera la incertidumbre geografica sino los
valores medios de los pardmetros espaciales de
los fuegos. Los valores de IC obtenidos ofrecen
una jerarquia de calidad cartografica bajo la
asuncién de que a valores altos de las variables
espaciales utilizadas, mayor validez de la infor-
macidn cartografica.

* En la jerarquia establecida la mejor cartografia
serfa la llevada a cabo por el ICC en el aio
1994. La realizada por el CREAF mediante
MSS, se sitia por debajo de las de USOS87 y
CORINE y sobre ICC8690 y de USOS92. La
peor de ellas resulta ser la aplicada sobre las
imagenes NOAA.

* Por ultimo, los costes econdémicos y la posibili-
dad de obtener datos histéricos y de gran detalle
dotan a los proyectos de cartografia de fuegos de
un valor afadido frente a la calidad metodolégi-
ca. La relacién calidad/precio permite valorar
cada proyecto y efectuar tomas de decisién acor-
des con las posibilidades de cada organismo
encargado de realizar este tipo de trabajos.
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NOTICIAS

Socios numerarios
y correspondientes estudiantes

El articulo 15° de los estatutos de la Asociacidon
Espanola de Teledetecciéon (A.E.T.) contempla la
posibilidad de que los socios numerarios (residentes
en territorio espafol) y correspondientes (no residen-
tes en territorio espafol), estudiantes de Facultades,
Escuelas Técnicas y Universitarias, gocen de un 50%
de bonificacién en sus cuotas.

Animamos a todos los estudiantes, con interés en
conocer las investigaciones y técnicas de teledetec-
cién, para que se integren como socios de la Aso-
ciacion Espaiiola de Teledeteccion (A.E.T.) por una
cuota anual de 18 euros.



