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Resumen

El presente trabajo muestra un nuevo algoritmo para la produccién de mapas de area quemada
que sinérgicamente combina informacion de tres partes diferentes del espectro (infrarrojo cercano,
de onda corta y térmico). Dicho algoritmo esta basado en el uso de una variante del indice BAIM
(MODIS Burned Area Index) junto con ‘anomalfas térmicas’ derivadas de datos satelitales. En par-
ticular, se ha utilizado una imagen AWiFS (Advanced Wide Field Sensor) tomada el 21 de agosto de
2006, anomalfas térmicas derivadas de imagenes MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectrometer) durante los primeros 20 dias de agosto, asi como otros datos auxiliares y cartografi-
cos. La metodologia desarrollada fue testada en Galicia (Espafa), donde cientos de incendios fores-
tales ocurrieron durante los primeros dias de agosto de 2006. Los mapas y resultados alcanzados
fueron validados utilizando las estadisticas del Ministerio de Medio Ambiente y del Servicio Forestal
Gallego. Los resultados alcanzados muestras que esta metodologia puede ser de gran interés a esca-
la regional, ya que ha demostrado ser rapida, precisa y econdmica.
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INTRODUCCION tienen como causa la accidon antropogénica,

intencionadamente o no. Estos son responsables

Los incendios forestales son uno de los pro-
blemas medioambientales y de seguridad maés
importantes de los paises Mediterraneos del sur
de Europa. En este area geografica, los veranos
son calurosos y secos lo que, unido al incremen-
to de combustibles por abandono del medio
rural, esta llevando a un notable incremento del
area afectada por incendios forestales
(CHUVIECO, 1999). De acuerdo con las estadisti-
cas del Ministerio de Medio Ambiente, aproxi-
madamente un 60% de los incendios forestales
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del 48,6% de la superficie forestal quemada
anualmente en Espafa. En Galicia, el porcentaje
de incendios por causas no naturales se eleva
hasta el 73,3%, si bien, la mayoria de los even-
tos resultan de poca importancia (menos de
lha). Sin embargo, 2006 ha sido un afo total-
mente dramatico para esta regidn con cerca de
95.000 ha consumidas por el fuego, haciendo de
éste el peor de los anos registrados (1991-2006).
La figura 1 muestra un resumen de las estadfsti-
cas de incendios de los Gltimos afios.
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Los incendios forestales causan importantes
pérdidas econdmicas, sociales y medioambien-
tales. Ademas de destruir notablemente el paisa-
je y los ecosistemas, estos eventos constituyen
una importante fuente del principal gas de efec-
to invernadero (didxido de carbono, CO,), lo
que repercute en el calentamiento de la atmosfe-
ray en la alteracion del sistema climatico global.
HOUGHTON et al. (1995) establecieron que la
quema de biomasa podria contribuir hasta en un
40% al total de emisiones antropogénicas de
CO,. De acuerdo con las estimaciones de VAN
DER WERF et al. (2006), los incendios forestales
supusieron la emision de 8.406-10° tn de CO,
durante 2004, una cantidad que representa el
32% del total de emisiones de CO, correspon-
dientes a los paises desarrollados durante el
mismo afto (UNFCCC, 2007).

La utilizacién de métodos tradicionales para
la cartograffa del area afectada por incendios
forestales es cara y lenta (GONZALEZ-ALONSO et
al., 2007). Sin embargo, las observaciones desde
satélite proporcionan una interesante alternativa
a los métodos cartograficos convencionales, ade-
mas de proporcionar informacion relacionada
con el estado de la vegetacion tras el paso del
fuego (MITRI & GITAS, 2006). De acuerdo con
RoyY et al. (2005), las observaciones que propor-
ciona la teledeteccion son el Gnico medio para
monitorizar las superficies quemadas a escalas
regionales y globales. Por otra parte, las estima-
ciones realizadas mediante técnicas de teledetec-
cion son rapidas, fiables y econdmicamente
viables, lo que permite ademas el establecimien-
to de sistemas de respuesta rapida. Finalmente,
estos mapas pueden combinarse con informacion
sobre la pendiente o el tipo de suelo con el obje-
tivo de establecer areas de intervencidn priorita-
ria y planificar adecuadamente los trabajos de
restauracion (GONZALEZ-ALONSO et al., 2007).

Las estrategias para cartografiar areas que-
madas mediante teledeteccion son basicamente
dos: utilizacién de imagenes post-fuego o detec-
cion de focos activos, estrategias que pueden
abordarse por separado o de forma conjunta. La
deteccion de focos activos se basa en la medicion
de energfa térmica en los canales del infrarrojo
medio. En este sentido, la deteccion de focos
activos y la determinacion de sus pardmetros ha
sido llevada a cabo a partir de sensores a bordo
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de satélites polares como AVHRR (Advanced
Very High Resolution Radiometer), (A)ATSR
(Advanced Along-Track Scanning Radiometer)
o MODIS (MODerate resolution Imaging
Spectrometer); y mas recientemente también
mediante satélites geoestacionarios como GOES
(Geostationary Operational Environmental
Satellite), MSG (Meteosat Second Generation) o
MTSAT (Multi-funtional Transport Satellite).
Sin embargo, los patrones temporales y espacia-
les de superficie quemada no pueden ser estima-
dos de forma precisa mediante focos activos, ya
que el satélite no siempre muestreara cuando se
esté produciendo el incendio, el cual puede ade-
mas no ser captado por cobertura nubosa o humo
denso (Roy et al., 2002).

La mayor parte de los trabajos de estimacion
de area quemada a partir de teledeteccion se han
llevado a cabo utilizando iméagenes post-fuego,
solas o en comparacion con imagenes pre-fuego.
Esto es debido a que las mediciones por satélite
pueden captar el dafio en la vegetacion una vez
pasado el evento, un efecto que ademas en tem-
poralmente resistente en la mayoria de los eco-
sistemas (Roy et al., 2002), incluidos los
Mediterraneos. En este sentido, entre los méto-
dos desarrollados destacan los siguientes
(KousTias et al., 1999): (i) establecimiento de
umbrales a partir de bandas originales o indices,
(ii) clasificacion supervisada de las bandas ori-
ginales o indices, (iii) clasificacién no-supervi-
sada, (iv) analisis multivariante de las bandas
originales, (v) anéalisis de mezclas espectrales,
(vi) analisis de series temporales, etc.

De entre los métodos de estimacion de
superficie quemada a partir de imagenes post-
fuego enumerados, destaca por su amplia utili-
zacion, el uso de indices espectrales. Los indices
de vegetacion, que utilizan informacion del rojo
e infrarrojo cercano, se han utilizado sobretodo
en la estimacion de propiedades de la vegeta-
cion, pero también en la discriminacion de areas
quemadas (PEREIRA et al., 1999). Ademas, exis-
te un notable grupo de indices espectrales espe-
cificamente disefiados para discriminar
superficies afectadas por fuego. Este es el caso
del NBR (Normalizad Burn Ratio) y del dANBR
(differenced NBR), que integran informacion
del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta,
bandas que responden de forma méaxima y
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opuesta a la presencia de 4reas quemadas (KEY
& BENSON, 1999). Otro grupo de indices son los
desarrollados con el objetivo de maximizar la
respuesta espectral entre quemado y otras clases
del suelo, especialmente las potencialmente
confusas con la clase ‘quemado’ (MARTIN et al.,
2006). En este grupo destacan el BAI (Burned
Area Index) y el BAIM (MODIS BAI).

Otra aproximacion consiste en la integracion
de indices de 4rea quemada y detecciones de
focos activos en la estimacion de area quemada
mediante teledeteccion. En este sentido, ROy et
al. (1999) desarrollaron un algoritmo multi-tem-
poral de estimacion de superficie afectada, que
utilizaba series de indices de area quemada cal-
culados a partir de imagines diarias de AVHRR.
Por su parte, FRASER et al. (2000), también utili-
zando datos AVHRR, desarrollaron el algoritmo
HANDS (Hotspot And NDvi Differencing
Synergy algorithm), una metodologia que alina
los puntos fuertes de la deteccidén de focos acti-
vos y la utilizacion de diferencias de NDVI
(Normalized Differrence Vegetation Index) apli-
cado a bosques boreales. AL-RAwI et al. (2001)
desarrollaron un sistema basado en el uso de
compuestos de maximo valor de NDVI y focos
activos, ambos obtenidos nuevamente a partir de
datos AVHRR. Otra aproximacion es la seguida
por Pu et al. (2004) quienes propusieron un
algoritmo basado en la dindmica del fuego a
escala diaria para la estimacion también diaria
de focos activos y areas quemadas, utilizando
datos AVHRR de California, tanto para el calcu-
lo del NDVI como para la deteccion de hotspots.

El trabajo que se presenta en este articulo
trata sobre la estimacidén y cartografiado de
areas quemadas de escala regional o nacional,
utilizando un método que sinérgicamente com-
bina datos post-fuego y datos de focos activos.
La metodologia desarrollada ha sido aplicada
con éxito en Galicia (Noroeste de Espana),
donde cientos de incendios forestales ocurrieron
durante los primeros veinte dias de agosto de
2006. Para ello, se ha utilizado informacion pro-
cedente del sensor Resourcesat-1 — AWiFS
(Advanced Wide Field Sensor) y del sensor
Terra/Aqua — MODIS (MOderate resolution
Imaging Spectrometer) tal y como se explica en
la seccion ‘Material’. En particular, la imagen
AWIFS fue utilizada para obtener una variante
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del indice BAIM (MODIS Burned Area Index,)
(MARTIN et al., 2005), que sirvid a su vez para
obtener un mapa de quemado — no-quemado.
Los datos MODIS, que consistieron en series
temporales de anomalias térmicas o hotspots,
fueron utilizados en dos tareas: (i) establecer el
umbral de BAIM que separaba quemado de no-
quemado, y (ii) eliminar errores de comision, tal
y como se explica en la seccion ‘Métodos’.

MATERIAL

El trabajo que se describe fue llevado a cabo
en Galicia (Espana). El area de estudio abarca
una superficie de 2.968.165 ha. De acuerdo con
el Tercer Inventario Forestal Nacional (1997-
2006), cerca del 70% de la superficie de Galicia
es ‘forestal’, un 64% de la cual esta cubierta por
arboles (coniferas y eucaliptos, principalmente).
En esta region, los incendios forestales suelen
ser frecuentes aunque de poca superficie, de
hecho es la region espafiola donde habitualmen-
te mayor nimero de incendios forestales se con-
centra. En agosto de 2006, cerca de 95.000 ha se
quemaron durante algo méas de 8 dfas, produ-
ciendo notables pérdidas econdmicas y una pro-
funda conmocidn social. Se estima que cerca del
90% de los incendios fueron intencionados.

Para llevar a cabo el presente trabajo se utili-
zaron tres fuentes de informacion: (i) una imagen
de satélite post-incendio, (ii) una serie temporal
de anomalias térmicas o hotspots y (iii) una serie
de mapas y datos auxiliares. Se utiliz una Gnica
imagen de satélite del sensor AWiFS (a bordo del
satélite indio Resourcesat-1) captada el 21 de
agosto de 2006 (Figura 2). También se utilizaron
datos MODIS hotspot correspondientes a los 20
primeros dias de agosto de 2006 (Figura 2).
AWIFS es un sensor capaz de proporcionar datos
a 56 m de resolucidn espacial, con cinco dias de
resolucion temporal y en cuatro bandas espectra-
les (Tabla 1). MODIS es un sensor de alta reso-
lucidn temporal que se encuentra a bordo de los
satélites Terra y Aqua de la NASA, captando
informacion en mas de 30 canales de resolucion
espacial variable, dos de los cuales (de 1.000 m
de tamafo de pixel) son canales térmicos utiliza-
dos en la produccion de datos hotspot, que fue-
ron los finalmente utilizados en este trabajo. Una
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Caracteristicas AWiFS B2 (verde) B3 (rojo) B4 (NIR) B5 (SWIR)
Resolucidn espacial 56m 56m 56m 56m
Ancho de barrido 740km 740km 740km 740km
Resolucidon temporal (dias) 2-5 2-5 2-5 2-5
Resolucion espectral (nm) 520-590 620-680 770-860 1550-1700

Tabla 1. Caracteristicas del sensor AWiFS (NIR: infrarrojo cercano; SWIR: infrarrojo de onda corta)

descripcion general de los ‘MODIS fire pro-
ducts’ se encuentra en el trabajo de JUSTICE et al.
(2002), mientras que una descripcion detallada
del algoritmo de deteccion de focos activos a
partir de MODIS puede consultarse en el trabajo
publicado por GIGLIO et al. (2003).

Los datos de anomalias térmicas utilizados
correspondieron al ‘MODIS L2 fire product’
(MODIS fire and termal anomalies -—
MOD14&MYD14), tal y como fue facilitado de
forma gratuita por el NASA Land Processes
Distributed Active Archive Center (LP DAAC),
y consistente en una serie de archivos de texto
(uno por dia), cada uno de los cuales presenta un
registro por anomalia detectada. A cada hotspot,
se encuentra asociada la siguiente informacion:
localizacidén (longitud y latitud), fecha, hora,
nivel de confianza de la estimacidon y satélite
que ha realizado la deteccion (Terra o Aqua).
Para el 4rea geografica de Galicia (cerca de tres
millones de hectareas), y correspondiendo a los
20 primeros dias de Agosto, fueron detectados
3.340 hotspots.

Los mapas y datos auxiliares utilizados con-
sistieron en: (i) un modelo digital de elevaciones
que se utilizod en el pre-procesado de la imagen
AWIFS y (ii) una cobertura CORINE Land
Cover 2000 (CLC2000) que se utiliz6 para cons-
truir una mascara de ‘quemable — no-quemable’.

METODOS

La metodologia aplicada comprendi6 las
siguientes fases: (i) calculo del BAIM a partir de
la imagen AWIFS, (ii) establecimiento del
umbral de BAIM para separar pixeles quemados
de no-quemados, (iii) aplicacion de la méscara
CLC2000 y (iv) analisis de los focos activos
(hotspots) para la produccién del mapa final. El
indice BAIM se calcula a partir de reflectancias
por lo que la imagen AWiFS tuvo que ser corre-
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gida tal y como se explica a continuacion. El
procesado de las imagenes y de la informacion
auxiliar se llevd a cabo utilizando los programas
ENVI 4.2 y ArcView 3.2.

Pre-procesado de laimagen AWIiFS

Con el fin de obtener una imagen adecuada
al procesado posterior, tuvieron que realizarse
correcciones radiométricas y geométricas sobre
la imagen AWiFS original (KULKARNI et al.,
2006). Las correcciones radiométricas consistie-
ron en realizar la calibracion del sensor (conver-
sion de los nameros digitales en valores de
radiancia) para a continuacion estimar reflectan-
cias. No se realizaron correcciones atmosféricas.
Las iméagenes de reflectancia ‘top-of-atmosphe-
re’ resultantes fueron entonces corregidas geo-
métricamente (orto-rectificadas) para lo que se
utilizé un modelo digital de elevaciones (de 25m
de resolucion especial) y los ficheros ‘RPC’
(archivos de calibracidon geométrica).

Estimacion de la superficie afectada

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
el primer paso en la estimacion de la superficie
quemada consistid en calcular el indice BAIM.
Este indice de area quemada se disefid especifi-
camente para la discriminacion de areas afecta-
das por el fuego. ‘Este indice se calcula a partir
de la distancia espectral de cada pixel a un valor
de referencia, valor al cual convergen las areas
recientemente afectadas por el fuego’
(CHUVIECO et al., 2002). Dicho indice tiene la
siguiente expresion:
BAIM = 1/((pcnir - pnir)2 + (pcswir - pswir)z) (1)

Siendo, pcu, ¥ PCoir» las reflectancias de
referencia en el infrarrojo cercano (NIR) e infra-
rrojo de onda corta (SWIR), respectivamente. Y
siendo, Ppi; ¥ Pewir- 1as reflectancias pixel en las
mismas bandas. El indice BAIM usa distancias
concéntricas a un punto de convergencia, defini-
do a partir de las propiedades espectrales de un
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area recientemente quemada en las bandas del
NIR y SWIR (MARTIN et al., 2006). Dicho indi-
ce se calcula utilizando valores de reflectancia
de las bandas 2 (0.841-0.876um) y 7 (2.105-
2.155um) de MODIS. Los valores de referencia
se toman de la literatura o del analisis de series
de imagenes (CHUVIECO et al., 2002).

En el presente trabajo, las reflectancias de
referencia se obtuvieron mediante anilisis esta-
distico de pixeles quemados de las bandas NIR y
SWIR de la imagen post-fuego AWiFS. Para ello,
se digitalizaron mas de 150 areas de entrenamien-
to utilizando tanto combinaciones RGB de las
bandas originales como los indices espectrales
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
y NBR (Normalized Burn Ratio Index). En parti-
cular, se asignd como reflectancia de referencia
en el NIR (pc,;,) el percentil del cinco por ciento
de la reflectancia en el NIR y, como reflectancia
de referencia en el SWIR (pcg,;,) el percentil del
95 por ciento de la reflectancia en el SWIR. Esta
decision esta basada en el hecho de que el efecto
del fuego sobre la vegetacion hace disminuir la
reflectancia en el NIR, al tiempo que incrementa
la respuesta en el SWIR (Roy et al., 2006).

El establecimiento del umbral de BAIM que
separara area quemada de no quemada se funda-
ment6 en la basqueda de la mejor correlacion
entre ‘area quemada’ y ‘nimero de hotspots acu-
mulados de MODIS’. Para calcular la correla-
cion se dividio el area de estudio (Galicia) en
regiones de igual tamafio, para lo que se emple-
aron reticulas con pasos de malla regulares de
1x1 km (30.741 regiones), 2x2 km (7.888 regio-
nes), 3x3 km (3.597 regiones), 4x4 km (2.068
regiones), etc. Para cada paso de malla y dentro
de cada region, se evaluaron las variables de
interés, es decir, se calculd el ‘area quemada’ y
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el ‘nimero de hotspots’. Para cada paso de
malla, y utilizando todos los pares de datos no
nulos, se calculd el coeficiente de determinacidon
entre ‘drea quemada’ y ‘nimero de hotspots’.
Previamente, el ‘area quemada’ para el conjunto
del area de estudio, se habia establecido convir-
tiendo a vectorial la imagen binaria resultante de
aplicar cierto umbral de BAIM, y conservando
tnicamente aquellos poligonos que contuvieran,
al menos, un hotspot. Los valores de BAIM uti-
lizados para dicho anilisis fueron: 80, 83, 85,
90, 95 y 100. Los mejores resultados, en térmi-
nos de coeficiente de determinacion, se obtuvie-
ron para un umbral BAIM de 90,
independientemente del paso de malla utilizado
(Tabla 2). La aplicacion de dicho umbral sobre
la imagen BAIM original produjo un mapa de
‘quemado — no-quemado’.

El mapa ‘quemado — no-quemado’ resultan-
te se mejord mediante aplicacion de una masca-
ra derivada del CLC2000. Es evidente que una
buena cartografia de 4dreas quemadas no puede
incluir 1aminas de agua, zonas urbanas o zonas
sin vegetacidn, para lo que se aplicod dicha mas-
cara. La imagen ‘quemado — no-quemado’ mejo-
rada se convirtid a formato vectorial (capa de
poligonos).

Una importante dificultad que presentan las
metodologias basadas en umbrales, es que éstos
son espacialmente variables (FRASER et al.,
2000) debido tanto a las variaciones de la super-
ficie muestreada como las introducidas por el
sistema sensor (Roy et al., 2002). Diferentes tra-
bajos abordan este problema utilizando distintas
aproximaciones, siendo altamente recomenda-
ble el uso de umbrales dinamicos frente a los
fijos (JUSTICE et al., 1996). En el presente estu-
dio, se utilizan umbrales constantes, resolviendo

BAIM rz- 1x1 km rz-2x2km rz-3x3km r2-4x4 km
80 41,16% 59,63% 66,62% 70,22%
83 43,38% 63,25% 71,04% 74,81%
85 44.85% 65,69% 74,02% 78,63%
90 45,80% 67,71% 76,58% 81,33%
95 45,07% 67,02% 76,18% 80,98%
100 44.,29% 66,37% 75,24% 80,61%

Tabla 2. Coeficientes de determinacion entre valores de ‘drea quemada’y ‘mimero de hotspots’ para distintos umbra-

les BAIM y pasos de malla
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el problema de la variacion espacial mediante el
uso de los focos activos de MODIS. Galicia es
un extenso territorio en el que, en sus alrededor
de 3 millones de hectareas, podemos encontrar
ecosistemas que van desde los asociados al
clima Atlantico hasta los mas Mediterraneos.
Esta variabilidad espacial dio lugar a una ‘exce-
lente delineacion’ de las manchas quemadas cer-
canas a la costa oeste, pero también a una ‘fuerte
aparicion de errores de comision’ en las zonas
del sureste, tal y como refleja la figura 3.

Sin embargo, y tal y como se observa en la
figura 2, la mayor parte de las manchas quemadas
de la escena AWIiFS presenta ademas un impor-
tante namero de hotspots en su interior. Esta cir-
cunstancia motivd el altimo paso en Ila
produccion de la cartografia de areas afectadas: la
utilizacion de la localizacion de hotspots para la
eliminacion de los posibles errores de comision
asi como la eliminacién de poligonos de muy
pequefiio tamafio, resultando el mapa que aparece
en la figura 4. Un tltimo andlisis visual sirvid
para recuperar aquellos poligonos que, aparecien-
do claramente afectados por el fuego, habian sido
descartados por no contener ningin hotspot en su
interior. Esta @iltima operacion dio lugar al mapa
final de areas afectadas por el fuego (Figura 5).

RESULTADOS

La figura 5 muestra las areas quemadas en la
region gallega durante el periodo estival de 2006
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hasta el 21 de agosto del mismo afio. El area
resultante fue de 93.261 hectareas, algo mas del
3% del territorio gallego. Tal y como se ha expli-
cado al hablar de la metodologia, el primer paso
en la elaboracion del mapa de area quemada
consistio en el calculo del indice BAIM, estable-
cimiento de su umbral y aplicacion de la masca-
ra, todo ello resultando en una capa vectorial de
18.379 poligonos que sumaban 173.049 ha.
Aunque esta cantidad resultaba muy alta en
comparacion con las estadisticas oficiales, que
estimaban el drea quemada en 93.000 ha, decidi-
mos mantener el umbral BAIM en 90, no solo
porque daba lugar a la mejor correlacion (véase
tabla 2), sino porque producia la mejor delinea-
cidon de manchas quemadas (especialmente en el
oeste), y ello a pesar de producir muchos errores
de comision (especialmente en el sur-este). Un
mayor valor en el umbral BAIM habria genera-
do menor niimero de errores de comision, sin
embargo, habria producido poligonos ‘adelgaza-
dos’ a los que habria que haber aplicado algorit-
mos de crecimiento, complicando la aplicacion
de la metodologia desarrollada. El Gltimo paso
de la metodologia, consistente en la utilizacion
de los hotspots, dio lugar a una cartografia de
tan solo 177 poligonos que sumaban 79.018 ha.

Tal y como se ha mencionado anteriormente,
la utilizacion de focos activos puede subestimar
el area quemada debido a la baja frecuencia del
satélite, a la cobertura nubosa o al propio humo
(FRASER et al., 2000), lo que quedd confirmado
tras una analisis visual de la cartografia obtenida

Figura 3. Poligonos con un valor de BAIM mayor que 90
(formato vectorial)
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Figura4. Poligonos con un valor de BAIM mayor que 90
y conteniendo al menos un hotspot (formato vectorial)
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Ministerio de Medio Ambiente

Resultados alcanzados Diferenciareativa

A Coruna 34.504,12 36.626,01 6,15%
Lugo 6.079,77 2.701,86 -55,56%
Orense 12.067,04 12.349,21 2,34%
Pontevedra 40.290,10 41.584,17 3,21%
Galicia 92.941,03 93.261,25 0,34%

Tabla 3. Superficies quemadas en Galicia: datos del Ministerio de Medio Ambiente versus datos obtenidos en este estu-

dio, valores totales y por provincia expresados en hectdreas

y que aparece en la figura 4. Esto propicio la
recuperacion manual de aquellos poligonos que
claramente aparecian quemados al analizar la
escena AWIFS y que habian sido descartados por
no contener ning{in hotspot en su interior, lo que
quizas podria ser debido a que fueran debidos a
episodios ocurridos fueran del periodo muestrea-
do (del 1 al 20 de agosto). El resultado fue un
mapa de 317 poligonos que sumaban 93.261 ha.
Este Gltimo paso supuso el ahadir 140 poligonos
que representaban el 15% del area quemada.

Aunque no se acometid validacion propia-
mente dicha, los resultados obtenidos fueron
comparados con las estadisticas oficiales del
Ministerio de Medio Ambiente y la Xunta de
Galicia. El Ministerio de Medio Ambiente
(MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, 2006) cifra en
92.941 hectareas la superficie afectada en
Galicia hasta el 1 de octubre, mientras que para
la Xunta de Galicia (XUNTA DE GALICIA, 2007) el
area afectada para todo el 2006 es de 93.887 hec-
tareas. Ademas de las cifras totales, también se
compararon las superficies por provincia, segin
datos del Ministerio (fechados a 1 de octubre de
2006), tal y como se refleja en la tabla 3.

CONCLUSIONES

La estimacidn y cartografia de areas quema-
das a partir de datos AWiFS y MODIS ha resul-
tado rapida y fiable. El uso del indice de area
quemada BAIM (calculado a partir de datos
AWIFS) en combinacidén con la informacidn
relativa a anomalias térmicas (derivada de las
bandas térmicas de MODIS) en la generacion de
la cartograffa de las areas afectadas por el fuego,
es una metodologia innovadora e interesante por
los motivos siguientes: (i) el pre-procesado y
procesado de los datos ha sido rapido, (ii) no

precisa datos de campo, (iii) apenas necesita de
decisiones basadas en la opinidn del experto
(método objetivo) y (iv) ha resultado de exitosa
aplicacidn a escala regional (Galicia, tres millo-
nes de hectareas).
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ESTIMACION DE SUPERFICIES QUEMADAS
MEDIANTE TELEDETECCION: LOSINCENDIOSDE
GALICIA DE AGOSTO 2006

Federico Gonzalez Alonso y Silvia Merino de Miguel
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Figura 1. (a) Numero de conatos e incendios forestales correspondientes al periodo 1995-2005, (b) superficie arbola-
da y forestal (en hectéreas) afectada por incendios durante el periodo 1995-2005. Datos para toda Espafia.
Informacion facilitada por el Ministerio de Medio Ambiente

Figura 2. (a) imagen AWFS post-incendio (21 de agosto de 2006, composicion RGB: 543), (b) anomalias térmicas
MODIS(del 1 al 20 de agosto de 2006), (c) detalle del area de estudio en el que se observa la coincidencia de machas
guemadas y anomalias térmicas
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Figura 5. Mapa final de érea afectada por el fuego compuesto por: (i) poligonos con un valor de BAIM mayor que 90
y conteniendo al menos un hotspot v (ii) poligonos recuperados manual mente, sobre escena AMFS
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