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RESUMEN

La monitorizacion de perturbaciones en bosques mediterraneos cuenta con numerosos productos de deteccion de
cambio (globales, europeos y nacionales). Sin embargo, la heterogeneidad en sensores, resolucion espacial, cobertura
temporal y leyendas dificulta su integracion y explotacion conjunta. En el marco del proyecto RIGOR-MED, cuyo objetivo
es mejorar la representatividad y rigor estadistico de las observaciones, este trabajo evalla una armonizacion
multifuente integrando productos internos basados en Landsat y Sentinel-2 (CCDC) con Global Forest Change (GFC),
European Forest Disturbance Atlas (EFDA) y el Sistema de Alertas y Cambios Anuales (EIKOS). La armonizacion se
fundamenta en (i) una leyenda comun y reglas de cross-walking y (ii) fusién espacio-temporal. A partir de esta
integracion se generan mapas armonizados para la Peninsula Ibérica y Baleares, aplicando dos estrategias alternativas
de resoluciéon de conflictos: prioridad por fuente y prioridad por clase. La validacion con datos fotointerpretados,
demuestra que la armonizacion mejora la consistencia y fiabilidad respecto a los productos individuales. Los mapas
armonizados alcanzan una exactitud binaria del 99%, eliminan el error de comision y reducen la omisién a valores
inferiores al 32% (17% bajo una definicion restrictiva de perturbacion). En la validaciéon tematica, el enfoque mejora la
deteccidn de aprovechamientos manteniendo alta precision y consigue sensibilidad completa para incendios, aunque
con retos persistentes en la identificacion de perturbaciones sutiles. En conjunto, los resultados respaldan que la
integracion multifuente constituye una via eficaz para generar productos operacionales robustos de monitorizacion de
perturbaciones.
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Resumen: La monitorizacion de perturbaciones en bosques mediterraneos cuenta con
numerosos productos de deteccion de cambio (globales, europeos y nacionales). Sin embargo,
la heterogeneidad en sensores, resolucion espacial, cobertura temporal y leyendas dificulta su
integracion y explotacion conjunta. En el marco del proyecto RIGOR-MED, cuyo objetivo es
mejorar la representatividad y rigor estadistico de las observaciones, este trabajo evalua una
armonizacion multifuente integrando productos internos basados en Landsat y Sentinel-2
(CCDC) con Global Forest Change (GFC), European Forest Disturbance Atlas (EFDA) y el
Sistema de Alertas y Cambios Anuales (EIKOS). La armonizacion se fundamenta en (i) una
leyenda comun y reglas de cross-walking y (ii) fusion espacio-temporal. A partir de esta
integracion se generan mapas armonizados para la Peninsula Ibérica y Baleares, aplicando dos
estrategias alternativas de resolucion de conflictos: prioridad por fuente y prioridad por clase. La
validacion con datos fotointerpretados, demuestra que la armonizaciéon mejora la consistencia
y fiabilidad respecto a los productos individuales. Los mapas armonizados alcanzan una
exactitud binaria del 99%, eliminan el error de comisién y reducen la omision a valores inferiores
al 32% (17% bajo una definicion restrictiva de perturbacion). En la validaciéon tematica, el enfoque
mejora la deteccidén de aprovechamientos manteniendo alta precision y consigue sensibilidad
completa para incendios, aunque con retos persistentes en la identificacion de perturbaciones
sutiles. En conjunto, los resultados respaldan que la integracion multifuente constituye una via
eficaz para generar productos operacionales robustos de monitorizacion de perturbaciones.
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Multi-source harmonization of forest disturbances: from existing products to
robust mapping

Abstract: Monitoring disturbances in Mediterranean forests relies on numerous change detection
products (global, European, and national). However, differences in sensors, spatial resolution,
temporal coverage, and classification legends make their integration and joint use challenging.
Within the framework of the RIGOR-MED project, which aims to improve the representativeness
and statistical rigor of observations, this study evaluates a multi-source harmonization approach
that integrates in-house products based on Landsat and Sentinel-2 (CCDC) with Global Forest
Change (GFC), the European Forest Disturbance Atlas (EFDA), and the Annual Alerts and
Changes System (EIKOS). The harmonization is based on (i) a common legend and cross-
walking rules, and (ii) spatiotemporal fusion. From this integration, harmonized maps are
produced for the Iberian Peninsula and the Balearic Islands, applying two alternative conflict-
resolution strategies: source-priority and class-priority. Validation against photo-interpreted
reference data shows that harmonization improves consistency and reliability compared with
the individual products. The harmonized maps achieve 99% binary accuracy, eliminate
commission error, and reduce omission to values below 32% (17% under a restrictive definition
of disturbance). In the thematic validation, the approach improves the detection of timber
harvesting while maintaining high precision, and achieves full sensitivity for wildfires, although
persistent challenges remain in identifying subtle disturbances. Overall, the results support multi-
source integration as an effective pathway for generating robust operational products for
disturbance monitoring.
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1. INTRODUCCION

Los bosques mediterraneos estdn cada vez mas
expuestos a perturbaciones naturales y antropicas, lo
que incrementa la necesidad de sistemas de
monitorizacion consistentes que apoyen la gestion y la
toma de decisiones y politicas publicas.

En este contexto, la teledeteccidon proporciona un
acceso sin precedentes a informacién multiescalar,
reforzado por la creciente disponibilidad de productos
de perturbaciones, actualizados de forma recurrente y
con cobertura de escala regional a global (Stahl et al.,
2023). Sin embargo, dichos productos proceden de
distintos sensores, con resoluciones, periodos
temporales y metodologias de deteccion/clasificaciones
diferentes, lo que dificulta su integraciéon y su uso
operacional. Ademas, su validacion no siempre es
consistente, trazable ni rigurosa, lo que genera
incertidumbre al interpretar discrepancias y medir
cambios reproducibles.

El proyecto RIGOR-MED (Remotely-sensed and
Statistically Rigorous Monitoring of Disturbances in
Mediterranean Forests) busca mejorar la representacion
de perturbaciones en bosques mediterraneos
combinado multiples fuentes de informacion. Este
trabajo tiene como objetivo cuantificar los beneficios de
armonizar productos existentes frente a utilizarlos por
separado.

2. MATERIAL
2.1. Area de estudio

El estudio se desarrolla en la Peninsula Ibérica y
Baleares. Para restringir el analisis a areas forestales se
aplicé una mascara, binaria bosque no bosque, basada
en el producto Copernicus Forest Type 2018 (10 m),
alineada con la definicion FAO, con unidad minima
mapeable de 0,5 ha y umbral de cobertura arborea del
10%.

2.2. Productos de perturbaciones forestales

Para construir la cartografia armonizada de
perturbaciones se integraron productos ampliamente
utilizados, con alcances y niveles de detalle
complementarios. Se emplearon:

¢ Global Forest Change (GFC) (Hansen et al., 2013),
proporciona estimaciones anuales globales de
pérdida de cobertura arbérea a 30 m desde el afo
2000; es un producto consistente y actualizado,
aunqgue no incluye la causa de la perturbacion.

e European Forest Disturbance Atlas (EFDA)
(Viana-Soto and Senf, 2024), con mapas anuales
paneuropeos de perturbaciones para 1983-2023 a
30 m, que diferencia tipos de cambio especificos.

e Sistema de Alertas y Cambios Anuales (EIKOS),
un producto nacional vectorial para Espafa (2020-
2023) con deteccion casi en tiempo real y una
leyenda centrada en pérdida de vegetacion e
incendios.

e Estos productos se complementan con cartografias
anuales generadas en el marco de RIGOR-MED
mediante el algoritmo Continuos Change Detection
and Clasification (CCDC) (Zhu & Woodcock, 2014):
(i) cartografia basada en Landsat (30m) (2018-
2023) y (ii) cartografia basada en Sentinel-2 (20m)
(2020-2023). Ambas fuentes clasificadas en cuatro
tipos de perturbacion.

3. METODOLOGIA
3.1. Armonizacion

Para integrar productos de perturbaciones con leyendas,
resoluciones y coberturas temporales distintas, se aplic
un flujo operativo basado en: (i) homogenizacion
espacial y temporal, (ii) armonizacion tematica (cross-
walking) y (iii) fusion espacio-temporal a nivel pixel,
generando dos mapas armonizados alternativos.

Antes de la integracion, todos los productos se
reproyectaron a EPSG:4326, se remuestrearon a 30 m,
se aplicod la mascara forestal y se armonizé el marco
temporal a una escala anual comun (2020-2023) para
todas las fuentes integradas.

Ontologia comun o cross-walking; permitio alinear las
leyendas originales a una ontologia comun mediante
tablas de correspondencia (Tabal 1), asegurando la
coherencia entre fuentes (Soulard et al., 2017). La
leyenda unificada consta de siete clases: sin dato (0), sin
cambio (1), corta a hecho (2), clara (3), desbroce (4),
incendio (5) y desconocido (6). En este esquema, la
clase ‘clara’ integra eventos de reduccion de cobertura
de copa.

Tabla 1. Reglas de armonizacién. Leyendas original y comun

Fuente Clase original Clase armonizada
Sin dato Sin dato
Sin cambio Sin cambio
Ccnc Corta a hecho Corta a hecho
(Landsat y
Sentinel-2) Clara Clara
Desbroce Desbroce
Incendio forestal Incendio forestal
GFC Pérdida de, Desconocido
cobertura arborea
Sin cambio Sin Cambio
EFDA Viento Desconocido

Aprovechamiento  Corta a hecho/Clara
Incendio forestal Incendio forestal
Incendio forestal Incendio forestal
EIKOS Pérdida de
vegetacion

Desconocido

Los 'aprovechamientos' de EFDA se desagregaron en
'corta a hecho' o 'clara' mediante un modelo bayesiano
que empled distribuciones beta ajustadas con areas de
coincidencia EFDA-Landsat. La clase final se determiné
por la mayor probabilidad a posteriori, aplicando
parametros  predefinidos en casos de baja
representatividad (< 10 pixeles por clase).

La fusién espacio-temporal a nivel de pixel se bas6 en
una convergencia de evidencias: un pixel se etiqueta
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como cambio solo si al menos dos fuentes lo detectan en
una ventana de 1 afo. Esta regla reduce errores de
comision al integrar productos con distinta frecuencia de
actualizacién (Soulard et al., 2017; Reiche et al., 2024).
Los incendios de EIKOS se trataron como excepcion,
con prioridad absoluta. Los conflictos entre clases se
resolvieron mediante dos estrategias:

e Estrategia A (Prioridad por fuente): Sistema de
votacion jerarquico basado la riqueza tematica de
los productos y la fiabilidad contrastada (EFDA >
Landsat > EIKOS > Sentinel > GFC). En caso de
empate en votos, prevalece la etiqueta de la fuente
con mayor prioridad.

e Estrategia B (Prioridad por clase): Resolucion de
conflictos mediante una jerarquia teméatica
establecida (Incendio > Corta a hecho > Clara>
Desbroce). Ante empates, se impone la clase con
mayor rango tematico.

Ambas capas fueron evaluadas mediante validacion
independiente frente a los productos individuales bajo
distintas definiciones de "cambio".

3.2. Validacién

La validacion utiliza una base de datos de referencia
basadsa en fotointerpretacion sistematica en Collect
Earth Online (CEQO) con iméagenes Landsat, Sentinel-2 y
PlanetScope. Se trata de una base de datos que consta
de 2.796 unidades muestrales (250 x 250 m) y 3.453
poligonos de perturbacién en 13 paises europeos. En
cada unidad se asigno una etiqueta binaria (cambio/no
cambio) y, ante evidencias de alteracién, se delinearon
los poligonos registrando el afio y tipo de evento. Para el
ambito de Espafa, se analizaron 650 unidades, de las
cuales 294 se identificaron como perturbacién: 135
cortas a hecho, 94 claras, 52 desbroces y 13 incendios.

Se construyeron matrices de confusion a nivel de
poligono comparando la referencia con la clase
mayoritaria de cada mapa para estimar la exactitud
global (OA) y los errores de omision (OE) y comision
(CE). La evaluacion consto de: 1) una validacién binaria
bajo dos definiciones de cambio: especifica (segun la
leyenda de cada producto) y restrictiva (solo cortas a
hecho e incendios), y 2) una validacion tematica para
evaluar la capacidad de discriminacién del tipo de
perturbacion (sin cambio, aprovechamiento forestal
(corta y clara) e incendio).

4. RESULTADOS

4.1. Validacion binaria (Cambio / No Cambio)
Definicidn especifica por producto

Segun los resultados de la Tabla 2, los productos
armonizados (Estrategias A y B) mostraron un
rendimiento superior y consistente (OA = 96,75%),
destacando por su comision nula (0%) y una omisién
moderada (32,08%). Este comportamiento se debe al
criterio de acuerdo minimo, que actua como un filtro para
falsos positivos.

En comparacién, algunos productos presentan un
comportamiento mas “conservador” (p. €j., Landsat: CE
= 0% pero OE = 45,28%; GFC: CE = 0% y OE = 35,71%),

mientras que otros incrementan la comision (Sentinel-2:
CE = 15%; EFDA: CE = 4,55%; EIKOS: CE = 23,08%), lo
que sugiere desajustes tematicos o una definicion mas
amplia de perturbacién respecto a la referencia en esta
configuracion.

Tabla 2. Validacion. Definicién especifica por producto

OE % CE %
Fuente OA % (cambio) (cambio)
Landsat 95,41 45,28 0,00
Sentinel-2 95,22 35,85 15,00
GFC 97,99 35,71 0,00
EFDA 94,96 54,35 4,55
EIKOS 97,19 28,57 23,08
Arm, (prio, 96,75 32,08 0,00
fuente)
Arm, (prio, 96,75 32,08 0,00
clase)

Definicion restrictiva (cambios abruptos: cortas a hecho
e incendios)

En este escenario, los mapas armonizados alcanzan el
rendimiento éptimo con una exactitud global del 99%,
reduciendo la omisién al 17,86% y manteniendo la
comision nula. La mejora en la deteccion radica en que
los cambios abruptos generan una ruptura espectral mas
nitida que los eventos sutiles, y por tanto son mas
facilmente detectables.

Tabla 3. Validacion. Definicion restrictiva (cortas e incendios)

OE % CE %
Fuente OA % (cambio) (cambio)
Landsat 98,19 32,14 0,00
Sentinel-2 96,99 32,14 24,00
GFC 97,99 35,71 0,00
EFDA 97,19 46,43 6,25
EIKOS 97,19 28,57 23,08
Arm, (prio, 99,00 17,86 0,00
fuente)
Arm, (prio, 99,00 17,86 0,00
clase)

En comparacion, Landsat y GFC mantienen un perfil
conservador (CE = 0%), pero con omisiones mas altas
(OE =32,14% y 35,71%, respectivamente), mientras que
Sentinel-2 y EIKOS presentan comisiones elevadas (CE
= 24,00% y 23,08%), lo que sugiere que siguen
detectando eventos que quedan fuera de esta definicion
restrictiva. La omision de EFDA mejora ligeramente
(hasta el 46,43%) mientras que la comisién desciende al
6,25%, lo que indica una mejora ligera bajo un marco de
cambios mas simple.

4.2. Exactitud tematica (tipo de perturbacion)

Tal como se puede ver en la tabla 4, en
aprovechamiento, los productos armonizados fueron
mas consistentes al lograr la menor omision (32,5-35%)
y una comisién nula, superando a Sentinel-2 (OE =
37,5%; CE = 7,4%), Landsat (CE = 0%; OE = 47,5%), y
EFDA (CE = 13,3%, OE = 67,5%). En la categoria
incendio, la armonizacion no presentan error de omision
(OE = 0%). La omisién nula en incendios se debe a su
prioridad en las reglas de fusion, lo que asegura su
deteccion a costa de mayores falsos positivos,
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probablemente por desajustes perimetrales.

Tabla 5. Resultados validacion tematica

Sin Aprovecha- )
Producto ) ] Incendios
cambio miento
Landsat OE 0,0 OE 47,5 OE 16,7
CE 3,9 CE 0,0 CE 16,7
Sentinel-2 OEO0,4 OE 37,5 OE 16,7
CE 3,3 CE7,4 CE 0,0
OE 0,2 OE 67,5 OE 66,7
EFDA CE 5,1 CE 13,3 CE71,4
Arm. (prio. OE 0,0 OE 35,2 OE 0,0
fuente) CE 2,5 CE 0,0 CE 25,0
Arm. (prio. OE 0,0 OE 32,5 OE 0,0
clase) CE 2,3 CE 0,0 CE 25,0

5. CONCLUSIONES

Los resultados respaldan la armonizacion como
estrategia para explotar productos existentes y producir
cartografias mas consistentes y operativas para la
monitorizacion forestal. Los productos armonizados
presentan un equilibrio favorable entre omision vy
comision en todas las configuraciones de validacion.
Destacan las exactitudes obtenidas para los cambios
abruptos (exactitud global cercana al 99%), que son mas
facilmente detectables al presentar rupturas espectro-
temporales mas marcadas (Esteban et al., 2021,
Giambelluca et al., 2025). Bajo la definicion restrictiva
(cortas a hecho e incendios), los mapas armonizados
alcanzan un error de comision nulo y una reduccion clara
de la omision frente a varios productos individuales. Esta
comision nula es coherente con el enfoque conservador
de coincidencia de al menos dos fuentes, que filtra
detecciones aisladas y reduce falsos positivos.

Al ampliar la definicibn de cambio para incluir
perturbaciones mas sutiles, aumenta la omisién en los
productos armonizados (del 17.86% al 32,08%), en linea
con la naturaleza gradual y espacialmente fragmentada
de estos procesos (Esteban et al., 2021, Giambelluca et
al., 2025). Aunque la armonizacion no elimina esta
dificulta intrinseca, mejora la exactitud respecto al uso de
productos individuales.

En la validacién tematica, la armonizacion mejora la
deteccion de aprovechamientos, al mantener una
precision elevada y reducir la omision respecto a las
fuentes individuales. En el caso de incendios, se obtiene
omision nula (OE=0%) a costa de una comisidn
apreciable (=25%), coherente con desajustes
temporales y/o espaciales entre productos y datos de
referencia (fecha y delimitacion del perimetro).

Finalmente, las dos estrategias de resolucion de
conflictos (prioridad por fuente frente a prioridad por
clase) producen resultados practicamente equivalentes,
lo que indica que el criterio de acuerdo minimo ya
resuelve la mayor parte de discrepancias y que los
conflictos restantes tienen un impacto limitado en el
periodo analizado.
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