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ESTUDI DE LA DINAMICA
DE REGENERACIO FORESTAL
A PARTIR DE DADES DEL SATEL-LIT

Estat actual i noves perspectives

Ja és sabut que els incendis son un dels
principals elements desforestadors que
afecten el conjunt de I'irea mediterrania,
cosa que fa que no calgui aprofundir sobre
I'impacte que produeixen en molts dels
nostres boscos.

Un cop finalitzat 'incendi, el problema
que es planteja és com recuperar les arees
desforestades, i s’ha de valorar si la regene-
racié natural és suficient per garantir la
recuperacié de la cobertura arboria o bé si
cal efectuar alguns tractaments dirigits a
accelerar el procés de reforestacié.

Per tot aixd, és clar que només el conei-
xement profund de quines son les arees
afectades pels incendis i quina és la seva
evolucié posterior ens permetra valorar la
magnitud del seu impacte i les accions que
posteriorment s’hauran de fer.

Aquestes valoracions, fins enguany, s’han
realitzat a partir de dades obtingudes sobre
el terreny. En I'actualitat, pero, la presencia
de noves eines que permeten extreure infor-
macié6 de les dades digitals captades pels
satel-lits d’observacié de la Terra obre noves
possibilitats a I’hora de planificar el sistema
d’avaluacié d’arees cremades.

A Catalunya les téecniques de teledetec-
¢i6 han estat utilitzades des de fa més d’una
dotzena d’anys. En el camp forestal, con-
cretament, han permes cartografiar i quan-
tificar les superficies cremades des de 1986
(ARBIOL, 1987). Ja com a conclusié dels
primers estudis s’indica la possibilitat
d’usar les dades enregistrades pel sensor
TM (Thematic Mapper) del satel-lit
LANDSAT per cartografiar intensitats
diverses d’afectacié dins de les superficies
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forestals cremades, car els matisos detec-
tats ho suggerien.

Amb aquests antecedents, I'any 1989 se
signi un conveni entre 'Institut Car-
tografic de Catalunya i la Direccié General
del Medi Natural destinat a analitzar I'ade-
quacié de les dades TM per detectar i car-
tografiar 'evolucié de tres tipus de cober-
tes forestals molt freqiients a Catalunya
(bosquines-matolls, pinedes-alzinars i sure-
des) afectades per incendis. Concretament,
Iestudi s’efectui sobre les arees cremades
pels incendis de Garraf (05.07.1982), de
Talamanca (19.07.1983) i de Tordera
(10.02.1984), i es basa en imatges TM ja
disponibles a I'ICC.

Capacitat regenerativa
dels nostres boscos

Des d’un punt de vista ecoldgic, I'impac-
te del foc en els boscos és d’una importan-
cia que no cal discutir. Tot incendi pro-
dueix greus efectes en el conjunt de
I'ecosistema. Alguns d’aquests efectes,
encara que s6n molt importants, no sén
gens evidents, com per exemple les reper-
cussions en el sol; d’altres, en canvi, mani-
festen tota la seva gravetat, com és el cas
dels efectes sobre la vegetacié.

Després d’un incendi la vegetaci6 queda
totalment calcinada i es pot produir una
quasi total denudacié del terreny. Apa-
rentment, la coberta vegetal ha mort, pero,
de vegades, la realitat és una altra. Si es
crema un bosc d’alta muntanya, una fageda,
una pineda de pi negre, etc. les capacitats
regeneratives son gairebé nulles. Altra cosa
succeeix si es crema un bosc de caracteris-
tiques mediterranies; no s’ha d’oblidar que

precisament el foc és un dels factors que
han condicionat la distribucié de moltes
comunitats dins les arees mediterranies, ja
que aquestes comunitats disposen de mit-
jans suficients per a poder-se recuperar des-
prés d’un incendi.

Encara que no es pot generalitzar, per-
qué sén molts els factors que condiciona-
ran els efectes que produira un incendi, fac-
tors tant propis de la comunitat vegetal
com circumstancials del moment en que es
produeix el foc, la majoria de les comuni-
tats vegetals mediterranies que han patit un
incendi entraran immediatament en un lent
procés de recuperaci6 a partir de mecanis-
mes intrinsecs a la propia comunitat.

Els mecanismes adaptatius que presenten
les especies vegetals mediterranies per resis-
tir el foc s6n, principalment:

— Facultat de rebrotar, ja sigui d’arrels, de
soca, etc. Com a exemples tenim 'arbog
(Arbutus unedo) i I'alzina (Quercus ilex).

- Termodehiscencia dels fruits, com
s’esdevé a la pinya del genere Pinus, que
allibera les llavors.

— Capacitat de germinar després del foc pel
fet de tenir un important “stock” de lla-
vors en el sol, com és el cas de les estepes.

— Port monopddic que pot protegir la
capgada de I'arbre si el foc no és gaire
intens, tal com fa el pi pinyer.

— Proteccié dels teixits vius per la posses-
si6 d’escorces gruixudes, com és el cas
del suro a I'alzina surera, la qual cosa li
permet rebrotar de capgada encara que la
defoliacié hagi estat total.

— Possessié de tiges subterranies, bulbs,
etc. que permeten a la planta de sobre-
viure encara que mori la seva part aéria.
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Figura 1: Situacio de les irees
afectades pels in-
cendis estudiats:

1. Incendi de Tor-
dera: Superficie
1 407 hectirees.
Data 10.02.1984.
2. Incendi de Tala-
manca: Superficie
1331 hectirees.
Data 19.07.1983.
3. Incendi de Garraf:
Superficie 9 393
hectarees.

Data 05.07.1982.

— Cicles reproductius curts (capacitat de
donar flor i fruit en terminis molt breus);
un exemple és el matapoll (Daphne gni-
dium).

Ara bé, un punt molt important a tenir
en compte és la repeticié dels incendsis, ja
que la capacitat regenerativa disminueix en
el cas de focs repetits i aixd implica el man-
teniment de graus de maduresa del sistema
cada cop més baixos.

Caracteristiques de les zones d’estudi

En qualitat d’estudi pilot es decidi ana-
litzar tres tipus de cobertes. Aixi, s’ha triat
la zona del massis de Garraf afectada per
Iincendi de 1982 com a exemple de cober-
ta de matollar; com a exemple de sureda,
s’ha escollit I’area del terme municipal de
Tordera cremada ’any 1984; i la del terme
municipal de Talamanca cremada I’any
1983 ha estat triada com a exemple de
coberta de pineda-alzinar. A la figura 1
s’esquematitza la situacié dels tres incendis
dins de Catalunya.

Incendi de Tordera

— Caracteristiques de I'incendi
Segons les dades del comunicat oficial
d’incendi, tingué lloc el 10 de febrer de
1984 i es cremaren 1 042 hectarees del
terme de Tordera (Barcelona), 325 hecta-
rees del de Maganet de la Selva (Girona),
140 hectarees del de Blanes (Girona).

— Vegetaci6 afectada

La zona que va ser afectada pel foc es
troba dins d’una amplia franja que
s’estén paral-lela a la costa i s’uneix amb
la petita serralada anomenada Marina de
la Selva i, més al nord, amb les Gavarres.
Aquesta és una zona de sdls saulonosos
i on la vegetaci6 present més abundant és
la sureda, sureda que pot trobar-se en
diferents graus de maduresa, d’explota-
cid, etc., essent en molts llocs més una
brolla silicicola arbrada que una sureda
propiament dita. Les espécies més repre-
sentatives en aquesta comunitat sén:

* Estrat arbori: surera (Quercus suber),
pi pinyer (Pinus pinea), pi pinastre
(Pinus pinaster), roure martinenc
(Quercus pubescens); les dues dltimes
espécies son les menys representades a
la comunitat.

® Estrat arbustin: arbog (Arbutus
unedo), bruc d’escombres (Erica sco-
paria), bruc boal (Erica arborea), este-
pa borrera (Cistus salviifolius), estepa
negra (Cistus monspeliensis).

* Estrat herbaci: llisté (Brachypodium
retusum), roja (Rubia peregrina), lli-
gabosc (Lonicera implexa).

La sureda és una comunitat caracterit-

zada per una alta heliofilia, la qual cosa li

confereix un important grau de pirofi-

tisme. La majoria de les especies que la
componen estan adaptades a recuperar-
se després del foc, ja sigui per germina-

ci6, per capacitat de rebrotar, etc. Ara
bé, en aquesta comunitat cal destacar el
cas de la surera, espécie perfectament
adaptada al foc gricies a la possessié
d’una escor¢a gruixuda i aillant, el suro;
aquesta adaptacié és la que li permet
rebrotar de capgada, essent de les poques
especies arbories presents en els nostres
boscos que presenta aquesta caracteristi-
ca. Aixi, després del foc trobem que la
comunitat es va reconstruint a partir de
les espécies que s’hi trobaven anterior-
ment, els quals entren en un procés
d’autosuccessié. Malgrat aixd, i a causa
del tipus de s0l, aquesta zona és altament
erosionable durant les primeres fases
després de I'incendi, i els efectes de I’ero-
si6 s’observen especialment a les zones
culminants, camins, llocs amb forts pen-
dents, etc.

Accions portades a terme posteriors al foc
S’ha de destacar la repoblacié feta a la
zona afectada que pertany al terme de
Maganet de la Selva i que se situa al cos-
tat oest de la carretera N-II. Aquesta
repoblacié s’ha fet mitjangant terrasses
durant els anys 1987 i 1988, essent les
especies utilitzades Pinus pinea, Pinus
pinaster i Quercus suber.

Incendi de Talamanca
— Caracteristiques de 'incendi

Segons el comunicat oficial d’incendi, es
produi el 19 de juliol de 1983 i afecta
1331 hectarees del terme de Talamanca.
Vegetaci6 afectada
La zona afectada es trobava coberta per
una vegetaci6 de caracteristiques calci-
coles i englobada dins del grup de les
pinedes secundaries.
Potencialment, aquesta zona agafa part
de dues arees: I'area de distribuci6 de
Palzinar continental i 1"area de la roure-
da seca de roure martinenc; no obstant
aix0, aquestes comunitats només es tro-
ben ben representades en molts pocs
punts, ja que secularment s’han vist
substituides per pinedes de pi blanc en el
primer cas, i de pinassa en el segon,
donant lloc en moltes ocasions a brolles
arbrades.
Aixi, la comunitat secundiria que podem
trobar en el lloc de les comunitats clima-
tiques presenta com a espécies més
representatives:
® Estrat arbori: pi blanc (Pinus halepen-
sis), pinassa (Pinus nigra), alzina
(Quercus ilex), roure martinenc
(Quercus pubescens).
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e Estrat arbustiu: garric (Quercus cocci-
fera), romani (Rosmarinus officinalis),
llentiscle (Pistacia lentiscus), roldor
(Coriaria myrtifolia), cadec (Juniperus
oxycedrus), ginebre (Juniperus com-
munis), gatosa (Ulex parviflorus).

s Estrat berbaci: llisté (Brachypodium
retusum), roja (Rubia peregrina),
heura (Hedera helix).

— Accions portades a terme posteriors al foc
Part de la zona estudiada ha estat refo-
restada durant la primavera dels anys
1988 i 1989, principalment, mitjangant
els metodes d’aterrassament i per sots,
utilitzant com a espécies Pinus nigra,
Pinus halepensis i algun Quercus pubes-
cens 1 Quercus ilex en bossa.

Incendi del Garraf
— Caracteristiques de 'incendi
Segons les dades del comunicat oficial
d’incendi, es produi el 5 de juliol de 1982
i afecta més de 9 000 hectirees, corres-
ponents a sis municipis: Begues, Olesa de
Bonesvalls, Olivella, Sitges, Castelldefels
i Sant Climent de Llobregat.
— Vegetaci6 afectada
Lincendi va afectar principalment pine-
des secundaries de pi blanc (Pinus hale-
pensis) i matollars constituits basicament
per garric, romani, llentiscle, etc.
Ara bé, aquesta zona es troba en un
enclavament que correspon als dominis
de I’alzinar i del garric i margall6:
¢ Domini de I'alzinar: s’estén per les
muntanyes interiors del massis.
Actualment la vegetacié potencial es
troba substituida per pinedes secunda-
ries de pi blanc, tot i que es poden tro-
bar, de vegades, restes d’alzinar. La
vegetacié més abundant és un mosaic
de brolles de romani, bruc d’hivern,
maquies i garrigues. Es per aixd que en
molts casos, més que de pinedes, s’ha
de parlar de brolles arbrades.

Domini de la maquia de garric 1 mar-
gallé: s’estén per les muntanyes del
Garraf més proximes al mar. En
Iactualitat, les maquies de garric i mar-
gallé es veuen substituides majorita-
riament per brolles de romani i bruc
d’hivern, maquies i brolles amb pi
blanc, comunitats que en molts casos
ocupen antigues feixes fetes en un
intent de donar un caire agricola al
massis, i que després es van abandonar.
Aixi, ens trobem amb una zona que ha
estat secularment molt modificada per
’accié de I'home, i cal tenir en compte
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Figura 2: Resposta espectral
tipica de la vegetacid,
superposada a les
franges de I'espectre
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que els mateixos incendis han desenvo-

lupat un paper molt important en aques-

ta accié modificadora.

Actualment, en el conjunt del massis,

podem trobar immerses en un paisatge

carstic les segiients espécies calcicoles
més representatives:

e Estrat arbori: pi blanc (Pinus halepen-
sis), alzina (Quercus ilex), ullastre
(Olea europaea), garrofer (Ceratonia
siliqua).

o Estrat arbustiu: margallé (Chamaerops

humilis), bruc d’hivern (Erica multi-

flora), cadec (Juniperus oxycedrus),
garric (Quercus coccifera), farigola

(Thymus vulgaris), estepa blanca

(Cistus albidus), gatosa (Ulex parvi-

florus), llentiscle (Pistacia lentiscus),

romani (Rosmarinus officinalis).

Estrat herbaci: carritx (Ampelodesma

mauritanicum), fenas de marge

(Brachypodium phoenicoides), llisté

(Brachypodium retusum), jonga

(Aphyllantes monspeliensis), lligabosc

(Lonicera implexa).

Caracteristiques de les imatges de satellit

La decisié d’utilitzar les imatges captades
pel sensor TM del satel-lit LANDSAT-5
per analitzar I'evoluci6 dels espais fores-
tals cremats, s’ha recolzat en un conjunt de
caracteristiques inherents a aquests tipus
de dades que les fan molt adequades.

En primer lloc, proporcionen informacié
sobre la radiacié visible i infraroja reflecti-
da per la coberta del sol. Tal com es repre-
senta a la figura 2, la vegetacié posseeix un
maxim de reflectincia situat a la franja de
I'infraroig i un minim a la del color ver-
mell, franges on es localitzen els canals
espectrals TM4 i TM3, respectivament.

L’analisi relativa d’aquests dos valors (index
de vegetacié) permet deduir la intensitat de
I’activitat fotosintética de la vegetacié 1
caracteritzar el seu estat.

Una segona caracteristica es relaciona
amb Dorigen d’aquestes dades. Pel fet
d’ésser enregistrades per plataformes orbi-
tals, existeix una periodicitat de captura
d’informacié. Aixi, el satel-lit LANDSAT-5
passa cada setze dies sobre les mateixes
arees geografiques i enregistra una imatge a
la mateixa hora solar. D’aquesta manera
sén molt dtils per a analitzar fenomens
dinamics.

El detall d’aquesta informacié resulta
adequat per a estudiar ambients forestals.
Malgrat que el satéllit se situa a més de
700 km d’altura, la sensibilitat dels intru-
ments de captura permet oferir una resolu-
ci6 (pixel) de 30 m x 30 m en el cas del sen-
sor TM, o sigui, de menys de 0,1 hectarea.

Finalment, com que les dades es poden
aconseguir amb format digital, es poden
tractar amb els mitjans informatics i bene-
ficiar-nos, doncs, de les capacitats que
aquests ofereixen (operacions algebraiques,
elevada velocitat de cilcul, integracié a
bancs de dades, etc.).

Metodologia

Molt resumidament, el treball ha consis-
tit a segmentar les arees d’estudi en una
serie de zones amb un comportament
espectral evolutiu similar, donat per I'ana-
lisi dels indexs de vegetaci6 en les dues
dates posteriors als incendis. Poste-
riorment, la comparacié automatica amb
la informacié de camp derivada sobre un
conjunt de parcel-les visitades ha permes
caracteritzar aquestes zones i cartografiar
Iestat de tota I’irea cremada.
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Figura 3: Representacié en

fals color de 1'area
de Talamanca (in-
cendi ocorregut el
19.07.1983), segons
la combinacié RGB
feta amb els canals
TM 4, 5, 3. La co-
berta vegetal es
manifesta en ver-
mells per la seva
intensa resposta en
el canal infraroig
(TM4) assignat al
color vermell; els
colors blaus 1 blancs
identifiquen espais
nus. La imatge supe-
rior correspon a
I"enregistrada el
28.07.1984 i la infe-
rior, ¢l 19.07.1989

Figura 4: Representacio en fals

color (TM4, 5, 3) de
I'irea de Garraf (in-
cendi ocorregut el
05.07.1982), segons
les dades captades
el 28.07.1984 (imat-
ge superior) i el
16.04.1987 {imatgc
inferior). Observi’s
I'augment de tonali-
tats rogenques a la
segona imatge, con-
sequencia de la rege-
neracio  existent.
Vegi's també la
deteccio d'un segon
incendi en el vértex
superior esquerre de
la segona imatge,
incendi ocorregut
entre les dues dates
analitzades

Preparacio de la informacié de satel-lit i
tractament

El satel-lit LANDSAT-5 passa cada setze
dies sobre les mateixes arees geografiques i
capta una imatge multispectral que comprén
una extensié al terreny de 180 km x 180 km.,
Per a cada element de resolucié (pixel de
30 m x 30 m en el cas del TM) s’enregistra
la seva radiancia en set franges de 'espectre
segons una escala de valors compresa entre
el 01iel 255. Aquesta informacié és enviada
a les estacions receptores i sotmesa a deter-
minats processos de correccid, 1 posterior-
ment és gravada en cintes magnétiques i
conservada als centres de distribucié que
estan repartits pels continents. Pel que fa a
Catalunya, les imatges enregistrades sén
servides sota comanda des de Fucino
(Iralia) migangant 'actuacié del represen-
tant oficial ’EOSAT (Earth Observation
Satellite Company) a Espanya.

Des de la seva creacié, 'ICC ha efec-
tuat nombrosos estudis amb dades TM
(cartografia en fals color a escala 1:100 000
iinferior, analisi estadistica dels principals
conreus agricoles de Catalunya, cartografia
tematica de Cartalunya en vint categories,
deteccid i cartografia dels incendis forestals,
principalment), la qual cosa ha determinar,
en aquests moments, I’existéncia d’un fons
notable d’imatges disponibles per a qualse-
vol aplicacio.

La primera etapa ha consistit a escollir,
d’entre aquestes imatges, les millors
d’acord amb la data i la manca de niivols.
Per a estudiar I'incendi ocorregut el dia
05.07.1982 sobre el massis de Garraf se
seleccionaren les imatges enregistrades pel
sensor TM els dies 28.07.1984 1 16.04.1987;
I'incendi del 19.07.1983 que afecti el muni-
cipi de Talamanca ha estat estudiat amb les
imarges dels dies 01.02.1983, 28.07.1984 i
19.07.1989; I'incendi que el dia 10.02.1984
afecta els termes municipals de Tordera i
Maganet de la Selva s’ha analitzat amb les
imatges dels dies 03.06.1984 i 16.09.1987.

Seguidament, s’ha extret de les cintes
magnetiques seleccionades el conjunt de
dades referides als canals TM3 i TM4, que
comprenen les arees d’estudi, i mitjangant
uns programes adients han estat corregi-
des geometricament perqué adoptessin el
sistema de coordenades UTM. D’aquesta
manera hem construit set arxius, tres
corresponents a Talamanca (TALS3,
TALB4, TALS89), dos a Garraf (GARS4,
GARS87) i dos més a Tordera (TORS84,
TORS7), els quals sén superposables a
mapes editats en aquella projeccié. A les
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figures 3, 415 es representen les tres arees
d’estudi a partir de les dades enregistrades
pel satél-lit en les diverses dates.

Tal com s’ha dit anteriorment, la relacié
entre els valors digitals corresponents a
aquests dos canals seleccionats és indicati-
va de I'activitat fotosintética de la vegetacio.
Aixi doncs, sobre cada un dels set arxius
creats s’ha calculat per a cada pixel el
denominat Index Normalitzat de
Vegetacié C x (TM4-TM3/TM4+TM3).
A la foto 1 es pot veure el resultat d’apli-
car aquest index a les imatges captades el
1984 1 el 1987 sobre I’area de Garraf.

A continuacié s’han reunit aquests arxius
per construir els arxius multitemporals de
cada area i se’ls ha sotmés a un procés de
classificacio. Amb aquest procés, un cop
establerta una condicié de similitud, s’ana-
litzen els valors associats a cada pixel i es
constitueixen classes de pixels semblants; el
resultat és una imatge segmentada en arees
de comportament espectral semblant.

En aquesta primera fase s’ha emprat una
condicié de similitud no gaire estricta per
obtenir un nombre reduit de classes: quatre
per a Tordera (ABCD), i cinc per a Garraf
(LUXGE) i Talamanca (XULCG).

Per tal de poder contrastar els resultats
obtinguts amb la realitat, sobre cada una
d’aquestes particions s’han seleccionat
diverses parcel-les amb criteris d’accessibi-
litat (properes a camins i a pistes) per faci-
litar el treball de camp. Posteriorment, les
parcel-les han estat identificades i dibuixa-
des sobre fulls de I’Ortofotomapa de
Catalunya 1:5 000, o, en el seu defecte,
sobre ampliacions de fotografies aéries,
constituint el material de base de la cam-
panya de camp.

En una segona fase de classificacié s’ha
usat una condicié de similitud molt més
estricta amb la finalitat d’analitzar amb
molt més detall aquesta metodologia. El
resultat ha donat un conjunt molt més
nombrés de classes: 20 per a Tordera, 42
per a Garraf i 34 per a Talamanca. A la
taunla 1 es representen les caracteristiques
de les clas

s espectrals obtingudes sobre
I'incendi de Talamanca.

També podem caracteritzar aquestes
classes mitjangant un diagrama com el mos-
trat a la figura 6, on sén representades per
les corbes espectrals, en aquest cas de
I'incendi de Talamanca. Observi’s que, mal-
grat la segmentacié de la imatge en 34 clas-
ses espectrals, les corbes poden agrupar-se
en diversos grups o families per la forma
que adopten.
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Figura 5: L'irea de Tordera

(incendi ocorregur el
10.02.1984) segons
les dades TM (4, 5,
3) enregistrades el
03.06.1984 (imat-
ge superior) i el
16.09.1987 (imartge
inferior). §’hi obser-
va clarament la recu
peracio de I'area cre-
mada ocupada per
sureres, les quals
Xen una }’r{l'
illant (el suro)
que els permet rebro.
tar amb facilitar

Foto 1: Index de vegetacid

sobre Garraf, segons
dades TM captades
el 28.07.1984 i el
16.04.1987.

La gradacié de negre a
blanc es relaciona amb
la millor activitat foto-
sintética i, per tant, és
explicativa de la rege-
neracié de la coberta
després de I'incendi.
Observi's la deteccié
d'un nou incendi a
I'extrem superior
esquerre de la imatge
de 1987

(Foto: 1CC)
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Taula 1: Llistat de I'arxiu d’estadistiques derivat de la classificacié realitzada sobre 'incendi de Tal

a. Les col

T

diverses dates i la seva desviacid; el codi fa referéncia a I'usat en la fase d’etiquetat o agrupacié de les classes

Figura 6: Corbes espectrals

de Talamanca. M i
N corresponen a
irees no cremades,
A ales d’alta rege-
neracid, B a les de
moderada, Ei D a
matolls esclarissats
sense regeneracio.
La C19 és d'una
irea cremada entre
les dues darreres
dates (baix 1V89), i
les C27 i C34 es
refercixen a arees
afectades per om-
bres a la primera
data (baix 1V83),
perd cremades
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la resposta espectral segons I'index de vegetaci calculat a les

A la fase segiient s’ha procedit a etique-
tar, o dotar de significat, les classes obtin-
gudes i a reunir les semblants en grups a
partir de la seva similitud espectral (corbes
espectrals similars), i s’ha analitzat també
la distribucié espacial dels seus pixels amb
el monitor de visualitzacié. Mai, perd, no
s’ha usat informacié de la campanya de
camp, per la qual cosa la gradacié usada
quant a la regeneracié esti relacionada
amb el pendent de les corbes espectrals.
Aquesta reuni6 ha donat lloc a 8-10 grups,
als quals s’ha assignat un codi alfanumeric
i una etiqueta o explicacié de les caracte-
ristiques de la coberta corresponent.
Finalment, totes les classes corresponents
a zones no cremades (bosc no afectat,
arees agricoles, arees urbanes, aigua) s’han
reunit en un sol grup (codi 1). Com a con-
seqiiéncia d’aquest procés, cada pixel ha
quedat, finalment, associat al codi del
grup, constituint-se el denominat arxiu
d’agrupacié. Vegi’s a les figures 7 1 8 els
arxius d’agrupaci6 obtinguts en dues de
les tres arees d’estudi.

Seguiment de camp

La campanya de camp s’ha efectuat entre
1988 11989, i la seva finalitat basica ha estat
informar de I’estat en qué havien quedat
els estrats arbori, arbustiu 1 herbaci i de les
possibles situacions en qué es trobaven dins
de cada parcella seleccionada. El material
de camp ha consistit en els fulls de
’Ortofotomapa de Catalunya o amplia-
cions fotogrifiques sobre les quals s’havien
dibuixat les parcel'les (72 a Garraf, 21 a
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Talamanca i 18 a Tordera). A cada parcel-la
se li havia associat un codi alfanumeric per
indicar la classe espectral de la qual prove-
nia i un nimero d’ordre. A més a més, es
dissenya un model de fitxa, per tal d’ano-
tar-hi totes les observacions corresponents
als seglients parametres considerats:
Situaci6 (fons de vall, vessant, pla, zona
culminant)

— Pendent

Altitud mitjana

Orientacié

Exposicié

— Erosié observada (inexistent, moderada,
alta)

Grau de recobriment en sis grups: 1%,
5%, 15%, 35%, 65%, 85% o més
Vegetaci6 present (espécies més abun-

dants, altura mitjana per estrats)

Encrenament entre Uestudi de camp i el
resultat del tractament

Totes les parcel-les seleccionades per a
dur a terme la campanya de camp han estat
digitalitzades per a constituir un banc de
dades. Seguidament, s’han extret en un for-
mat comparable al de les imartges de satel-lit
per tal de poder-les encreuar amb els arxius
de classificacié.

Una primera analisi s’ha fet entre el
nivell assignat a les parcel-les (resultat de la
primera fase de classificacid) i les seves
caracteristiques derivades de I’estudi de
camp, analisi que ha permés confeccionar la
taunla 2.

La segona analisi, efectuada amb el resul-
tat de la segona classificacio, ha permes
quantificar les diverses categories detecta-
des a I'interior de les parcel-les i ha donat la
taula 3.

Discussio

L’analisi de les taules obtingudes i de les
fitxes de camp permet establir uns lligams
entre els estats i tipus de coberta real i el seu
comportament espectral. En determinats
casos les excepcions poden raonar-se con-
siderant alguns factors, tals com la diferén-
cia d’epoca d’enregistrament d’alguna de
les imatges de satel-lit tractades en relacié a
la seva homologa, o I'existéncia de fets per-
torbadors, com per exemple les actuacions
de reforestaci6 dutes a terme o la preséncia
d’incendis amb posterioritat a la segona
imatge; altres vegades aquest fet s’ha de
relacionar amb problemes de localitzacié
exacta de les parcel-les al damunt del mate-
rial de camp (fotografies aéries ampliades)
o de situacié al camp.
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Figura 7: Cartografia dels estats de regeneraci6 de la coberta forestal de Garraf afectada per I'incendi de 05.07.1982, segons ¢l
tractament de dades TM. Els colors groc, verd clar i verd fosc identifiquen les arees amb elevada, moderada i escas-
sa regeneracié, respectivament, i el color marrd clar, les irees denudades

Incendi de Garraf

Com s’indica a la taula 2a, el resultat de
la primera classificacié dona lloc a uns
nivells clarament relacionables amb carac-
teristiques globals de les parcel-les: el nivell
L identifica les parcel-les amb poc recobri-
ment de matoll baix; el nivell E, les de reco-
briment superior al 85% de matoll alg; els
nivells X i U corresponen a recobriments
intermedis, perd mentre que les parcel-les
U identifiquen clarament les arees de reco-

briment herbaci, les X corresponen a arees
amb vegetacié arbustiva; el nivell G recull
parcel-les heterogenies que tot i posseir un
recobriment notable inclouen espais oberts
originats per camins i bancals.

La taula 3a permet analitzar amb més
de detall cada una de les parcel-les de camp.
Altre cop es posen de manifest les relacions
abans esmentades: per exemple, les par-
cel-les del nivell L posseeixen valors supe-
riors al 81% del codi 45 que correspon a

Figura 8: Cartografia dels
estats de regeneracio
de la coberta forestal
de Tordera afectada
per l'incendi de
10.02.1984, segons el
tractament de dades
TM. Els colors groc,
verd clar i verd fosc
identifiquen les
arees amb elevada,
moderada 1 escassa
regeneracio, respec-
tivament, i el color
marré clar, les irees
denudades
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Foto 2: Visié general de la par-
cel'la 64, corresponent
al nivell L de Garraf. El
tractament digital ha
donat un 94% de sol

reflectiu
(Foto: M. Pery)
Foto 3: Visi6 general de la par- sols reflectius (foto 2), mentre que les del
cel-la 43, © t %
al nivell E de Garraf, nivell E (foto 3) tenen sempre un 0% de

que ha donat un 100%
de recobriment i un
56% de moderada rege-
neraci; s’hi detecta un
32% d'area no crema-
da, que es confirmi al
treball de camp

(Foto: M. Pery)

pixels d’aquest codi, amb valors notables de
pixels dels codis 40 1 13 (elevada i modera-
da regeneracid, respectivament), a la vegada
que manifesten la presencia d’arees no cre-
mades amb I'aparicié de pixels del codi 1
(altres cobertes).

Si comparem els codis que apareixen en
les parcel-les dels nivells X i U, s’observa
que, en general, si bé s’hi troben els corres-
ponents a arees amb moderada i baixa rege-
neracié (codis 13 i 15, respectivament), el
primer predomina en les parcel-les del nivell
U mentre que el segon ho fa en les del nivell
X. Aquest fet, tenint ambdés tipus de par-
cel-les un recobriment similar, es pot expli-
car pel tipus de vegetacid, car les del nivell U
presenten una coberta herbacia (foto 4), i
per la data d’enregistrament de la segona
imatge de satel-lit (16.04.1987) posseirien
major activitat fotosintetica que les del nivell
X, que tenen coberta arbustiva (foto 5).

La preséncia de camins i bancals en les
parcel-les G es reflecteix també amb el codi
45, 1 a totes es detecten intensitats de baixa
a moderada regeneracié.

A la figura 7 es representa el resultat de la
classificacié sobre I’area de Garraf.

Incendi de Tordera
De la taula 2b es dedueix que també es
detecta una correlacié entre els nivells 1 les
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Foto 4: Parcella 48, correspo-
nent al nivell U de
Garraf. $i es compara
amb la NL62 de la foto
5, amb recobriments
similars, la deteccié
d'una més alta regene-
raci6 a la primera re
flecteix el predomini de
vegetacio herbicia
(Foto: M. Pery)

Nivell Situacié

Exposicié

Vegetacio

Recobriment

Excepcions destacables

Observacions

L 85% Vessant
15% Culminant

83% Vessant
X 11% Pla
6% Culminant

50% Vessant
E 10% Pla
40% Talveg

U 78% Vessant
22% Pla

50% Tilveg
G 25% Vessant
25% Culminant

85% Solell
15% Tilveg

78% Solell
22% Obaga

20% Solell
80% Obaga

44% Solell
56% Obaga

25% Solell
75% Obaga

90% Matoll molt baix
10% Preséncia tarteres

72% Catifa matoll baix
entre roques

16% Molt pi blanc de
regeneracié natural
i vegetacié més alta

12% Zona no cremada

80% Matollar alt (h>1 m)
dl.‘ \"L'g.'ld(‘.'S ﬂlgu“
pi no cremat

20% Bosc no cremat

89% Predomini
d’Ampelodesma m.

11% Predomini de
Brachypodium sp.

75% Matollar alt
25% Predomini
d’Ampelodesma m.

33% R=15%
59% R=35%
8% R=65%

11% R=35%
22% R=65%
67% R=85%

100% R=85%

22% R=65%
78% R=85%

R=65%

N.21 Cremada anteriorment
matollar baix amb pins
i cadecs espargos

N.33 Abundant aflorament
rocos

N.22 Cremada anteriorment

N.41 Bosc no cremat

N.42 Bosc no cremat

N.43 Poc afectada pel foc,
pins adults no cremats

N.53 Creuada per carretera

N.9 Preséncia de bancals
abandonats i cami
N.20 Recremada al 1988
N.30 Recobriment baix
amb aflorament rocés

N.40 Bosc no cremat
N.45 Bastant aflorament

N.63 Molt aflorament rocés

N.49 Alguns pins no cremats
N.50 Alguns pins no cremats
N.55 Alguns pins no cremats

Sﬂ\'llnt i)CIJpL'l'l EerL‘S dl.'
conreus abandonats

creuat per tallafocs

rocos

Taula 2a: Caracteristiques generals de I'incendi de Garraf
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Nivell Situacié Exposicié Vegetaci6 Recobriment  Excepcions destacables ~ Observacions
Arbres/Arbustos
A A dos vertents Solell Vegetacié arbustiva 1% <35%  Dues parcel-les cauen en Preséncia de camins i sols
amb zones poc desenvolupada zona repoblada denudats
culminants Pocs peus de suros
B Tilveg Solell Molt arbust, més alt 20-35%  80%  N.15 Conté una zona amb Pocs camins i arees no
als fondals. Capgades poc recobriment i una altra cremades
dels suros estretes i no cremada
altes, sense arribar-hi
els arbustos
G Talveg Solell Alta, arribant a les 85% >85%  N.2 Té zona no cremada Diversitat notable. A llocs
capgades dels suros secs i culminants menys
vegetacid
D Variada Solell Capgades tupides dels 25% 11-35% Molts camins i zones del tot
talveg, turons, suros, vegetacio arbustiva denudades
culminals poc desenvolupada

Taula 2b: Caracteristiques generals de I'incendi de Tordera

Foto 5: Parcella 62, del nivell X
de Garraf. $'hi ha detec-
tat un 7% de sols reflec-
tius i un tant per cent de
regeneracio inferior al
detectar a la parcel-la 48
per la presencia d"arbusts
no totalment regenerats
(Foto: M. Pery)

caracteristiques globals de les parcel-les.
Aixi, les parcel-les amb molt baixos reco-
briments i amb vegetaci6 arbustiva poc
desenvolupada, pricticament mancades
d’arbres, son detectades dins del nivell A;
amb un segon grau de recobriment, moti-
vat en part per la preséncia d’enclavaments
arboris, tot i I’existéncia important de
camins 1 d’arees denudades, la relacié
s’estableix amb el nivell D. Els dos nivells
restants corresponen a parcel-les que pre-
senten un bon recobriment arbustiu, perd
que es diferencien en el distint recobriment
arbori, més important en les del nivell C
que en les del nivell B.

La taula 3b recull amb més de detall

aquestes relacions. Aixi, les parcelles A
presenten més del 90% de pixels del codi
45 (sols reflectius), i les maximes regenera-
cions (codi 40) es donen en parcel-les del
nivell C, parcel-les que respecte les del
nivell B tenen millor regeneracié de capga-
da amb més alt recobriment (fotos 6 1 7). El
millor estat de I'estrat arbori en les par-
celles C, comparat amb el de les B, que
posseeixen un estrat arbustiu similar, expli-
ca la predominancia del codi 40 sobre el
codi 13 en les primeres.

Dins les parcel-les D es troben, basica-
ment, valors elevats de pixels del codi 13

(moderada regeneracié) amb presencia de
pixels del codi 45 (sols reflectius), cosa que
esta en correspondéncia amb la preséncia
d’enclavaments d’arbres i I’existéncia de
camins i de sols denudats, respectivament.

A la figura 8 es representa I"area de
Tordera amb el resultat de la classificacié.

Incendi de Talamanca

Hi ha hagut molts problemes a I’hora
d’estudiar el comportament espectral en
relacié amb les parcelles seleccionades,
motivats per les intenses operacions de
reforestacio efectuades amb posterioritat a
I’enregistrament de les imatges de satel-lit.
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Foto 6: Parcel-la 12, del nivell C

tat un 48

ma regeneracio,

nt d'un 19
L’analisi de camp ha
confirmat que la par-

ssenta millor

regener recobri-
ment arbrat

Foto 7: Parcel-la 7, del nivell B
de Tordera. El treball
de camp confirma un

de recobriment,

amb una regenera-

de la coberta arbra-

da inferior a la de la
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De les 21 parcel-les d’estudi, ha estat
necessari rebutjar-ne vuit, fet que, a més a
més, ha determinat que els nivells Ci U
resultessin fortament perjudicats fins a
’extrem de no resultar representatius.
Aquestes incidéncies han fet que aquesta
zona fos finalment descartada.

Conclusions

Els resultats obtinguts d’aquest estudi
permeten deduir les conclusions segiients:

La metodologia emprada detecta amb
molta exactitud les irees denudades. Aixi,
doncs, les arees reflectives com a resultat de
la pérdua total de la vegetacié a causa de
I'incendi sén detectades i cartografiades
amb molta fiabilitat, cosa que pot resultar
molt 1til a ’hora de determinar les zones
més potencialment erosionables i orientar
aixi les actuacions de reforestacié més
urgent.

També els espais no afectats pel foc sén
diferenciables amb tota claredat i, per con-
segiient, tant el perimetre de la zona cre-
mada com la identificacié d’illots que han
quedat resguardats de I'incendi es poden
cartografiar amb exactitud.

Quant als espais afectats pels incendis,
perd que presenten regeneracid, es detecten
amb certa exactitud les seves intensitats,
encara que no es pot determinar quin tipus
de vegetaci6 és el que s’hi esta regenerant,
és a dir, si es tracta exclusivament de ’estrat
herbaci, arbustiu o arbrat; aixi, una zona
on s’ha regenerat I’estrat herbaci pot ésser
detectada com a irea amb elevada regene-
raci6 tot i que no n’hi hagi a I’estrat arbo-
ri. En qualsevol cas, si que s’ha trobat una
bona correlacié entre la densitat de cober-
tura i la resposta espectral.

Tal com s’ha exposat anteriorment, els
principals problemes han ocorregut a I’area
de Talamanca, on diversos processos de
reforestacié portats a terme entre I’enre-
gistrament de les dues imatges de satel-lit
han pertorbat I’anilisi del comportament
espectral. Amb tot, d’acord amb la meto-
dologia exposada i verificada, sembla facti-
ble aplicar-la al seguiment en el temps de
les actuacions de reforestacié per detectar la
seva efectivitat i, si es déna el cas, per ana-

Taula 3: Quantificacié dels diversos grups espectrals dins de
cada parcel-la de camp. La segona columna (P) indi-
ca el nombre de pixels de les parcel-les i la tercera (L)
el nivell del qual és rep ativa. Els nd
representen en tants per cent el nombre de pixels
dels diversos grups que hi ha dins de cada parcel-la;
aixi, per exemple, la parcel-la N-9 de Garraf, que té
55 pixels i que correspon al nivell G, ix un

Codi Niim. pixels Etiqueta Hectarees
1 — Altres cobertes —
13 43 634 Moderada regeneracié 3 927,06
15 29 301 Baixa regeneracié 2 637,09
40 135 Mixima regeneracié 822,15
45 22186 Sols reflectius 1.996,74
N P I 45 40 13 15 1
1 5 LL 94 0 0 5 0
2 46 uu 2 0 82 15 0
8 99 XX 24 0 2 73 0
9 55 GG 30 0 0 69 0
10 60 XX 0 0 36 63 0
11 50 XX 0 0 12 88 0
13 40 XX 0 0 42 57 0
15 42 GG 14 0 21 64 0
16 58 LL 98 0 0 1 0
18 43 LL 100 0 0 0 0
20 56 GG 23 0 44 30 1
21 87 XX 4 4 41 18 31
22 32 EE 0 6 78 0 15
29 69 LL 89 0 0 10 0
30 40 GG 10 0 0 90 0
33 52 XX 21 0 5 73 0
34 o7 LL 96 0 0 3 0
35 55 uu 0 0 100 0 0
36 27 Uu 0 0 77 22 0
37 49 XX 0 0 63 18 18
40 29 XX 0 0 62 34 3
41 61 EE 0 50 32 0 15
42 49 EE 0 6 71 0 22
43 50 EE 0 12 56 0 32
44 72 EE 0 12 66 0 20
45 53 XX 5 0 15 73 5
47 65 5 100 0 0 0 0
48 46 uu 0 0 100 0 0
49 52 EE 0 5 78 0 15
50 53 EE 0 37 60 0 1
51 41 uu 0 0 73 26 0
52 48 XX 0 0 6 93 0
53 46 uu 6 0 41 52 0
54 63 uu 0 0 79 20 0
55 38 EE 0 0 94 0 5
56 91 LL 81 0 2 16 0
59 70 uu 1 0 52 45 0
60 52 XX 5 0 51 42 0
61 70 LL 100 0 0 0 0
62 89 XX 7 0 20 71 0
63 79 XX 0 0 65 29 4
64 37 LL 94 0 0 5 0
65 75 LL 98 0 0 1 0
66 58 EE 0 74 15 0 10
67 38 EE, 0 0 92 7 0
68 63 XX Z 0 47 44 0
69 82 XX 0 0 56 43 0
70 60 XX 0 0 60 35 5
71 33 LL 100 0 0 0 0
72 63 XX 4 0 42 52 0

30% de pixels del grup 45 (sols reflectius) i un 69%
de pixels del grup 15 (baixa regeneracis)

Taula 3a: Resultats del tractament sobre Garraf
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Codi Num. pixels Etiqueta Hectarees

1 — Altres cobertes —

13 6613 Moderada regeneracié 595,17

15 4514 Baixa regeneracié 406,28

40 3030 Maxima regeneracié 272,70

45 390 Sols reflectius 35,10

N P L 1 13 45 40 15
1 72 DD 0 95 1 2 0
2 55 CC 3 5 0 90 0
3 104 AA 0 0 92 0 0
4 44 AA 0 0 100 0 0
5 68 DD 0 83 16 0 0
7 86 BB 0 80 0 19 0
8 74 DD 0 67 31 1 0
9 52 AA 0 3 94 0 0

11 55 CC 0 69 0 30 0

12 41 CC 0 51 0 48 0

13 55 BB 0 74 3 18 3

14 65 DD 0 83 4 4 7

15 79 BB 40 11 0 48 0

16 65 DD 0 52 0 47 0

17 74 BB 0 52 0 47 0

18 48 CC 0 47 0 52 0

Taula 3b: Resultats del tractament sobre Tordera
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LA LUZ. EL PRINCIPIO DE LA CREACION

REPROGRAFIA INDUSTRIAL

Fotolitos a la velocidad de la luz empresas de servicios publicos, para
para la electronica, dibujo técnico, dibujo sobre pelicula fotografica,
sismografia, fotografia aérea y copias intermedias, renovacion
cartografia. de originales y archivo.

Materiales fotograficos adecuados Peliculas para fotografia aérea y
para fotoplotters y produccion fotolitos con elevada estabilidad
de circuitos impresos en el sector dimensional para la confeccion  Sistemas completos que desde la

de la electronica. - de mapas geograficos. pre-impresion ofrecen una garantia
" . i e . . T de calidad y seguridad en la
Sistemas fotograficos completos para % larjetas de identificacion sis- AgALL Y SR e )
- p i o > e comunicacion industrial.
despachos de ingenieros, industria -~ B tema Secucard, practicamente
de construccion naval y de aviacion, - imposibles de falsificar. AGFA. LA CREACION POR PRINCIPIO

SECTOR DE SISTEMAS GRAFICOS

*COPIADORAS  *SISTEMAS DE PRE- IMPRESION
ELECTRONICA [EPS)

AGFA &
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