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Retos en el tratamiento de la Retos en el tratamiento de la 
informaciinformacióón espacial para n espacial para 

escalas globales. escalas globales. 
Experiencias del proyecto ESA fire_cciExperiencias del proyecto ESA fire_cci

Emilio Chuvieco
Departamento  de Geografía 

Universidad de Alcalá
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Esquema

• Marco del proyecto ESA fire_cci

• Interés de los estudios globales.

• ¿Existe la información necesaria?
– Si: asegurar coherencia temática y geométrica.

– No: generar información a escala global: retos que 
plantea.

• Lecciones aprendidas en el proyecto fire_cci.
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El programa ESA CCI

• Generar series largas y consistentes 
de variables climáticas esenciales 
(ECV‐GCOS).

• Orientado a modeladores del clima 
y los ciclos de carbono.

• Perspectiva internacional.

• Énfasis en la validación y análisis de 
la incertidumbre.
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Proyecto fire_cci

• Generar series de cartografía de área quemada a 
partir de sensores europeos:
– (A)ATSR.
– VGT.
– MERIS (FR y RR).
– Seguir requerimientos del GCOS.

• Desarrollar algoritmos para la corrección 
geométrica y radiométrica de los datos.

• Desarrollar bases de datos para la validación 
temporal y espacial.

• Colaboración con otros proyectos 
internacionales.
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Consorcio fire_cci
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Fases del proyecto fire_cci

User requirements

External BA 
algorithms

Product 
specifications

Geometric correction
Corrected reflectances

Validation

Topographic shadow
correction

Atmospheric correction

Global BA 
production

Raw Data: 
ATSR, VGT, MERIS

Water-snow-
cloud masking 

Round robin

Development of BA
algorithms

DEM

Testing of models

Global reference data

Merging algorithm
Study 
sites 
referenc
e data
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http://www.esa‐fire‐cci.org/
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Interés de los estudios globales

• Conocer fenómenos que sólo se entienden a 
escala global (cambio climático).

• Observar similitudes y diferencias espaciales 
en procesos de interés (incendios).

• Entender mejor los impactos locales de 
procesos globales (inundaciones).
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Incendios local‐global

• En España se producen 
unos 12.000 incendios 
anualmente, quemando 
entre 1000 y 4.000 km2

• Los incendios se consideran 
siempre como negativos 
(“devastación”, 
“arrasadas”…)

• Los incendios son de origen 
humano y, por tanto, 
evitables.

• Anualmente se queman unos 
3.5 Mkm2.

• Los incendios Mediterráneos 
son una mínima proporción 
de los globales

• Los incendios tienen también 
efectos positivos (selección 
natural, plagas…) en muchos 
ecosistemas.

• Es imposible eliminar 
completamente los fuegos de 
determinados climas 
(N.Australia)
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!No todos los incendios son 
Mediterráneos!

Giglio et al, 2010
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El Mediterráneo está adaptado al 
fuego (es dependiente de)

Shlisky, A., J. Waugh, P. Gonzalez, M. Gonzalez, M. Manta, H. Santoso, E. Alvarado, A. Ainuddin Nuruddin, 
D.A. Rodríguez-Trejo, R. Swaty, D. Schmidt, M. Kaufmann, R. Myers, A. Alencar, F. Kearns, D. Johnson, J. 
Smith, D. Zollner and W. Fulks. 2007. Fire, Ecosystems and People: Threats and Strategies for Global 
Biodiversity Conservation. GFI Technical Report 2007-2. The Nature Conservancy. Arlington, VA.
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Los factores humanos varían en 
cada región
• Países desarrollados: 

– Política de supresión del fuego.

– Cambios en la actividad agraria 
tradicional.

– Uso recreativo del bosque.

• Países en desarrollo:
– Expansión de la frontera agrícola: 
deforestación.

– Gestión de pastizales.
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Para abordar estudios globales

• ¿Exista ya la información? ‐> centrarse en el 
análisis.

• ¿No existe o no es de suficiente calidad? ‐> 
generarla.
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¿Cuánto se 
quema?

FRA2010

GVED v 3

FAO (FRA2010): 0.6 Mkm². 
Solo tiene información de 78 
países.

A partir de imágenes de 
satélite:
•L3JRC: 3.5 - 4.5 Mkm²
(2000-07)
•MCD45 c5: 3.3 - 3.6 Mkm²
(2000–2006)
•GFED v2: 2.97 – 3.74 Mkm²
(2001–2004)
•GFED v3: 3.39 - 4.31 Mkm²
(1997-2009).
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Fuentes de información global

• UNEP y centros asociados.

• World Data Centers.

• CIESIN: demografía.

• IGBP y programas asociados.

• Global Carbon Project.

• Centros meteorológicos mundiales.
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http://geodata.grid.unep.ch/
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Global Change Master Directory

http://gcmd.nasa.gov/
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CIESIN (http://www.ciesin.org/)
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http://edcdaac.usgs.gov/main.asp
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Archivo de imágenes Landsat

http://glovis.usgs.gov
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Para utilizar datos globales 
verificar:
• Precisión espacial y temporal adecuada:

– Dificultad para validar información global.

• Coherencia temática.

• Coherencia geométrica.
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Coherencia temática

• Leyendas de cobertura 
del suelo:
– IGBP

– LCCS

http://www.geo-wiki.org/
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Coherencia geométrica

• Modelo terrestre global: WGS84.

• Proyección:
– Las proyecciones geométricas implican 
deformaciones notables.

– Es frecuente utilizar coordenadas geográficas: 
Plate Carreé.

– Complican mucho el cálculo de superficies.
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Deformación Plate Carreé

λ es la longitud del meridiano central 
Φ es la latidud 
Φ1 son los paralelos estándar (al Norte y Sur del Ecuador)
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Generación de datos globales

• Obtener necesidades del usuario 

• Definir especificaciones del producto.

• Obtener datos de entrada.

• Generar algoritmos robustos.

• Validar el producto y cuantificar la 
incertidumbre.
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URD: Requisitos de usuarios

• Se realizaron encuestas a 47 expertos: EO, 
modeladores, gestores.

• Se consultaron 190 referencias bibliográficas.
• Revisión externa por el Global Carbon Project.
• Principales conclusiones:

– Productos pixel y malla ráster (0.5 grados).
– Alta resolución temporal (diaria – compuestos 
mensuales).

– Adecuadamente validado. Caracterizar bien la 
incertidumbre.

– Equilibrar errores de omisión y comisión.
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PSD: Especificaciones del 
producto
• Pixeles quemados (mezcla de los tres 
sensores disponibles):
– Resolución espacial 300‐1000 m
– Ficheros mensuales: Incluye dia de la 
detección, sensor que detecta, nivel de 
fiabilidad, cobertura afectada, 

• Malla ráster:
– 0.5 x 0.5 g, 
– Ficheros mensuales son suma de área 
quemada, proporción quemada, nivel de 
confianza, %observaciones sin nubes, 
distribución tamaño incendios, coberturas 
quemadas.
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Objetivos de producción

• Ventajas sobre productos existentes:
– Mejoras en el pre‐proceso.

– Series más largas.

– Primer producto MERIS de área quemada.

– Fusión de tres sensores ESA (VGT‐ATSR‐MERIS).

– Validación y caracterización completa de la incertidumbre.

Area Producto Serie temporal Objetivo

Areas de estudio
(500x500 km)

Pixeles y 
malla

1997‐2009 Mostrar la estabilidad temporal y 
consistencia de los algoritmos.
Verificar los impactos de cambios 
de sensores.

Global Pixeles y 
malla

2006‐2008 Demostrar la capacidad de 
producción operativa.
Input para modeladores del clima
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Areas de estudio seleccionadas
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Ventanas para el producto pixel

Las ventanas coinciden con el proyecto landcover_cci 



Click to edit Master title styleClick to edit Master title style

XV Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica, Madrid, AGE-CSIC, 19-21 de septiembre de 2012

Almacenamiento necesario

Por cada capa de 300m Por cada capa de 1000m

Zones Name 8 bit 16 bit 8 bit 16 bit

1 Europa 157.872 315.744 14.208 28.417

2 Africa 204.867 409.734 18.438 36.876

3 Asia 416.990 833.981 37.529 75.058

4 Australia 196.180 392.360 17.656 35.312

5 América Norte 207.115 414.230 18.640 37.281

6 América Sur 233.629 467.258 21.027 42.053

Global 2,642.462 5,284.924 237.822 475.643

Datos en Mb para formato HDF5
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Datos de entrada

• Datos brutos de los sensores VGT, ATSR y 
MERIS.

• Modelo Digital de Elevaciones:
– SRTM (< 60°), GTOPO, GETASSE.

– Máscara permanente de agua.

• Puntos de calor MODIS.

• Cobertura del suelo (Globcover 2005).
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Procesador global:
(1) Preproceso
• Extracción de las órbitas.
• Corrección geométrica.
• Calibración radiométrica: ND a reflectividad 
aparente.

• Máscara de agua (permanente y dinámica).
• Máscara de nubes.
• Máscara de nieve.
• Máscara de neblina.
• Corrección atmosférica y topográfica.
• Recorte a bloques de 10 x 10°.
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Datos brutos

Tiles not in scale
07.08.2008
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Problemas para la generación de 
compuestos diarios

Compuesto de 5 días de imágenes AATSR
con los bloques objetivo
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Datos VGT diarios
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Máscaras de agua estática y 
dinámica
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Máscaras de agua frente a 
zonas quemadas

Blue:           stable water
Green:        1st learning
Light.blue:  2nd learning
Red:             3rd learning

RGBBand_14

DeliverMER20110822
MER_FRS_20050602_SS01.Canada

Zooming in

Burnt area?
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Máscaras de nubes

Red:
Cloud.confidence > 99
(53.6%)

Magenta:
Haze.confidence > 90
27054 pixel cloudy 
(8.9%)

Yellow:
Snow.confidence > 80
(0.2%)
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Corrección topografica

DLR, 2011
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Corrección atmosférica

Level 1: TOA radiance

Land/water mask

Adjacency correction

Surface reflectance 
retrieval

Aerosol retrieval

Water vapor retrieval

Cloud/ haze/ snow
cloud shadow/cirrus

Land surface 
reflectance

ATCOR
databases

Terrain correction, DEM, 
slope, aspect, skyview DEM

DDV, water DDV, water 

APDA APDA 

Quality flags

AOT 

WV 

ρ

Quality 
Indicators

ATCORATCOR
Radiative transfer code 
MODTRAN4 is used to 

generate data base
(LUT based)

DLR
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Algunos datos sobre el volumen 
de proceso
• Para las áreas de estudio se han procesado un
total de 69.198 imágenes:
– 42.820 imágenes VGT (1998‐2009).
– 18. 760 imágenes ATSR/AATSR (1995‐2009)
– 7.618  imágenes MERIS (2005‐2009).

• Para los datos globales:
– MERIS: un año de datos supone 16 Tb de información. 
Solo el pre‐proceso consume 30 días de 20 máquinas.

– VGT: cada imagen diaria supone archivos de 40.320 x 
14.673 píxeles (11 bandas: ρ + ángulos + info de 
calidad) = 96 Gb diarios.
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Procesador global:
(2) Algoritmos de área quemada
• Los algoritmos globales tienen que ser…
globales!!
– Robustos.

– Estables

– Base física (los empíricos no son viables a esa 
escala)

• No interesan mucho esos magníficos 
algoritmos, publicados en revistas ISI, que…. 
solo funcionan en una zona de estudio!!
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¿Qué es un área 
quemada?

• Un área con vegetación.
• … que pasa a carbón.
• … que suele cubrirse 
con hojas secas.

• … que puede tener 
hojas verdes encima

• … que suele tener otras 
áreas quemadas cerca.

• …que está asociada a 
un punto de calor



Click to edit Master title styleClick to edit Master title style

XV Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica, Madrid, AGE-CSIC, 19-21 de septiembre de 2012

Pero que…

• Puede estar verde 
(bosque templado) o seca 
(tropical).

• Puede tener hojas verdes 
o soflamadas. 

• Puede tener islas no 
quemadas en el interior

• Puede durar 15 días o >1 
año.
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Por tanto los algoritmos de AQ…

• Observan cambios en la reflectividad 
(descenso brusco):
– No vegetación senescente.

• Se aseguran que mantengan ese descenso:
– No inundado, sombra de nubes,  u otro 

artefacto.
• Incluyen algún criterio de vecindad:

– Consistencia espacial.
• Verifican que no sea un cambio fenológico:

– No es un cultivo recolectado.
• Comprueban si ocurre en una zona con 

vegetación:
– No suelos oscuros.



Click to edit Master title styleClick to edit Master title style

XV Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica, Madrid, AGE-CSIC, 19-21 de septiembre de 2012

Algoritmo para MERIS (UAH)

MERIS 
Bands 8, 10

MODIS 
Hot Spots

BA 
product

Landsat images
Referenc

e
BA data

Seed 
identification

Region 
growing

BAI GEMI NIR 
Hotspots dates 

and annual composites

Cloud – Haze –
Water mask

Thiessen 
matrix

Alonso y Chuvieco, 2012

Spatial smoothing

Temporal change
Within seed neighbors

80% histogram
Threshold
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MERIS Canadá 2005‐2009

2005 2006         2007         2008        2009

Alonso et al., 2012
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VGT: África central

ISA, 2012
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Serie temporal de área 
quemada

Savana tropical Bosque Boreal

Pastizales templados Bosque Templado

Comparación MODIS MCD45 y fire_cci
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ATSR Algo1 (1km) VGT  Algo1 (1km) MERIS Algo2 (300m

Fusión (1km)

Producto fusión
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Jul Aug Sep

Oct Nov Dec

Producto malla

Confidence  level(0.5 degre
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Validación e incertidumbre

• Clave para el que utiliza el producto:
– ¿Qué nivel de fiabilidad me facilita el producto?

– Análisis de errores: 
• Importancia de los distingos factores de error 

• ¿Por qué no funciona en algunos sitios?
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Dimensiones en la incertidumbre

Saunders, 2010
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Fuentes de error para fire_cci

• Resolución espacial y temporal del sensor.

• Corrección geométrica: imprecisión X,Y.

• Calibración radiométrica: imprecisión en ρTOA

• Corrección atmosférica: imprecisión en ρs
• Problemas en la adquisición (antenas, nubes).

• Fallos en el algoritmo de AQ (coberturas del 
suelo, tipo de incendios,…).

• Fallos en la fusión y generalización.
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Modelado de la incertidumbre

• De abajo a arriba:
– Detectar error de cada proceso.

– Técnicas de propagación del error

• De arriba abajo:
– Comparar resultados con referencia.

– Modelar factores de error (modelos estadísticos)

Fase 1Fase 1 Fase 2Fase 2 Fase 3Fase 3 Fase NFase N Error totalError total+ =+…+

Σ (wij Fase Nij)Σ (wij Fase Nij)Error totalError total =

Σ (wij Factor Xij)Σ (wij Factor Xij)Error totalError total =
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Fuentes de error: corrección 
geométrica

Original 
<RMSE.XY> ~ 5222m

Improved geolocation
<RMSE.XY> ~ 785m

DLR
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Factores explicativos del error

• Burned area proportion (rdp)

• Tree Cover (vcf; source: MODIS ‐
Vegetation Continous Field)

• Land Cover (lc, source: ESA ‐
GlobCover 2005)

• Biome (bio, source: Olson et al. 
2001)
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Fases en la validación

1. Comparación cualitativa (con lo que haya 
disponible).

2. Comparación cuantitativa (unas pocas áreas o 
periodos)

3. Estadísticamente seleccionada:
– Estimar distribución espacial de la variable objetivo.
– Seleccionar áreas de validación de modo 

probabilístico.

4. Temporalmente consistente:
– Igual que 3 pero con repetición temporal.
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Validación cualitativa

2005 NAFI



Click to edit Master title styleClick to edit Master title style

XV Congreso Nacional de Tecnologías de la Información Geográfica, Madrid, AGE-CSIC, 19-21 de septiembre de 2012

Resultados MERIS para Australia

2006 NAFI
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Validación cuantitativa

• Redes de medida disponibles:
– Aeronet: Aerosoles.

– Fluxnet: Torres de flujos.

– Boyas oceánicas.

• Generar información de referencia:
– Imágenes de mayor resolución.

Aeronet
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Selección de AQ de validación

Validación espacial
Validación temporal
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Generación de polígonos 
quemados
• ABAMS: (Bastarika et al. 2011, 
RSE):
– Diseñado para imágenes 
TM/ETM+:

– Basado en dos fases: semillado y 
crecimiento de regiones.

– Incluye imagenes post‐incendio o 
multitemporales.

– Facilita umbrales adaptables.
– Detección automática de áreas no 
observadas y de nubes.   

Bastarrika et al., 2011, RSE
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Ejemplos: Canadá
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Ejemplos: Angola
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Áreas generadas para fire_cci

• Se han procesado 236 pares de imágenes Landsat 
TM/ETM+ :
– 122 pares para validación espacial.
– 112 pares para validación temporal.

• Incluyen áreas de todos los biomas y regímenes 
de incendios, distribuidas en 53 países. 

• Se han detectado un total de 143,023 polígonos 
quemados, cubriendo una superficie de 120,730 
km2 .

• Todos los archivos están documentados siguiendo 
el protocolo estándar del programa CEOS Cal‐Val.
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Datos para la validación temporal
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Comparación entre referencia y 
producto global: Matriz “borrosa”

Reference data

Global 
product

Burned Unburned
Global 
total

Burned p11 p12 p1+
Unburned p21 p22 p2+

Reference 
Total p+1 p+2 p=1

commission

true burned

omission

true 
unburned

Padilla et al., 2012, RSE (review)
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Ingeniería del sistema:
Diagrama del prototipo fire_cci

GMV
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Conexión con modelos

• Los datos globales se interpretan más 
eficazmente en el marco de modelos 
biofísicos.

• Tipos:
– Clima.

– Temáticos:
• Dinámica de la vegetación / uso del suelo.

• Oceanografía.

• Atmósfera.
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Modelos disponibles
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Conexión de fire_cci con DVM 

Energy & Hydrology model (SEHIBA)

Climate Variable

Carbon model 
(STOMATE)

Dynamic 
Vegetation

SPITFIRE Fire model 
(climate driven)

ORCHIDEE

Carbon
Balance

Climate
Model

Ignition

Climate:
Daily Tmax, Tmin

Daily Precipitation
Daily wind speed

External drivers

ORCHIDEE Input and 
PFT Parameters
(fuel availability)
Biomass & Litter

Soil moisture

PFT parameters  (fuel 
bulk density, moisture 
of extinction, tree 
architecture, etc.)

SPITFIRE
Number of Fire

Fire Danger  Index

Fire spread  rate

Fire duration

Fuel Consumption 
Fraction

Surface fire 
intensity

Emissions

Plant 
mortality

Burned Area

ORCHIDEE - SPITFIRE

GFED 3.1

Chao Yue, LSCE
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Conexión con modelos de 
emisiones

Emission

BA
(Burned Area)

BE
(Burning 
Efficiency)

EF
(Emission 
Factor)

ESA 
fire_cci 
fase 1 &2 

Fuel
Loads

ESA 
fire_cci 
Fase 2

DVM Medidas de 
Laboratorio
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A modo de conclusión…
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Lecciones aprendidas ↓

• Global ≠ LOCAL:
– Un proyecto global requiere una gran planificación 
previa: requisitos, especificaciones, arquitectura 
del sistema.

– Generar información supone contar con una gran 
potencia de cálculo y almacenamiento.

– Los calendarios son complicados de cumplir (las 
leyes de Murphy funcionan mejor a escala 
global!!)
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Lecciones aprendidas ↑↓

• La realidad es más compleja que nuestra 
limitada experiencia: se requiere trabajo en 
equipo.

• Cada uno sabe de su pequeña parcela, entre 
todos sabremos más.
– Establecer muy bien los flujos de trabajo, las 
interrelaciones entre equipos, los calendarios.

• No es fácil dirigir la orquesta.
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Stresa R‐R workshop (17‐18 
October, 2011)
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Lecciones aprendidas ↑

• Son muy geográficos (Geos: Tierra; graphos: 
descripción). 
– ¿Por qué los proyectos de geógrafos tienen que ser 
regionales? 

• Se aprende mucho: 
– Permiten interaccionar con expertos de muchas 
materias.

– Agrandan la mente: ¡No todo es como en nuestra zona 
de estudio!

• Son de gran interés social:
– “La Geografía es lo que llamamos de otra forma 
cuando le encontramos alguna utilidad”
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Gracias!


