Cartografía de zonas quemadas en Asturias durante el periodo 1991-2001 a partir de imágenes Landsat-TM
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RESUMEN 
      El análisis multitemporal de detección de zonas quemadas mediante imágenes Landsat-TM ha hecho posible la realización de un estudio de seguimiento de los incendios forestales en Asturias desde 1991 hasta 2001. Todas las imágenes utilizadas han sido corregidas atmosféricamente, ortorectificadas y corregidas topográficamente.  Para detectar las zonas quemadas se ha aplicado el método de diferencia simple de imágenes y el clasificador supervisado de máxima probabilidad. Finalmente, la integración de la cartografía obtenida por teledetección en un SIG ha permitido la rápida valoración de los daños producidos. 
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ABSTRACT

      The multitemporal analysis of detection of burnt areas using Landsat-TM imagery has made possible the development of a study focused on monitoring of forest fire in Asturias between 1991 and 2001. All used images were corrected atmospherically, orthorectified and corrected topographically. In order to detect the burnt areas there were applied the image differencing method and the supervised classification of maximum likelihood. Finally, maps obtained by means of remote sensing were integrated into a GIS that allowed a quick valuation of damage produced.
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INTRODUCCIÓN
      Los incendios forestales son uno de los principales problemas ecológicos en Asturias, debido a la extensión, frecuencia e intensidad alcanzada en los últimos años. Estos incendios tienen notables repercusiones sobre los ecosistemas, la biodiversidad, la gestión duradera de los recursos forestales y las economías locales y nacionales. 

      Tradicionalmente, el inventario de incendios ha sido llevado a cabo por el CEISPA (Consorcio de Extinción de Incendios, Salvamento y Protección Civil del Principado de Asturias), pero éste se ciñe al paraje donde se ha producido el incendio y al área dañada estimada por los guardas forestales encargados de la inspección del terreno (datos accesibles desde 1988). Más recientemente, este organismo realizó una cartografía con un GPS  en  vuelo en el verano-otoño de 2000, que se ciñó a las zonas quemadas de mayor extensión. 
      Para un estudio más riguroso de los efectos de estos continuos incendios en nuestro territorio es necesario contar con una cartografía precisa, que contenga la localización exacta de las zonas quemadas, su tamaño y la cubierta vegetal afectada. Una de las formas de obtener esto de los incendios pasados es recurrir a imágenes de satélite, en este caso, de la última década. 

      La utilización de imágenes de satélite para la cartografía de zonas quemadas, si bien es novedosa en nuestra Comunidad, lleva aplicándose con asiduidad y éxito en otras regiones españolas, especialmente en Cataluña (Díaz-Delgado y Pons, 2001), aunque las imágenes y el método son distintos a los nuestros.
DATOS DE PARTIDA

      La serie de imágenes elegidas para este estudio proceden del Landsat-TM (5 y 7) y son del periodo entre 1991-2001, con aproximadamente una imagen por año. El principal problema en nuestra región es la nubosidad, siendo difícil encontrar más de dos imágenes válidas por año. Sin embargo, cuando ha sido posible elegir, se han preferido las imágenes de finales de primavera y comienzos de otoño, ya que la distribución mensual de incendios obtenida de los datos del CEISPA presenta dos máximos importantes, uno en marzo y otro en agosto. La Tabla 1 muestra las imágenes finalmente elegidas. 

	
	Fecha de la Imagen
	Acimut del Sol (º)
	Altura del Sol (º)

	1
	07-10-91
	148.25
	36.33

	2
	19-06-92
	120.53
	59.15

	3
	08-07-93
	120.45
	57.77

	4
	09-06-94
	120.51
	58.46

	5
	28-06-95
	114.80
	55.91

	6
	14-06-96
	117.96
	57.66

	7
	14-04-97
	136.62
	48.75

	8
	07-08-98
	132.42
	55.29

	9
	09-07-99
	125.62
	60.03

	10
	25-06-00
	124.79
	60.98

	11
	07-10-00
	156.16
	38.28

	12
	20-06-01
	129.99
	44.15


Tabla 1: Imágenes utilizadas, con indicación de la fecha y de los datos solares para el centro de la escena en el momento de la adquisición. 

      Para la georreferenciación y la corrección topográfica de las imágenes, necesaria en zonas de relieve, contamos con un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de toda Asturias. El MDE se realizó partiendo de la digitalización manual de los mapas topográficos del IGN a escala 1:25.000, tomando las curvas de nivel de 50 m y los puntos y las líneas singulares. El MDE raster obtenido de 50 m de resolución se remuestreó a 30 m para coincidir con la resolución de las imágenes Landsat-TM.

      Otros datos utilizados fueron varios vectoriales con distinta información de Asturias: ríos, concejos y límite de la costa, los tres procedentes de los 1:25.000 del IGN, vegetación de la Cartografía Temática del Principado y los mapas elaborados por el INDUROT para el proyecto de Riesgos naturales en el Principado de Asturias – incendios forestales (Marquínez et al., 2001): de riesgo de erosión de suelos, de pérdidas de valor natural, de pérdidas de aprovechamiento económico, el mapa de peligrosidad y de riesgo de incendios forestales. Los ríos y la costa se usaron para georreferenciar las imágenes TM. Los concejos, la vegetación y los mapas temáticos del INDUROT se usaron para elaborar las estadísticas de los daños producidos.

      La única cartografía de apoyo en el campo la realizó el CEISPA por perimetración con GPS en helicóptero en el verano del 2000, que usaremos como validación de nuestro método.

METODOLOGÍA USADA Y SU VALIDACIÓN

Corrección de las imágenes

      La aplicación de algoritmos de detección de cambios exige una adecuada corrección de las imágenes de satélite. Por este orden, sobre nuestras imágenes se ha realizado la corrección atmosférica, se han georreferenciado y han sido corregidas topográficamente.

      El cálculo del exceso atmosférico en el ND de cada banda se basó en dos hipótesis: que este exceso puede ser medido aproximadamente en áreas de muy baja reflectividad, como zonas de agua, de las que el sensor detectaría una radiancia baja y constante en ausencia de atmósfera (hipótesis generalmente aceptada). La segunda hipótesis fue considerar que todas las zonas de agua clara y profunda tienen una radiancia similar, tomando para las elegidas sobre nuestras imágenes (en los embalses de Arbón, Doiras y Rioseco) los valores obtenidos por Bukata et al. (1983) convertidos a ND. El exceso obtenido respecto a estos valores de referencia en las zonas de agua elegidas fue, por lo tanto, restado a cada píxel de cada banda. Todo este proceso se abordó con el programa ERMapper 6.2.

      La corrección geométrica y la georreferenciación necesitaron unos 60 puntos de control en toda Asturias. El relieve hace necesario incluir la altitud, con el MDE, en los polinomios de ajuste de este proceso. Para ello se ha empleado la forma polinomial (Palá y Pons, 1995) implementada en el programa MiraMon. El r.m.s medio final obtenido para todas las imágenes está entre 0.6 y 1. 
      La corrección topográfica se realiza en zonas de relieve para mejorar las posteriores clasificaciones realizadas sobre las imágenes. Compensa el efecto de que las zonas mejor orientadas al Sol muestran un ND más alto que las peor orientadas (dentro de la misma cubierta), multiplicando las primeras por un factor ( <1 y las segundas por un ( >1. El efecto final es homogeneizar ambas zonas, es decir, “aplanar” la superficie. El cálculo de (  implica asumir un modelo para la radiancia detectada por el sensor, en este caso el modelo de Minnaert (con la constante k de Minnaert para cada banda), así como conocer las pendientes en cada píxel (MDE) y los datos solares (ver más detalles sobre esta corrección en Recondo et al., 2001a). La expresión de ( para cada banda se indica en la Ecuación 1: 
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donde:

p=pendiente de cada punto (x,y) en sentido x (O-E).

q=pendiente de cada punto (x,y) en sentido y (S-N).

ps = componente x (O-E) del vector solar(

ps = sen θs tan V

qs = componente y (S-N) del vector solar(

qs = cos θs tan V

k = constante de Minnaert.

θs = ángulo acimutal solar

V = ángulo cenital solar

      Obtenido así el raster ( (x,y) para cada banda, ésta será corregida de topografía mediante la operación indicada en la Ecuación 2: 

	NDcorregido = NDobservado τ
	(2)


Cartografía de las zonas quemadas y su validación 

      La obtención de las áreas quemadas se realiza aplicando un método de detección de cambios entre cada dos imágenes y, posteriormente, realizando una clasificación supervisada sobre la imagen de cambios. La elección del mejor método y clasificador para la detección de estas zonas en Asturias se obtuvo en un trabajo anterior (Recondo et al., 2001b), donde se concluyó que el mejor método era la diferencia simple de imágenes (antes del incendio-después del incendio) y el mejor clasificador el de máxima probabilidad con realce del vecino más próximo en un filtro de 5x5. En un RGB=457 de las imágenes diferencia estas zonas se destacan claramente del resto por el color naranja que presentan (Figura 1c), permitiendo elegir polígonos de entrenamiento adecuados tanto en esta clase como en el resto (el máximo número de clases está entre 11 y 25). Realizada la clasificación supervisada, nos quedamos finalmente sólo con la clase de áreas quemadas para tener su cartografía.
      La validación de la metodología usada en este trabajo sólo se ha podido realizar con la cartografía del CEISPA obtenida por GPS en el verano-otoño del 2000, comparando con la cartografía de la imagen diferencia Junio2000-Octubre2000. La validación se refiere a los incendios grandes (> 10 ha), ya que la cartografía de campo sólo tuvo en cuenta estos incendios. La comparación muestra que ambos métodos coinciden muy bien en general (20 de los 31 incendios muestran un acuerdo ≥ 80%; ver ejemplo en la Figura 1) y que las discrepancias son debidas a la limitación de las imágenes (nubes, ocultamiento topográfico) o del método (regeneración rápida de las zonas quemadas) o limitación de la cartografía CEISPA (suavización del contorno, no distinción de islas no quemadas en la zona afectada, etc.).
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Figura 1: Detalle de una zona quemada entre Junio y Octubre del 2000. De arriba a abajo y de izquierda a derecha: a) imagen anterior al incendio; RGB= 321; b) imagen posterior al incendio; RGB=321; c) imagen diferencia (imagen anterior–imagen posterior); RGB=457; y d) imagen clasificada (área gris) y cartografía GPS (línea roja).

INTEGRACIÓN EN UN SIG: ESTADÍSTICAS TOTALES DE LOS DAÑOS PRODUCIDOS
      Según los datos extraídos de las imágenes Landsat, en Asturias, en la década 1991-2001, se produjeron 11.439 incendios que afectaron a una superficie de 119.566 ha.

      La integración en un SIG ha permitido realizar múltiples estadísticas: de las quemas por concejo, de la vegetación afectada, etc., así como valorar la pérdida de suelo por erosión, la pérdida de valor natural, de pérdida económica, y cruzar esta cartografía con el modelo de peligrosidad y de riesgo de incendios forestales elaborado por el INDUROT (Figura 2).
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Figura 2: Superficie quemada respecto al riesgo de incendios forestales.

CONCLUSIONES

      El método permite la localización y delimitación de las áreas quemadas en Asturias con un alto nivel de precisión, aunque pueden producirse confusiones donde la vegetación haya sido destrozada por siegas o talas. 

     La fiabilidad del método depende de los intervalos temporales entre las imágenes ya que, cuando el tiempo es excesivo, la vegetación puede haberse regenerado. Con este método no se pueden cartografiar zonas quemadas en dos imágenes consecutivas, ya que en la imagen diferencia aparecen como zonas sin cambio. Otras limitaciones del método son el ocultamiento topográfico y la presencia de nubes.

      Se desconoce la mínima superficie quemada cartografiada a la que podemos dar fiabilidad, pues la validación del método se realizó con incendios grandes, ya que sólo dos casos fueron menores de 20 ha. Basándonos en estos casos, la  superficie mínima fiable es de 10 ha.

      La utilización de largas series temporales sirve para detectar los incendios repetidos, cuya causa probable es la intencionalidad.

      La aplicación de métodos SIG permite una rápida valoración de los daños producidos por quemas. 
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Resumen

		RIESGO POR INCENDIOS

		Superficies de riesgo para Asturias																								Periodo: 07-10-91 a 19-06-92

		Riesgo		ha		%																				Riesgo		ha		%

		Otros		25375		2.4																				Otros		311.3		1.2

		Bajo		291894		27.5																				Bajo		5304.3		1.8

		Medio		343566		32.4																				Medio		23118.7		6.7

		Alto		279978		26.4																				Alto		34921.3		12.5

		Muy Alto		120244		11.3																				Muy Alto		31508.1		26.3

		Total		1061057		100.0

		Periodo: 07-10-91 a 19-06-92

		Riesgo		ha		%

		Otros		6.0		0.0

		Bajo		66.8		0.0

		Medio		800.0		0.2

		Alto		1491.8		0.5

		Muy Alto		1933.3		1.6

		Periodo: 07-10-91 a 08-07-93

		Riesgo		ha		%

		Otros		19.5		0.1

		Bajo		98.0		0.0

		Medio		231.5		0.1

		Alto		382.3		0.1

		Muy Alto		478.5		0.4

		Periodo: 08-07-93 a 09-06-94

		Riesgo		ha		%

		Otros		18.5		0.1

		Bajo		237.8		0.1

		Medio		882.3		0.3

		Alto		1351.5		0.5

		Muy Alto		1000.5		0.8

		Periodo:09-06-94 a 28-06-95

		Riesgo		ha		%

		Otros		112.2		0.4

		Bajo		404.3		0.1

		Medio		2508.8		0.7

		Alto		4193.3		1.5

		Muy Alto		4555.3		3.8

		Periodo:28-06-95 a 14-06-96

		Riesgo		ha		%

		Otros		4.0		0.0

		Bajo		121.8		0.0

		Medio		1016.3		0.3

		Alto		1717.3		0.6

		Muy Alto		1645.5		1.4

		Periodo: 18-10-95    a   14-6-96

		Riesgo		ha		%

		Otros		47.79		0.2		477900

		Bajo		121.14		0.0		1211400

		Medio		613.44		0.2		6134400

		Alto		1108.53		0.4		11085300

		Muy Alto		125.53		0.1		1255300

		Período: 14-6-96    a   14-4-97

		Riesgo		ha		%

		Otros		25.38		0.1		253800

		Bajo		1477.98		0.5		14779800

		Medio		8892.63		2.6		88926300

		Alto		13318.56		4.8		133185600

		Muy Alto		10291.32		8.6		102913200

		Período: 14-4-97   a   7-8-98

		Riesgo		ha		%

		Otros		39.42		0.2		394200

		Bajo		233.01		0.1		2330100

		Medio		703.98		0.2		7039800

		Alto		1039.41		0.4		10394100

		Muy Alto		1173.96		1.0		11739600

		Período: 7-8-98    a   9-7-99

		Riesgo		ha		%

		Otros		17.91		0.1		179100

		Bajo		1046.07		0.4		10460700

		Medio		1637.19		0.5		16371900

		Alto		2303.28		0.8		23032800

		Muy Alto		2438.55		2.0		24385500

		Período: 9-7-99     a   25-6-00

		Riesgo		ha		%

		Otros		8.01		0.0		80100

		Bajo		245.34		0.1		2453400

		Medio		1626.21		0.5		16262100

		Alto		2525.04		0.9		25250400

		Muy Alto		3257.82		2.7		32578200

		Período: 25-6-00   a   7-10-00

		Riesgo		ha		%

		Otros		55.62		0.2		556200

		Bajo		1333.17		0.5		13331700

		Medio		4458.96		1.3		44589600

		Alto		6050.79		2.2		60507900

		Muy Alto		3930.48		3.3		39304800

		Período: 07-10-00 a 20-06-01

		Riesgo		ha		%

		Otros		4.8		0.0

		Bajo		40.3		0.0

		Medio		361.0		0.1

		Alto		548.3		0.2

		Muy Alto		803.0		0.7

		Periodo: 07-10-91 a 20-06-01		1 ocurrencia				2 ocurrencias				3 ocurrencias				4 ocurrencias				total

		Riesgo		ha		%		ha		%		ha		%		ha		%		ha		%

		Otros		302.50		1.19		2.00		0.01		0.00		0.00		0.00		0.00		304.50		1.20		Otros		305		0.36

		Bajo		4741.00		1.63		126.00		0.04		3.50		0.00		0.00		0.00		4870.50		1.67		Bajo		4871		5.75

		Medio		19075.25		5.56		1619.50		0.47		111.50		0.03		7.75		0.00		20814.00		6.07		Medio		20814		24.59

		Alto		28059.75		10.04		2767.25		0.99		183.00		0.07		7.00		0.00		31017.00		11.10		Alto		31017		36.64

		Muy Alto		24451.00		20.38		2981.75		2.48		204.75		0.17		5.75		0.00		27643.25		23.04		Muy Alto		27643		32.66

																										84649.25		100.00

								Otros				Bajo				Medio				Alto				Muy Alto

								ha		%		ha		%		ha		%		ha		%		ha		%

		Periodo: 07-10-91 a 19-06-92						6.0		0.0		66.8		0.0		800.0		0.2		1491.8		0.5		1933.3		1.6

		Periodo: 07-10-91 a 08-07-93						19.5		0.1		98.0		0.0		231.5		0.1		382.3		0.1		478.5		0.4

		Periodo: 08-07-93 a 09-06-94						18.5		0.1		237.8		0.1		882.3		0.3		1351.5		0.5		1000.5		0.8

		Periodo:09-06-94 a 28-06-95						4.0		0.0		121.8		0.0		1016.3		0.3		1717.3		0.6		1645.5		1.4

		Periodo:28-06-95 a 14-06-96						47.79		0.2		121.14		0.0		613.44		0.2		1108.53		0.4		125.53		0.1

		Período: 14-6-96    a   14-4-97						39.42		0.2		233.01		0.1		703.98		0.2		1039.41		0.4		1173.96		1.0

		Período: 14-4-97   a   7-8-98						39.42		0.2		233.01		0.1		703.98		0.2		1039.41		0.4		1173.96		1.0

		Período: 7-8-98    a   9-7-99						17.91		0.1		1046.07		0.4		1637.19		0.5		2303.28		0.8		2438.55		2.0

		Período: 9-7-99     a   25-6-00						8.01		0.0		245.34		0.1		1626.21		0.5		2525.04		0.9		3257.82		2.7

		Período: 25-6-00   a   7-10-00						55.62		0.2		1333.17		0.5		4458.96		1.3		6050.79		2.2		3930.48		3.3

		Período: 07-10-00 a 20-06-01						4.8		0.0		40.3		0.0		361.0		0.1		548.3		0.2		803.0		0.7
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Superficie afectada en función de su riesgo de incendios
Período: 14-6-96/14-4-97

25.38

1477.98

8892.63

13318.56

10291.32



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 14-4-97/7-8-98

39.42

233.01

703.98

1039.41

1173.96



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 7-8-98/9-7-99

17.91

1046.07

1637.19

2303.28

2438.55



		Otros		Otros		Otros		Otros

		Bajo		Bajo		Bajo		Bajo

		Medio		Medio		Medio		Medio

		Alto		Alto		Alto		Alto

		Muy Alto		Muy Alto		Muy Alto		Muy Alto



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 9-7-99/25-6-00

8.01

8.01

8.01

8.01

245.34

245.34

245.34

245.34

1626.21

1626.21

1626.21

1626.21

2525.04

2525.04

2525.04

2525.04

3257.82

3257.82

3257.82

3257.82



		0

		0

		0

		0

		0



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 18-10-95/7-10-00



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 25-6-00/7-10-00

55.62

1333.17

4458.96

6050.79

3930.48



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su riesgo de incendios
Período: 07-10-91/19-06-92

6

66.75

800

1491.75

1933.25



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su riesgo de incendios
Período: 07-10-91/08-07-93

19.5

98

231.5

382.25

478.5



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su riesgo de incendios
Período: 08-07-93/09-06-94

18.5

237.75

882.25

1351.5

1000.5



		Otros

		Bajo

		Medio

		Alto

		Muy Alto



Superficie afectada en función de su riesgo de incendios
Período: 09-06-94/28-06-95

4

121.75

1016.25

1717.25

1645.5



		0

		0

		0

		0

		0



Superficie afectada en función de su
riesgo de incendios
Período: 07-10-00/20-06-01



		0

		0

		0

		0

		0





		






