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Resumen

Los puntos de calor del sensor MODIS se han utilizado extensamente como aproximacioén a la
ocurrencia del fuego, especialmente en aquellos territorios en donde las estadisticas de incendios
forestales no estan disponibles. Con ser de gran interés, esta informacion no recoge completamen-
te las caracteristicas de los incendios en un determinado territorio, ya que esta bastante influencia-
da por la duracién y tamaiio de los fuegos. En este trabajo se realiza una comparacion entre peri-
metros de manchas quemadas, generados de imagenes multitemporales Landsat, y los puntos de
calor MODIS para cinco imégenes situadas en distintas zonas mediterraneas de Espana, Portugal y
Chile central. La serie incluye varios afios de estudio en cada imagen, de cara a analizar las ten-
dencias temporales.

La comparacion entre las dos fuentes indica que los puntos de calor MODIS detectan la ocurrencia
de grandes incendios (> 500 ha) con alta confiabilidad (errores de omision generalmente inferiores al
5%), pero son poco confiables para los pequefios (<50 ha), en los que se ha observado un error de omi-
sion cercano al 80%. Los errores de comision (falsos positivos) se estiman en un 15%, y estan aso-
ciados principalmente a suelos agricolas que alcanzan altas temperaturas en verano. No se observa
una relacion muy clara entre el nivel de detectabilidad de incendios y las formas de los mismos. El ni-
vel de confianza asignado por los disefiadores del producto MOD14 esta altamente relacionado con
el nivel de deteccion, si bien la categoria intermedia de fiabilidad también ofrece buenos resultados.
Para las zonas de estudio, se estima que cada punto de calor equivale a una superficie quemada pro-
medio de 81 ha.

Palabras clave: Deteccion de incendios, MODIS, puntos de calor, Landsat, Areas quemadas, Vali-
dacion

Abstract
Agreement between MODIS hotspots and burned area perimeters in mediterranean fires

MODIS hotspots have been widely used as a proxy of fire occurrence, especially in those areas whe-
re forest fire statistics are scarce of not available. Even acknowledging the interest of hotspots to analy-
ze fire patterns, they do not show all characteristics of fire regimes in a particular area, as the detec-
tion rates are very much influenced by fire length and size. This paper compares a time series of fire
perimeter data generated from multitemporal analysis of Landsat-TM data and hotspots derived from
the MODIS sensor (MOD14). The five study sites are located in Mediterranean areas of Spain, Por-
tugal and central Chile. The time series includes several years for each study site, to tackle temporal
trends in fire occurrence to hotspots relations.

The comparison between hotspots and fire perimeters shows that the MODIS MOD 14 product de-
tects large fires (>500 ha) with high reliability (omission errors generally lower than 5%), but they do
not properly detect small fires (<50 ha), which have omission errors close to 80%. Commission errors
(false positives) are generally around 15% and mostly occur in agricultural areas with dry-hot soils in
summer time. The confidence level assigned by the MOD 14 product designers shows a clear relation
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with the detection level, although the intermediate confidence level also shows good detection levels.
For the study sites, the average burned surface for each hotspot was calculated at 81 ha.
Keywords: Fire detection, MODIS, hotspots, Landsat, Burned areas, Assessment.

Introduccion

Numerosos autores han puesto de relieve la
importancia que los incendios forestales o que-
mas de biomasa tienen en el balance atmosfé-
rico del planeta (Randerson et al., 2006; van
der Werf et al., 2010), asi como en la distribu-
cion de la vegetacion (Bond ez al., 2005; Klos-
ter et al., 2010) y en las transformaciones del
uso del suelo (Bowman et al., 2009).

Pese a esa importancia, todavia tenemos bas-
tante incertidumbre sobre la cantidad e inten-
sidad de los impactos del fuego. Al tratarse de
un fenomeno global, que se produce mayorita-
riamente en zonas poco pobladas, los datos es-
tadisticos sobre areas quemadas son escasos y
poco fiables, mientras apenas hay informacion
sobre otros elementos de gran interés para en-
tender los efectos de los incendios, como es el
caso de la biomasa consumida en las quemas o
la severidad del fuego.

La teledeteccion supone una fuente de in-
formacion crucial para entender mejor la mag-
nitud e impacto de las quemas. En lo que se re-
fiere a la superficie quemada, los inventarios
globales mas recientes estiman que se queman
anualmente en el mundo entre 3.2 y 3.8 millo-
nes de km? (Chang y Song, 2009; Giglio et al.,
2010; Roy et al., 2008; Tansey et al., 2008),
una superficie similar a la de la India. Si com-
paramos esa cifra con los apenas 0.6 millones
de km? que sefialan las estadisticas oficiales de
la FAO (Food and Agriculture Organization,
2010), se comprenden las limitaciones de las

fuentes oficiales, que no recogen informacion
de muchos paises tropicales en desarrollo, en
donde el fuego tiene un impacto muy conside-
rable.

Hasta el momento, las metodologias mas
empleadas en teledeteccion para evaluar los
impactos de los incendios se han basado en dos
tipos de informacion (tabla 1). Por un lado, en
los focos activos detectados por sensores con
bandas en el infrarrojo medio (en torno a 3.7
micras); por otro, los poligonos quemados tras
el incendio, a partir de analizar el cambio en la
reflectividad de algunos canales del espectro
solar (principalmente infrarrojo cercano y
SWIR). El primer enfoque ha sido el mas ex-
tendido, pues un incendio lleva consigo un gran
contraste con la temperatura ambiente y su de-
teccion es relativamente sencilla (siempre que
el area ardiendo tenga un cierto tamafo y el
sensor posea buena sensibilidad térmica). Sin
embargo, con este enfoque no podemos detec-
tar mas que lo que esté ardiendo cuando pasa
el satélite, por lo que supone un muestreo de
lo que realmente ha ardido. Por el contrario, la
deteccion de drea quemada permite determinar
toda la superficie afectada por el fuego, pero
el contraste espectral con las zonas no quema-
das es menos intenso que en el ambito térmi-
co, lo que lleva consigo mayores incertidum-
bres en la caracterizaciéon. Ambos enfoques
comparten el mismo problema de la sensibili-
dad a la cobertura nubosa, si bien en el infra-
rrojo medio podria detectarse un foco activo si
las nubes no son muy densas. También existen

Tabla 1. Enfoques empleados para estimar impactos de incendios forestales a escala global

Puntos de Calor

Area quemada

Sensores

Disponibilidad temporal Teorica >1981 (no global)
Practica (>2000)

Contraste espectral Alto

Precision espacial
Fiabilidad

Focos activos
Alta (>50 ha)

AVHRR, ATSR, MODIS, TRMM  AVHRR, ATSR, MODIS, VGT, MERIS

Baja resolucion >1981 (PAL)
Alta (>2000)

Medio-bajo
Mancha quemada
Variable
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algoritmos hibridos, que consideran simulta-
neamente los puntos de calor y los cambios de
reflectividad post-incendio (Giglio et al., 2009)

Esa mayor facilidad para la deteccion ex-
plica que los puntos de calor se hayan utiliza-
do en multiples analisis sobre el impacto glo-
bal de los incendios, tanto para estimacion de
emisiones (van der Werf et al., 2004; van der
Werf et al., 2006), como para definir regime-
nes de incendio (Csiszar et al., 2005; Chuvie-
coetal.,2008; Dwyer et al., 2000; Harrison et
al.,2010). Los sensores mas empleados en es-
ta tarea han sido el NOAA-AVHRR, el ERS-
ATSR y el MODIS, a bordo de los satélites Te-
rra-Aqua. Este ultimo sensor es el Gnico que se
disef6 para detectar puntos de calor, por lo que
cuentan con una sensibilidad térmica idonea
para esta tarea y facilita los resultados mas pre-
cisos.

A partir de los puntos de calor se ha inten-
tado también estimar drea quemada, bien apli-
cando alguna féormula que relacionara el nu-
mero de puntos detectados con la superficie
total afectada (Giglio et al., 2005b; van der
Werf et al., 2003), bien empleando los puntos
de calor como semilla para guiar el algoritmo
de area quemada sobre imagenes pre y post-in-
cendio (Fraser et al., 2000; Giglio et al., 2009;
Li et al., 2003; Pu et al., 2007; Roy et al.,
1999). En ambos casos, resulta clave esclare-
cer qué relacion hay entre punto de calor y su-
perficie quemada, o dicho de otra forma, cuan-
tos incendios no son detectados por los puntos
de calor, cuantos de los puntos detectados co-
mo incendio son realmente tales, y, en caso
afirmativo, a qué superficie quemada equiva-
le cada punto detectado.

Este es el objetivo principal del presente ar-
ticulo, que pretende comparar puntos de calor
y superficies quemadas en varias zonas de eco-
sistema mediterraneo (Espafia, Portugal y Chi-
le central), determinando su grado de fiabili-
dad y su dependencia de algunos factores de
error potencial, como el tipo de cobertura, el
tamafio del incendio o su forma. Aunque hay
varios trabajos que han validado la fiabilidad
de los puntos de calor (Csiszar et al., 2006; Mo-
risette et al., 2005; Schroeder et al., 2008),
siempre se ha hecho con imagenes térmicas de
incendios activos (principalmente ASTER),
que recogen también las caracteristicas del

frente de llamas. Comparar puntos de calor con
perimetros quemados no supone propiamente
validar los puntos de calor, sino analizar qué
ventajas y limitaciones tienen estos productos
de cara a utilizarlos como buenos descriptores
del impacto del fuego en un determinado te-
rritorio.

Métodos

Datos de partida

Para este trabajo se han seleccionado cinco
areas de estudio, correspondientes a distintas
regiones de ecosistema mediterraneo (figu-
ra 1). Cada una de ellas se define por el area
abarcada por una escena Landsat. Los sectores
seleccionados cubren el centro de Portugal (es-
cena 204/032 del catalogo Landsat), el occi-
dente peninsular espafiol (203/031), la region
central espanola (proxima al P.N. Cabaifieros,
201/033), el litoral mediterraneo (199/032) y
la region central de Chile (escena 233/083). To-
das estas zonas tienen una importante recu-
rrencia de incendios, al tratarse de vegetacion
principalmente esclerdfila (coniferas, mato-
rrales y pastizales), afectada por una impor-
tante sequia estival y con actividades humanas
que tienden a utilizar el fuego de modo recu-
rrente.

Las imagenes empleadas para este trabajo
se han descargado del servidor glovis
(http://glovis.usgs.gov/). Se han seleccionado
las imagenes de cada escena disponibles entre
los afios 2000 y 2010, preferentemente aque-
llas con menor cubierta nubosa y que no estu-
vieran afectadas por el efecto SLC-off (que su-

g

Figura 1. Areas de estudio seleccionadas.
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Tabla 2. Imagenes empleadas para este proyecto

Area Numero Nimero Nimero Nimero
de Descripcion de de de afios de imagenes

estudio afios imagenes sin bandeado sin bandeado
203/031 Occ. Espaiia 7 23 3 8
201/033 Cabaifieros 24 2 17
199/032 Litoral Med. 10 20 5 12
204/032 Portugal 9 18 3 6
233/083 Chile 10 20 4

Total 42 105 17 51

ponen pérdida de bandas entre las lineas ob-
servadas para las imagenes ETM+ a partir de
2003). En total se han procesado 122 image-
nes Landsat, de las que se han extraido los pe-
rimetros quemados (tabla 2).

En aquellas imagenes que estaban afectadas
por el bandeado de las imagenes ETM+ no fue
posible realizar el calculo de tamafio de los pe-
rimetros quemados, ya que pueden aparecer
manchas quemadas interrumpidas por sectores
no observados por el sensor. Eso implicaria que
el tamafio real del perimetro quemado no co-
rresponderia a la realidad, ya que varias zonas
afectadas no se incluirian en el mismo, o que la
misma mancha quemada se fraccione en varias,
distorsionando también el nimero real de peri-
metros quemados (figura 2). Por esta razon, tra-
tamos de utilizar imagenes TM en lugar de
ETM-+ cuando fuera posible. En caso de que hu-
biera una buena cantidad de imagenes ETM+
en el archivo disponible, se han empleado va-
rias imagenes para cada temporada de incen-
dios, de tal forma que pudieran completarse los
perimetros quemados con datos de otras fechas
post-incendio. Para los afios en los que no ha-

Figura 2. Perimetros quemados interrumpidos por
efecto del bandeado de las imagenes ETM+ (ejemplo
de una imagen en Chile central, escena 233/083).

bia disponible esa serie de imagenes en el ar-
chivo Landsat, no se consideraron en los anali-
sis, salvo para calcular los errores de comision.

Para los mismos periodos y zonas corres-
pondientes a las imagenes Landsat, se descar-
garon los puntos de calor MODIS, empleando
el servidor cartografico del proyecto FIRMS
(http://firefly.geog.umd.edu/download/). Estos
datos provienen del producto MOD14 (Co-
llection 5), y estan en formato shape de Arc-
GISTM, disponibles en coordenadas geografi-
cas (WGS 84), donde el punto representa el
centroide de un pixel de 1 km. Para cada pun-
to, se indica también su grado de fiabilidad en
tres categorias: baja, media y alta, extraida de
los datos de calidad que incluye el producto es-
tandar MOD14 (Giglio, 2005). Los puntos de
calor MODIS corresponden a las adquisicio-
nes de este sensor a bordo de los satélites Te-
rra (desde 2000 en adelante) y Aqua (desde
2002 en adelante). El primero pasa en torno a
las 10.30 y 22.30 h por el Ecuador y el segun-
do alas 13.30 y 1.30 h. Por tanto, hay al me-
nos cuatro adquisiciones diarias disponibles
(para las zonas boreales, habra mas, al tener
mayor solape), a partir de 2002, y dos entre
2000 y 2002, lo que afecta a la detectabilidad
de incendios que realiza este sensor.

Extraccion de los perimetros
quemados

La obtencion de los perimetros quemados pa-
ra cada area de estudio y afio de referencia se re-
aliz6 utilizando un programa semi-automatico
desarrollado por Aitor Bastarrika para la carto-
grafia de areas quemadas sobre imagenes Land-
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sat (Bastarrika et al.,2011). Este programa par-
te de imagenes multitemporales (antes y des-
pués del incendio), admitiendo varias posterio-
res y realizando posteriormente su integracion
en la serie anual. El algoritmo se basa en una
metodologia de dos fases, semillado y contex-
to, y emplea diversos indices espectrales. Los
umbrales se generaron a partir de una clasifica-
cion en arbol realizada por los autores del algo-
ritmo, pero pueden modificarse por el usuario.
La fase de contexto parte de las semillas obte-
nidas en la primera fase y aplica un algoritmo
de crecimiento de regiones, a partir de una va-
riable de crecimiento generada por regresion lo-
gistica sobre la imagen post-incendio.

Los resultados de la extraccion automatica
se validaron visualmente comparando las ima-
genes anteriores y posteriores al incendio, co-
rrigiéndolos manualmente cuando se vio ne-
cesario. La validacidén se realizd por un
intérprete que no habia intervenido en la ge-
neracion de los perimetros, de tal forma que se
asegura una alta calidad en el proceso. En ca-
so de desacuerdos se revisaron los perimetros
entre los dos intérpretes o se acudio a un ter-
cero que resolviera las diferencias.

Es importante tener en cuenta que el algo-
ritmo empleado distingue entre zonas quema-
das, no quemadas y no observadas. Estas ulti-
mas refieren a sectores de la imagen sobre las
que no hay datos fiables, ya sea por fallos en
el sensor (efecto SLC en las imagenes ETM+),
o por nubes. En el caso de las nubes, se enri-
quecio la interpretacion automatica con una
mascara visual en aquellos sectores mal de-
tectados automaticamente. Las zonas no ob-
servadas se excluyen del analisis de areas que-
madas, puesto que no podemos saber si estan
bien o mal detectadas.

Proceso de los datos

Para cada escena, se extrajeron los puntos
de calor que correspondian a las fechas inclui-
das entre las imagenes de referencia, tomadas
como anterior y posterior a los incendios. Lo-
gicamente se extrajeron solo los puntos co-
rrespondientes al marco abarcado por las ima-
genes, incluyendo un pequefio corredor de 500
m en torno al mismo, ya que las coordenadas

de los puntos de calor se refieren al centro de
cada pixel, pero realmente corresponden a pi-
xeles de 1 km? aproximadamente.

Con estos datos, se calcularon una serie de
métricas descriptivas, como seria la superficie
quemada en cada afo, el numero de incendios
totales y los correspondientes a cuatro rangos
de tamafio: < 50 ha, 50-100 ha, 100-500 ha, y
> 500 ha.

A partir de distintos analisis espaciales, se
calcularon las siguientes métricas para cada
area de estudio y afo:

— Incendios omitidos por tamafio de in-
cendio. Se considera que existe un error de
omision cuando el perimetro quemado no tie-
nen ningun punto de calor a menos de 1500 m
de sus bordes. La franja de 1500 m se consi-
dera una estimacion conservadora del efecto
de posibles desplazamientos geométricos en-
tre la imagen MODIS y la Landsat. Se asume
que los incendios mas pequeflos seran mas di-
ficilmente detectables.

— Incendios omitidos por nivel de fiabili-
dad. El mismo planteamiento anterior, pero, en
este caso, se analiza la tasa de omision en fun-
cién de la confiabilidad de los puntos de calor.
Este dato se asigna por el algoritmo de detec-
cion del producto MOD14 en funcidn de la ca-
lidad esperable en la deteccion (Giglio et al.,
2003). Se asume que los puntos con mayor ni-
vel de confiabilidad presentaran tasas de de-
teccion mejores.

— Incendios omitidos por tipo de cobertu-
ra. Se relacionan los incendios detectados y
omitidos por los puntos de calor con la cober-
tura del suelo dominante del area quemada en
cada incendio. En este caso, se parte de la hi-
potesis que la cobertura del suelo afecta a la
calidad de las detecciones, siendo mas senci-
llos de detectar los que corresponden a cu-
biertas con mayor biomasa, puesto que tendran
temperaturas de combustion mas altas. En el
caso de Espafia, la cobertura del suelo se ex-
trajo de la base cartografica del Corine Land
Cover 2000 (http://www.eea.europa.eu/data-
and-maps/data/corine-land-cover-2000-
clc2000-seamless-vector-database). Para Chi-
le central, esta informacion se obtuvo del
«Catastro y Evaluacion de Recursos Vegeta-
cionales Nativos de Chile» (CONAF-CONA-
MA-BIRF 1999)
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— Errores de omision por forma. La com-
pacidad de la forma del perimetro quemado se
considero que podria afectar a la deteccion,
siendo mas sencillo detectar areas con peri-
metros circulares y que seria mas complejo de-
tectar los alargados, para un mismo tamaiio ob-
viamente. Se defini6 la forma a partir del
indice de compacidad de Gravelius (Bendjou-
di y Hubert, 2002), que relaciona el perimetro
de una mancha (P) y el perimetro de una cir-
cunferencia con la misma superficie que esa
mancha (Ac):

P
K=0282—— )
e (1]

La mancha sera tanto mas circular cuanto el
indice sea mas cercano a 1, aumentando cuan-
do la mancha sea ovalada a rectangular.

— Errores de comisioén. Aquellos puntos
que no tienen ningun perimetro quemado a me-
nos de 1.500 m de distancia se consideran de-
tecciones incorrectas (falsos positivos). Se eva-
Iua la cantidad total de puntos no asociados a
perimetros, respecto al total de puntos de calor.

— Errores de comision por cobertura del
suelo. Puntos de calor no asociados a perime-
tros quemados para cada tipo de cobertura res-
pecto al total de detectados. Se considera que
las falsas detecciones pueden asociarse a cu-
biertas con presencia mixta de vegetacion y
suelo, a zonas urbanas o a suelos calientes.

— Finalmente, hemos calculado el nimero
medio de puntos de calor que cae en cada pe-
rimetro quemado, considerando tamafos de in-
cendios. Esto permitiria estimar superficies a
partir de puntos.

Resultados

Incidencia del fuego en las areas
de estudio

En los 25 afios acumulados y 5 zonas de es-
tudio que presentamos en este trabajo se han
cartografiado un total de 3.953 incendios, que
han quemado 363.498 hectareas. En la serie
analizada, destaca especialmente el dato de
Portugal, en 2003, momento en el que se que-
maron mas de 132.000 ha en 92 incendios. Es-
te dato altera notablemente la serie, y fue de-
bido a una estacion particularmente severa de
incendios en nuestro pais vecino. El promedio
de tamafio para los incendios para todas las zo-
nas de estudio es de 92 ha, pero si exceptua-
mos el dato anémalo de Portugal 2003, el ta-
mafio baja hasta 60 ha quemadas por incendio.
Los incendios son mas pequefios en Chile, con
un promedio de 39 ha, tienen un valor inter-
medio en el centro de Espafia (Cabaneros, 96
ha) y Portugal (95 ha, exceptuando el 2003) y
son mas altos en el interior de Valencia, con un
promedio de 202 ha.
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Figura 3. Distribucion del nimero de incendios (linea) y superficie quemada (barras) por afios en las distintas

zonas de estudio.
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Tabla 3. Distribucion de los incendios por tamafios

Tamaio Numero Area

(ha) de incendios o quemada (ha) %o
<50 ha 3.216 81,36 38.923 10,71
50-100 ha 298 7,54 21.009 5,78
100-500 ha 349 8,83 72.366 19,91
> 500 ha 90 2,28 231.200 63,60
Total 3.953 100,00 363.498 100,00

Se observa una relacion clara entre el nu-
mero de incendios y la superficie quemada
r> = 0.87 si exceptuamos el dato de Portugal
de 2003, que alterna sustancialmente toda la
serie. También sin considerar ese caso anod-
malo, el tamafio promedio de los incendios tie-
ne una baja correlacion tanto con el numero
de incendios (r? = 0.04) como con la superfi-
cie quemada (r>=0.001), lo que indica que son
bastante estables en cada zona de estudio, in-
dependientemente de que sea una temporada
especialmente grave o no, siempre que no sea
catastrofica. Por ejemplo, en el occidente pe-
ninsular (escena 203/031) el afio 2003 se que-
mo casi cuatro veces mas superficie que en
2007, y dos veces mas que en 2009, pero el
area promedio es muy similar en los tres afios.
En Cabaifieros (201/033), los afios de mayores
incendios no se dan en las peores estaciones,
ya que el mayor tamafo promedio anual (391
ha) se da en un afo de incidencia media-alta,
pero no extrema. Aqui si se observa una ma-
yor variabilidad de tamafios entre estaciones,
desde los 14 ha por incendio de 2010 hasta las
390 de 2005.

La distribucién del conjunto de los incen-
dios por tamafios muestra un claro sesgo hacia

y=0,1965x+124,24

los incendios mas pequeios, como es habitual
en este fenomeno (tabla 3). EI 81% de los in-
cendios son menores de 50 ha, pero queman
unicamente el 11 % de la superficie afectada.
Por el contrario, el 2% de los incendios mas
grandes (superiores a 500 ha) queman mas del
63% de la superficie, que se eleva al 84% si
consideramos los superiores a 100 ha.

Relacion entre puntos de calor
y superficie quemada

Antes de analizar con mas detalle las dife-
rencias y acuerdos entre la deteccion de incen-
dios que realizan los puntos de calor y los peri-
metros quemados Landsat, conviene hacer un
primer analisis que muestre las tendencias en-
tre estos dos conjuntos de datos. La relacion en-
tre puntos de calor y nimero de incendios es
bastante baja (r> = 0.10: figura 4), puesto que
existe una gran dispersion en los tamaifios de los
incendios, sobre todo si se consideran los datos
de Portugal 2003, con una gran cantidad de in-
cendios de gran tamafio, como hemos indicado.
Si prescindimos de ese afio, la relacion aumen-
ta notablemente (r> = 0.76), si bien se observan
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Figura 4. Relaciones entre puntos de calor y numero de incendios (arriba) y superficie quemada (abajo).
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Tabla 4. Error de omision del producto MOD14 por tamaiio de incendios

<50 ha 50-100 ha 100-500 ha > 500 ha
203/031 0,86 0,73 0,62 0,30
201/033 0,80 0,69 0,43 0,29
199/032 0,73 0,00 0,00 0,00
204/032 0,68 0,46 0,31 0,00
233/083 0,87 0,74 0,52 0,56
Total 0,83 0,69 0,51 0,20

afios con multiples incendios pequefios en la
imagen del occidente peninsular (203/031).
Por el contrario, las relaciones entre nume-
ro de puntos de calor y superficie quemada es
magnifica, tanto incluyendo la zona de Portu-
gal 2003 (r2=0,976), como sin considerar ese
periodo especialmente catastréfico (r>=0.879)

Incendios omitidos por los puntos
de calor

En lo que se refiere a la capacidad de los
puntos de calor para detectar perimetros que-
mados, dividimos la exposicion entre los erro-
res de omision (falsos negativos) y los de co-
mision (falsos positivos). En teoria, la omision
puede venir dada o bien porque el incendio es
muy pequefio para ser detectado por el sensor,
o bien muy corto en el tiempo para estar acti-
vo en el momento de pasar el satélite.

En el caso del conjunto de datos que esta-
mos analizando, se cumplen las expectativas
iniciales, ya que claramente el error de omi-
sion disminuye directamente con el tamafio de
los incendios (tabla 4). Para los incendios mas
pequeiios de 50 ha, los errores son muy altos
en todas las zonas de estudio (entre 0.68 de Por-
tugal y 0.87 de Chile), con un valor promedio
de 0.83. Por el contrario, los incendios mayo-
res tienen tasas de omision relativamente ba-
jas, salvo en el caso de Chile, en donde se ob-
serva una deteccion bastante baja, puesto que
de los 9 incendios mayores a 500 ha sélo se de-
tectaron 4. Para el centro de Portugal y el lito-
ral mediterraneo, las tasas de deteccion de los
incendios mayores son muy buenas (no hay
errores de omision), mientras en el occidente
y centro peninsular se situan en torno al 0.3.
La media global para los incendios superiores

a 500 ha es de 0.2, llegando a 0.4 si incluyéra-
mos los incendios mas grandes de 100 ha.

En la figura 5 se observa visualmente la re-
lacion entre perimetros y puntos de calor, pa-
ra los casos de las escenas de Cabafieros y de
Chile central. Se detecta como los incendios
pequeiios frecuentemente no tienen asociados
puntos y algunos de los grandes, solo en su ini-
cio o finalizacion.

Para analizar la calidad de las tasas de de-
teccidn en los distintos niveles de confiabili-
dad que senala el producto estandar MODIS,
comparamos el numero de perimetros detecta-
dos en cada nivel de confiabilidad, respecto al
total detectado. Como cabria esperar (tabla 5),
la tasa de deteccion aumenta para los puntos
de calor mas fiables, aunque no hay una dife-
rencia muy evidente entre el nivel 2 y 3 (con-
fiabilidad mayor del 30% o del 80%, respecti-
vamente). De hecho, la tasa de deteccion es
algo mayor para la confiabilidad intermedia en
algunas de las zonas de estudio (Portugal),
mientras se iguala en Chile central y costa me-
diterranea, y es ligeramente inferior en las otras
dos. La confiabilidad mas baja (<30%) pre-
senta tasas de deteccion muy pequeiias, casi
siempre inferiores al 5%.

En cuanto a la influencia de la cobertura del
suelo en la tasa de deteccion, se ha considera-
do la clase de cobertura mas frecuente en cada
area (tabla 6), incluyendo sectores periurba-
nos, en donde son frecuentes los incendios en
la zona de Chile central. Tal y como podiamos
asumir, la tasa de deteccion es mas alta (la omi-
sion disminuye) para las clases con mayor bio-
masa (cubierta arbolada o matorral), frente al
pastizal o vegetacion estacional (humedales).
En el primer grupo los errores de omision se
sitian entre el 0.43 y el 0.48, mientras en el se-
gundo rondan el 0.7. Las zonas agricolas y pe-
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Figura 5. Perimetros quemados y puntos de calor para dos zonas y periodos de estudio: izquierda, 201/033 del
afo 2002 (centro de Espana); derecha, imagen 233/083 del afio 2008 (Chile central).

Tabla S. Proporcion de perimetros detectados en ca-
da nivel de fiabilidad respecto al total de perime-
tros detectados

<30% >30%-<80% =80%
203/031 0,07 0,39 0,54
201/033 0,02 0,45 0,53
199/032 0,00 0,50 0,50
204/032 0,14 0,81 0,55
233/083 0,02 0,49 0,49
Total 0,07 0,53 0,53

riurbanas se situan a medio camino entre am-
bos grupos, con errores de omision entre 0.51
y 0.57.

Respecto al efecto de la forma en la detec-
tabilidad de los incendios, no se observa una
tendencia clara en los incendios de menor ta-
mafio (< 50 ha), mientras en los de medio ta-
mafio si se aprecia que los errores disminuyen
cuanto mas alargado se hace el perimetro, aun-
que conviene considerar que en incendios mas
grandes el indice de Gravelius casi siempre su-
pera el valor umbral de 1.5, y apenas hay ca-
sos de incendios compactos (tabla 7). Por esta

Tabla 6. Proporcion de perimetros detectados por tipo de cobertura del suelo

Detectados No detectados Error omision
Urbana 52 55 0,51
Agricola 511 684 0,57
Pastizal 77 161 0,68
Superficie arbolada 533 491 0,48
Matorral 916 704 0,43
Humedales 34 79 0,70
Total 2.123 2,174 0,51
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Tabla 7. Errores de omision en funcion del tamafio y forma de los incendios, de acuer-

do al indice de compacidad de Gravelius

<1,25 1,25-1,5 >1,5 Promedio
<50 ha 0,858 0,836 0,828 0,831
50-100 ha 1,000 0,688 0,690 0,692
100-500 ha 1,000 0,500 0,450 0,452
>500 ha — 0,202 0,202
Total 0,861 0,830 0,756 0,772

razon, aunque el contraste entre formas arroja
una tendencia clara, deberia matizarse por el
escaso numero de casos en los intervalos mas
circulares.

Puntos de calor erroneos

Los errores de comision se definen como
puntos de calor que no se asocian a ningun pe-
rimetro quemado y, por tanto, pueden consi-
derarse como falsos positivos. Para reducir el
impacto de un posible desplazamiento entre
imagenes MODIS y Landsat, se ha considera-
do como error de comision al punto de calor
que se situaba a mas de 1500 m de cualquier
perimetro quemado. Eso supone conceder un
margen de desplazamiento de 1 pixel sobre la
resolucidn original del producto MOD14.

En este analisis si se han considerado todas
las imagenes disponibles para todas las zonas
de estudio, independientemente de que tuvie-
ran o no el efecto del bandeado, ya que aqui no
consideramos el tamafio de las manchas que-
madas. De los casi 8000 puntos de calor detec-
tados para todas las zonas y afios disponibles,
se han registrado algo mas de 1.200 (un 15%)
que no estaban asociados a ningun perimetro
quemado (tabla 8). La tasa de error es similar

en las distintas zonas de estudio salvo el caso
de Portugal que ofrece un bajisimo error (0.02).
El occidente peninsular, la costa del Medite-
rraneo y Chile central presentan valores simi-
lares, en torno al 20%, mientras el centro de la
Peninsula ofrece un valor proximo al 10%.

En lo que se refiere a las cubiertas del sue-
lo que presentan mayores errores de comision,
destacan las zonas agricolas, en las que se si-
tiian mas de un 30% de los falsos positivos, con
especial importancia en la zona de Cabaifieros,
que superan el 50% (tabla 9). Siguen en im-
portancia las zonas arboladas y de matorral,
con una proporcion cercana al 25%. Las zonas
urbanas arrojan errores altos de comision con-
siderando la superficie que ocupan.

Finalmente, hemos calculado el nimero me-
dio de puntos de calor por cada perimetro que-
mado, en funcidn de su tamafio. La tendencia
general es bastante clara, pero se observan di-
ferencias notables entre las distintas areas de
estudio, con los valores promedio mas bajos
para la zona de Cabafieros, donde so6lo hay
9 puntos de calor por cada incendio de mas de
500 ha, frente a la zona del centro de Portugal
con mas de 56 puntos de calor. Logicamente,
la distribucion en tamafios incluye notables di-
ferencias, especialmente en esta ultima cate-
goria y considerando los grandes incendios de

Tabla 8. Errores de comision del producto MOD14 para las distintas zonas de estudio

Zona Puntos > 1.500 m Numero puntos Error comision
203/031 756 3.784 0,20
201/033 42 344 0,12
199/032 74 410 0,18
204/032 41 1.997 0,02
233/083 303 1.441 0,21

Total 1.216 7.976 0,15
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Tabla 9. Proporcion de puntos de calor erréneos en distintas coberturas del suelo

203/031 201/033 199/032 204/032 Promedio
Urbana 0,00 0,12 0,32 0,02 0,12
Agricola 0,31 0,52 0,24 0,34 0,35
Pastizal 0,03 0,12 0,01 0,02 0,05
Arbolado 0,18 0,10 0,20 0,44 0,23
Matorral 0,47 0,02 0,22 0,15 0,22
Humedales 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01

Tabla 10. Numero medio de puntos de calor por cada area quemada para las distintas areas de estudio

203/031 201/033 199/032 204/032 233/083 Promedio
<50 ha 2,26 1,16 0,50 1,78 1,25 1,43
50-100 ha 3,54 2,33 0,75 3,63 2,25 2,56
100-500 ha 4,96 3,39 4,00 4,29 3,37 4,16
> 500 ha 16,16 8,92 48,75 56,93 29,00 32,69

Portugal del 2003. También se observa el im-
pacto de grandes incendios en la imagen del li-
toral mediterraneo (con casi 50 puntos de ca-
lor por area quemada para los incendios
superiores a 50 ha).

Discusion

La muestra que hemos utilizado para la ma-
yor parte de los resultados de este trabajo pue-
de considerarse bastante representativa de los
incendios que ocurren en el ecosistema medi-
terraneo, ya que incluye una serie temporal am-
plia (10 afos en algunos casos) y espacial di-
versa (5 escenas en 3 paises distintos). La
tendencia promedio en la ocurrencia se apro-
xima a los datos disponibles para el conjunto
de Espaifia, por ejemplo, donde la base de datos
del Ministerio de Medio Ambiente, Rural y Ma-
rino indica que el 40% de la superficie quema-
da del pais se produce en incendios mayores a
500 ha, alcanzando el 68% para los incendios
mayores a 100 ha. Nuestros datos superan am-
bos umbrales, pero siguen marcando la impor-
tancia de los incendios medios y grandes en la
ocurrencia global del fuego. En la serie anali-
zada, destaca la altisima ocurrencia de Portu-
gal en el 2003, y también el alto nimero de pun-
tos de calor para la escena 203/031 en 2003,
aunque con incidencia mucho mas limitada.

Del analisis realizado en este articulo pode-
mos concluir que los puntos de calor son bue-
nos descriptores de los incendios medios y
grandes ocurridos en una determinada zona,
pero no describen adecuadamente la ignicion,
por un lado, ya que apenas recogen incendios
de tamafio pequeio y, por otro, muchos puntos
de calor pueden referirse al mismo incendio si
es suficientemente grande y extenso en el tiem-
po. Por estas razones, la correlacion calculada
entre nimero de incendios y numero de pun-
tos de calor es bastante baja, especialmente si
incluimos la escena y el periodo de mayor im-
pacto (Portugal 2003).

No obstante, puesto que esos incendios pe-
queflos son poco representativos en términos
de superficie afectada, la relacion entre nume-
ro de puntos de calor y superficie quemada es
muy alta, con coeficientes de determinacion
superiores al 97%. Similares resultados se han
observados por otros autores, si bien las rela-
ciones encontradas eran bastante dependientes
de la proporcién de arbolado y de la distribu-
cion del tamafio de incendios (Giglio et al.,
2005a)

Cada punto de calor en el modelo de regre-
sion resultante equivale a unas 81 hectareas
quemadas. Los valores mas altos se observa-
ron en los primeros afios de la serie (2001 y
2002), lo cual puede estar afectado por tres fac-
tores: a) la revision del algoritmo de deteccion
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que se realizo en 2003, b) la incorporacién de
una nueva mascara de nubes y, sobre todo, el
lanzamiento del satélite Aqua, con otro sensor
MODIS a bordo, que mejor6 notablemente la
tasas de detectabilidad obtenidas previamente
solo con Terra.

En relacion con la distribucion de la ocu-
rrencia del fuego por tamafio de incendio se
observa una clara limitacion del producto
MOD14 para detectar los incendios de menor
tamafio (<50 ha), con errores que superan con
frecuencia el 80% de los casos. La confiabili-
dad del producto aumenta a medida que los in-
cendios son mas grandes, lograndose errores
de omision muy bajos con incendios superio-
res a 500 ha, salvo en los primeros afios de la
serie donde se mantienen errores proximos al
25%. En suma, al menos para ecosistemas me-
diterraneos, los puntos de calor solo recogen
parcialmente la variedad en los regimenes de
incendio y seria algo arriesgado basarse en es-
tos datos para establecer funciones entre nu-
mero de eventos y superficie afectada.

En cuanto a los factores de control, nuestros
resultados indican que los valores de fiabili-
dad alto y muy alto que recoge el producto
ofrecen similares niveles de detectabilidad,
siendo conveniente por tanto incluir ambos pa-
ra mejorar la muestra de puntos para detectar
perimetros quemados. Respecto a los tipos de
cobertura, se observaron diferencias sustan-
ciales entre los pastos y humedales, con nive-
les mas altos de omision, y las clases con ma-
yor biomasa, principalmente arbolado y
matorral, donde es 16gico suponer que los in-
cendios tendran mayor temperatura. La forma
del perimetro quemado no puede considerarse
un factor muy destacado en la detectatiblidad,
si bien tienen a ser mejor discriminados los in-
cendios alargados que los circulares.

La deteccion de falsos positivos se situa en
torno al 15% de los puntos de calor, con valo-
res algo mas altos en Chile central y mas bajos
en el litoral mediterraneo y en la zona de Ca-
bafieros. Las principales confusiones se dan en
zonas agricolas, principalmente en la zona de
Cabafieros.

En caso de que se utilizaran los puntos de
calor como semilla para correr algoritmos de
crecimiento de regiones o contexto, nuestros
resultados indican que la fiabilidad de las de-

tecciones seria alta para incendios medios y
grandes (>100 ha), donde cada perimetro tie-
ne una alta probabilidad de tener al menos un
punto de calor (generalmente son bastantes
mas). No obstante, ese enfoque dejaria fuera
los incendios mas pequefios, y se tendria que
establecer alglin criterio para evitar los errores
de comision, que podrian incrementar nota-
blemente las falsas detecciones, especialmen-
te en zonas agricolas, donde la continuidad es-
pacial es muy alta.
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