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CARTOGRAFIA Y EVALUACION SUPERFICIAL DE
GRANDES INCENDIOS FORESTALES A PARTIR DE
IMAGENES DE SATELITE

M. PiLAR MARTIN IsaBeL! y E. CHUVIECO!

RESUMEN

En este articulo se evaldan las posibilidades del andlisis multicemporal de Indices de Vegeracidn,
obtenidos a partir de imdgenes de satélite, para obtener la carrografia y evaluacidn superficial de
incendios forestales. Se presenta un proyecto piloto desarrollado sobre un sector de la costa medicerrd-
nea espafiola, afectado por varios incendios de considerable tamafio durante el verano de 1991. Sobre
una serie multitemporal de imdgenes NOAA-AVHRR se muestran las correcciones radiométricas y
geométricas aplicadas, asi como el célculo de los Indices de Vegetacién (NDVI). Para discriminar el
drea quemada se utilizaron diversas técnicas de deteccién de cambios aplicadas a imdgenes anteriores y
posteriores a los incendios. La verificacién de resultados se llevé a cabo mediante la comparacién con

las estadisticas del ICONA.
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0. INTRODUCCION

En el mundo mediterrineo el fenémeno de los
incendios forestales ha sido, desde siempre, un
elemento presente en la naruraleza, desemnpefian-
do un importante papel de seleccién que marcéd
pautas evolutivas en las comunidades vegerales.
Sin embargo, aun cuando los incendios hayan
sido un hecho natural, con repercusiones incluso
benéficas para el ecosistema forestal, la incontro-
lada proliferacién de los mismos en los dltimos
afios ha contribuido a agravar sus efectos. Ante la
magnitud alcanzada por este fenémeno, los dis-
tintos gobiernos se han visto en la necesidad de
prestacle mayor atencién, aumentando los recur-
sos destinados a Ja lucha contra el fuego y promo-
viendo acciones encaminadas ranto a la preven-
<ién como a la deteccién y exrincién de incen-
dios.

La evaluacién rdpida de los efectos producidos
por el fuego es uno de los problemas a los que
deben hacer frente los paises con alea incidencia
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de incendios forestales. La falra de una lecaliza-
cidn precisa del perimetro quemado, que en
nuescro pais sélo se realiza en el caso de los gran-
des incendios, dificulta notablemente el estudio
de la distribuci6n espacial de los factores de ries-
go. Ademds, con frecuencia, los datos referidos a
las superficies afectadas por incendios engloban
zonas que han ardido varias veces, con lo que las
estadisticas suelen incluir una sobreestimacién
de las dreas quemadas. La falta de estadisticas
precisas en cuante a la superficie afecrada, asi
como de informacién respecto a la localizacién
exacta del 4rea quemada, impide tener un cono-
cimiento adecuado sobre la incidencia histérica
del fuego, dificultando las labores de gesrién del
territorio en lo que se refiere a la evaluacién de
sus efecros, asi como en la toma de decisiones en
cuanto a la recuperacién de la zona quemada de
cara a evitar procesos erosivos de cardceer irrever-

sible.

De todo ello se detiva la necesidad de contat con
nuevas herramientas que faciliten una informa-
cidn espacial mds detallada y precisa de este fené-
meno. En este sentido, el empleo de imdgenes de
satélite, procedentes de sensores de baja resolu-
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cién como el NOAA-AVHRR resulta especial-
mente indicado para la elaboracidn de una carto-
graffa de grandes incendios, asi como para la esti-
macidén de drea afectada por los mismos.

1. EL EMPLEO DE IMAGENES DE
SATELITE EN LA CARTOGRAFIA Y
EVALUACION SUPERFICIAL DE
AREAS QUEMADAS

En los Gltimos afios, se han comenzadoe a aplicar
nuevas técnicas gue permiten una evaluacién
miés certera de las dreas quemadas, tanto desde el
punto de vista estadistico como cartogrifico. Por
ejemplo, los sistemas de posicionamiento por
satélite, cominmente conocidos como GPS (G/o-
bal Positioning System), permiten obtener el peri-
metro del incendio desde plataformas aéreas o
terrestres, mejoranda la precision geomérrica de
las estimaciones visuales.

La observacién de la Tierra que realizan los saté-
lites de teledececcién se ha demostrado muy
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valiosa para el estudio y la prevencién de desas-
tres naturales, como sequias, erupciones volcdni-
cas o inundaciones. También para el caso concre-
to de los incendios forescales la celedereccidn ha
dernostrado ser sumamente Gtil. La informacién
que aporran las imdgenes de sacélite sobre regio-
nes del espectro no observables por medios con-
vencionales (infrarrojo cercano, medio y térmi-
co), resulta de gran valor para una evaluacidn
precisa del 4rea quemada (TANAKA ef /. 1983;
CHUVIECO y CONGALTON, 1988), asi como del
proceso de recuperacién de la misma tras el
fuego, comparando las situaciones previas y pos-
teriores al suceso (JAKUBAUSKAS ef @f. 1990).

Conviene recordar que cualquier proceso de tele-
deteccidn se basa en la capacidad de un sensor
pata recoger la energfa electromagnética proce-
dente de los objetos observades. Ello permice
caracterizar espectralmente las distinras cubier-
tas que forman la superficie rerrescre. En el caso
de las masas vegecales esta caracterizacién pre-
senta algunas dificultades como consecuencia de

D Vegetaclon sana
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Fig. 1. Comportamiento espectral de la vegeracién afectada y no afectada por el fuego.
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los miiltiples factores que influyen en la sefial
finalmente detectada por el sensor. A pesar de
ello se han establecido una serie de modelos teé-
ricos sobre el comportamiento reflectivo de la
vegeracién que nos permiten conocer la relacién
entre las propiedades épticas de la cubierta vege-
tal y su esrado, lo que facilita la interpretacién de
la sefial codificada por el sensor en la correspon-
diente imagen.

De acuerdo a esos modelos tedricos, €l comporta-
mienro espectral tipico de la vegecacién vigorosa
se caracteriza por una reducida reflectividad en
las bandas visibles, con ua médximo relativo en la
porcidn verde del espectro (en vorno a 0,55Um), y
una elevada refleccividad en el infrarrojo cercano,
que se reduce paulatinamente hacia el infrarrojo
medio (Fig. 1). Estas caracteristicas espectrales se
relacionan, primordialmente, con la accién de los
pigmentos fotosintéticos, a estrucrura celular de
las hojas y el agua que almacena la planta (CHU-
VIECO, 1990).

Cualquier fuente de estrés en la vegeracidn se
traducird en un comportamiento espectral mds o
menos alejado de lo anteriormente expuesto. La
hoja quemada pierde buena parte de sus pigmen-
tos, ademds de daiiarse notablemente su estruc-
tura celular. En consecuencia, al reducirse el efec-
to absorbente de esos pigmentos, la reflectividad
en las bandas visibles del espectro tiende a ser
mayor. Por el contrario, el deterioro de la estruc-
tura celular de la hoja causa una reduccidn de la
sefial en el infrarrojo cetcano (CHUVIECO y CON-
GALTON, 1988; MALINGREAU, 1990), 2s{ como en
el infrarrojo medio, a consecuencia de la pérdida
de humedad (CHUVIECO y CONGALTON, 1988).
Finalmence, la temperatrura del drea quemada
tiende a ser mayor, ranto por la mayor absortivi-
dad {(a consecuencia de su color negro), como por
la menor evapotranspiracién (LOPEZ y CASELLES,
1991; Hoee y McDowELL, 1992). En resumen,
la vegetacién quemada tiende a presentar una
curva mds plana que la vegetacion sana (Fig. 1),
lo que implica mayor riesgo de confusién con
clases no vegerales, como zonas urbanas o agua
(TANAKA e 2l. 1983).

Pese a ello, se han desarrollado experiencias de
gran interés sobre la carrograffa de dreas quema-
das a partir de Ja reledeteccién espacial, utilizan-
do, mayoritariamente, sensores de alta resolucién

espacial como Landsat-MSS y Landsat-TM. No
obstante, la aplicaci6n a esta temitica de imige-
nes de baja resolucién espacial, como los proce-
dentes de la serie de satélires NOAA se ha incre-
mentado notablemente en los dltimaos afios
{CHUVIECO ¥ MARTIN, 1994). Esto se explica por
las ventajas que este tipo de imdgenes ofrecen
para el seguimiento de fenémenos dindmicos en
el espacio y en el tiempo, como es el caso de los
incendios foresrales, cuyo estudio requiere dispo-
ner de informacién casi en tiempo real. El sensor
AVHRR, a bordo de los sarélites NOAA propor-
ciona imdgenes digitales sobre 5 bandas del
espectro {rojo, infrarrojo cercano, infrarrojo
medio y dos en el térmico) con una resolucién en
terreno de, aproximadamente, 1 km X 1km, y un
ciclo de cobertura de 12 hotas, que puede redu-
cirse a & al existir en funcionamiento dos sacéli-
tes de 6rbitas complementarias que operan sin-
cronicamente. Estas caracteristicas le convierten
en el sensor actualmente mds capacitado para
abordar estudios de fenémenos dindmicos a
pequeiia escala.

La deteccién y cartografia de incendios con imd-
genes NOAA se ha basado hasta el momento,
casi de forma exclusiva, en la utilizacién de los
canales 3 y 4 (infrarrojo medic y térmico, respec-
tivamente). Su eficacia para esra aplicacién se ha
demostrado en numerosos estudios, especial-
mence sobre 4reas de dificil acceso, como es el
caso de Indonesia (MALINGREAU, 1984), donde se
ucilizaron imdgenes NOAA para estudiar los
incendios catascroficos ocurridos en 1983; v
Canad4 (FLANNIGAN y VONDER HAAR, 1986). En
la Amazonia brasileiia se han desarrollado tam-
bién varios proyectos basados en la utilizacién de
los datos procedentes del canal 3 del sensor
AVHRR, para estimar el drea rotal afectada
anualmente por incendios forestales (SETZER y
PEREIRA, 1991). Basandose en los buenos resul-
tados obtenidos en estos estudios, se ha desarro-
llado un programa operacional para la estimula-
cidn del drea afecrada por incendios forestales en
el rerritorio brasilefio.

A pesar de que ¢l canal 3 del AVHRR ha demos-
trado su urilidad para este tipo de aplicaciones,
existen varios facrores que dificultan la utiliza-
cién operativa de estas imdgenes (ROBINSON,
1991). El propio tamaifio del pixel, que condicio-
na la superficie minima que debe estar ardiendo
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para que el incendio pueda detectarse en la ima-
gen; la baja sensibilidad del canal 3, que se satu-
raa los 47°C y puede originar confusién con sue-
los recalentados, desprovistos de vegertacidn,; la
presencia de nubes, y la hora de adquisicién de
las imdgenes, son algunos de los problemas mds
destacados.

Aunque la mayorfa de los trabajos desarrollados
hasta el momento se han centrado en la uciliza-
cién del infrarrojo medio y térmico, existen algu-
nos estudios de gran interés que demuestran la
utilidad del NDVI para realizar una estimacién
de los efectos del fuego, a partir de estudiar los
decrementos de este indice para las imdgenes
anteriotes y posteriores al incendio (MALINGREAU,
1984). En un reciente estudio, llevado a cabo
sobre una amplia zona de bosque boreal en el inte-
rior de Alaska (ICASISCHKE ef 24, 1993), los resul-
tados obtenidos demostraron la eficacia del andli-
sis mulcicemporal del NDVI para detecrar y car-
tografiar grandes incendios. Se alcanzaron estima-
ciones de hasta el 98% en incendios superiores a
5.000 ha.

Con las caracteristicas propias de nuestro bosque
mediterréneo, nosotres realizamos una primera
estimacidn de la idoneidad de [as im4genes
NOAA para evaluar dreas quemadas (MARTIN y
CHUVIECO, 1993), comparando ademds esta eva-
luacién con sensores de mayor resolucién espacial
como es el caso del Landsat-TM (MARTIN ef 2/,
19942).

2. OBJETIVOS

El objerivo de este trabajo es evaluar las posibili-
dades de la aplicacién de imdgenes de satélite, y
mis concretamente, las obtenidas por el sensor
NOAA-AVHRR a la cartografia e inventario
superficial de grandes incendios forestrales. Se
trara, ante todo, de ofrecer una alternativa efecti-

2 Debido a un error mecanogréfico, en este trabajo cirado
existe una errata en el capitulo de resultados. En la Tabla I
aparecen cambiados los datos correspondientes a !a estima-
cién con imdgenes NOAA de las zonas forestales afectadas
en el incendio de Bufiol. Asi, para los componentes princi-
pales donde 2parece 18.902 ha, debetia aparecer 19.915
ha, mientras que en la regresién deberfa aparecer 18.902

donde aparece 19.915 ha.
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va y de bajo coste a los tradicionales métodos de
observacién y estimacidn de los efectos del fuego,
que pueda ser aplicada en la prictica por los
organismos encargados de la gesti6n foreseal
como ayuda en las labores de evaluacidn de dafios
y recuperaci6n de la zona afecrada por el fuego.

Nuestro interés se centra ademds, en plantear
una mecodologfa alternativa a la ucilizacién del
canal 3 para la cartografia de incendios, que per-
mita solventar los problemas de aplicacién que
presenta este tipo de imdgenes.

3. METODOLOGIA
3.1. El 4rea de estudio

Sitnada al este de la Peninsula Ibérica, el 4rea
piloto elegida para desarrollar nuestro estudio
ocupa un sector de 30.609 km? en el drea central
de la fachada mediterrdnea (Fig. 2). Presenta las
caracteristicas tipicas de las monrafias costeras
mediterrdneas. La vegetacidn estd compuesta,
fundamencalmente, por coscojares en los suelos
mejor conservados, y matorrales abiertos en los
casos de mayor alceracién edéfica. En ambos
casos un dosel de pinos, ptocedente de repobla-
ciones o regeneraciones tras incendios anteriores,
cubre en mayor ¢ menor medida a tomillares y
coscojares. Se trata de una zona de relieves abrup-
tos, con pendientes pronunciadas, en algnunos
casos con valores superiores al 90%, que propi-
cian el desarrollo de grandes incendios debido al
efecto chimenea que se produce en barrancos y
laderas cuando el fuego avanza en sentido ascen-
dente. En cuanto al clima, estd muy influenciado
por la proximidad del Meditecrénes. En verano,
la influencia del anticiclén de las Azores, en su
situacién seprentrional, impide la ilegada de las
perturbaciones atldnticas, por lo que se produce
una fuerte sequia que se ve acentuada por la
accion de los vientos de Poniente. Estos vientos
llegan a la costa valenciana tras su paso por la
recalentada Meseta, provocando un efecto abrasa-~
dor, en el que las temperaturas pueden llegar a
los 40°C, con una bajisima humedad relativa (del
20 al 25%), creando un ambiente propicio para
el inicio y desarrollo de grandes incendios. Las
actividades humanas cfrecen, asimismo, un alto
riesgo, tanto en lo que se refiere al uso agricola de
la tierra, como en las actividades de cardcter
tucistico o recreacivo.
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Fig. 2. Localizacidn del 4rea de estudio.

Esta zona, frecuentemente afectada por incendios
forestales, sufrié uno de especial importancia en
los (iltimos dias del mes de julio de 1991, que
arrasé unas 18.000 ha de superficie forestal en la
comarca valenciana conocida como Hoya de
Bufiol. Este incendio tuvo su inicio en la rarde
del dfa 28 de julio como consecuencia de un rayo
provocado por una tormenta seca, y se extinguié
el 4 de agosto. La confluencia de una serie de cit-
cunstancias, tanto de origen natural (fuertes
vientos de Poniente), como provocadas por el
hombre (aparicién simultinea de focos secunda-
rios intencionados), favoreci6 la propagacion del
mismo hasta adquirir dimensiones catastréficas.

Otros incendios tuvieron lugar en el sector
suroccidental de nuesera zona de estudio durante
el mes de julio. Estos focos, aunque de menor

tamaifio que el de Buiiol, también alcanzaron
dimensiones considerables, por lo que tuvimos
ocasidn de analizarlos a partir de las imdgenes de
sazélite.

3.2. Seleccién y correccion de las imdgenes

Con objeto de disponer de informacién suficiente
de las condiciones anteriores y posteriores 2 los
incendios que se produjeron en nuestra zona de
estudio durante el mes de julio de 1991 decidi-
mos utilizar una serie diaria de imégenes NOAA
comprendida entre el 10 de julioy el 10 de agos-
to de 1991. De todas las imdgenes disponibles
descartamos, siempre que nos fue posible, aque-
llas que presentaban abundante cobertura nubosa
o deformaciones geométricas extremas en la zona
de interés. Asimismo, al seleccionar las imédgenes,
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intentamos elegir aquéllas que presentasen mejo-
res condiciones de iluminacién, es decir, las cap-
tadas por el sensor en las horas cencrales del dia
(14,30 aproximadamente). De esta forma se limi-
t6 la seleccibn a las imdgenes adquiridas por el
satélice NOAA-11, pues la hora de paso del
NOAA-9 resultaba ya bastante degradada, recra-
sdndose tres horas sobre el paso inicial. Esto nos
permitié conseguir una cierta homageneidad en
la serie, disminuyendo, en lo posible, las diferen-
cias entre imagenes debidas a las caracteristicas
del sensor y Jas condiciones de iluminacién.

Finalmente se seleccionaron un total de 15 ima-
genes, que abarcan el periodo comprendido encre
el 10 de julio y el 8 de agosto de 1991. Esta serie
resulta bastante consistente para los dies 10al 13
y 26 al 30 de julio, 8in embargo, aparecen lagu-
nas entre los dias 14 al 16y 22 al 25 de julio, y
entre los dfas 31 de julio y 4 de agosto.

Una vez seleccionadas las imdgenes, fue preciso
someterlas a2 una serie de tratamientos previos,
con objeto de garantizar su coherencia radiomé-
trica y geométrica para andlisis posteriores, pues
para realizar cualquier estudio multitemporal a
partir de la teledeteccidn espacial es preciso que
las mediciones realizadas por el sensor sean con-
sistentes a lo largo de la sercie. Esto implica reali-
zar algunos procesos de ajuste radiomécerico y
geométrico que garanticen esa coherencia, de ral
forma que los cambios detectados entre imdgenes
sean debidos a cambios reales en el rerreno, ynoa
errores en el calibrado o en el registro epacial
entre ellas.

Por lo que respecta a la correccién geomérrica,
las imdgenes NOAA ofrecen una importante
deformacién longitudinal, debido a su gran
dngulo de barrido, por lo que se hace necesario
realizar una correccién previa al craramiento de
las mismas con objeto de que las imdgenes que
componen la serie puedan ajustarse entre siy a
una cartografia bdsica. En nuestro caso se ha
seguido un mérodo en tres fases:

(i) Navegacién de la imagen, corrigiendo las
bruscas deformaciones iniciales a partir de un
modelo orbital eliptico.

(ii) Ajuste entre imdgenes. Los desplazamientos
entre imagenes se resolvieron mediante ajustes
lineales, a partir de la seleccién de 7 a 11 puntos
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de control, generalmente accidentes geogrificos
ficilmente identificables.

(iii) Correccién cartogrifica de las imdgenes.
Con objeto de comparar los datos de superficie
quemada obtenidos 2 parrir de las imdgenes, con
los incluidos en las estadisticas del ICONA, se
procedi6 a una referenciacidn de codas las imédge-
nes a la proyeccién UTM, eligiendo un pixel de
salidade 1 X 1 km.

3.3. Generacién de indices de vegetacién
(NDVI)y MVC

El contraste radiomértrico que, como ya hemos
visto, presenta la vegeracién sana encre las ban-
das del rojo e infrarrojo cercanc (Fig. 1), ha per-
mitido establecer una serie de combinaciones
arirméticas encre estas dos bandas que se deno-
minan indices especcrales de vegeracién {IV).
Estos indices permiten deducir la inrensidad de
la acrividad forosintética de la vegeracién,
pudiendo caracterizar su estado viral, y resulran
idéneos para discriminar vegetacién afectada por
alguna fuente de escrés. De todos los IV desarro-
llados hasta €l momento, el mis ucilizado es el
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Bl
NDVI se calcula a partir de la diferencia de los
valores de reflectividad en las dos bandas espec-
trales que escamos considerando, normalizada
por su suma. Para esre trabajo, hemos seguido la
definicién propuesta por CHE y PRICE (1992):

L,S,-L/S,
NDVI= — [1]
L,/S, + L/S,

donde L, y L, corresponden a las radiancias en las
bandas del sensor AVHRR 2 y 1 (infrarrojo cer-
cano y rojo, respectivamente), y S,y 8, indican
los valores de la irradiancia solar en el techo de la
atmosfera para esas mismas bandas. El NDVI
varia entre —1 (para las zonas desprovistas de
vegeracién) y +1 (para las zonas de vegecacion
vigorosa), con valores tipicos para la vegetacién
entre 0,2 y 0,7, segiin su densidad y vigor vege-
tativo (HOLBEN, 1986).

En el caso de la vegetacién quemada, parece I6gi-
co encontrar valores de NDVI mds bajos que en
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Fig. 3. Variacién espacial del NDVI. Imdgenes diarias.

la vegetacién sana, al reducirse su reflectividad
en el IRC y aumentar en ¢l rojo (Fig. 1). Asi
pues, asumimos que la comparacién de imdgenes
anteriores y posteriores a un incendio evidencia-
rfa un dristico decremento en los valores del
NDVI en las zonas quemadas. En consecuencia, a
partir del andlisis multitemporal podriamos
delimitar con claridad la zona afecrada por el
fuego.

Para demostrar nuestra hipétesis hemos genera-
do, para una imagen anterior y otra posterior al
incendio de Bufiol, unos perfiles espaciales que
atraviesan la zona quemada (Fig. 3). La linea del
perfil arranca desde un secror agricola del muni-
cipio de Requena (al oesce de la imagen) y culmi-
na en el mar Mediterrdneo, atravesando el drea
quemada y la Albufera. El perfil obtenido a par-
tic de la imagen anrerior al incendio evidencia un
incremento del NDVI al comenzar la zona fores-
tal {de 0,2 a 0,35), una reduccién al atravesar los
espacios cultivados, desprovistos de vegetacién
en esta fecha, un aumento brusco al atravesar los
cultivos regados de la Albufera, y un nuevo des-
censo al entrar en el mar. Si comparamos este

*Albufera Mediterréneo

perfil con el obtenido a partir de la imagen pos-
terior al incendio, vemos que siguen una trayec-
toria paralela, salvo en la zona afectada por el
fuego, donde muestra un sensible deeremento
del NDVI, pasandc de 0,35 2 0,03.

A pesar de su demostrada efectividad, el cilculo
del NDVI estd notablemente afectado por diver-
sos factores, algunos de los cuales (fundamental-
mente los relacionados con las condiciones
atmosféricas y la geomeeria de la observacién)
implican upa reduccién importante de su valor.
Para inrencar minimizar algunas de estas distor-
siones se han desarrollado una serie de cécnicas
basadas en la composicién multitemporal de
imégenes del NDVI convenientemente georefe-
renciadas. La mds utilizada es la conocida como
Maximum Value Composite MV C), que se obtiene
seleccionando, para cada pixel, el valor méximo
del NDVI que se encuentre en la serie de imdge-
nes considerada. El MVC minimiza los efectos de
la armdsfera, pues el vapor de agua y los aerosoles
provocan una reduccién del NDVI, por lo que el
miximo valor de la serie serd el menos afectado
por estos factores, Esta técnica reduce, igualmen-
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te, los efectos del dngulo de observacién, ya que
el valor del indice generalmente disminuye a
medida que el dngulo de observacién aumenta.
De esta forma, el MVC tiende a seleccionar el
pixel mis préximo al nadir, y, por tanto, el que
presenta menores distorsiones para el perfodo
analizado. Por dltimo, el MVC minimiza los
efectos producidos por la variacién en las condi-
ciones de iluminacién, seleccionando el pixel que
ha sido caprado con ¢l menor dngulo cenital
solar. HOLBEN (1986) recomienda realizar com-
posiciones de siete a nueve dias {coincidiendo
con el ciclo orbital del satélite), aunque otros
aurtores amplian este perfodo hasta un lapso de
quince dias (SPANNER et z/., 1990). En nuestto
caso optamos por una solucién intermedia y
generamos los MVC para perfodos de 10 dfas,
con un promedio de cuatro imdgenes cada uno.

Al contar con un nimero reducido de imigenes
para cada periodo no podemos afirmar que las
alteraciones atmosféricas hayan sido totalmenre
eliminadas. Por esta razén, nos parecié oportuno
corregir previamente algunos de los problemas
que presentan los NDVI diarios. En concrero, la
contaminacién provocada por la cobertura nubo-
sa puede eliminarse a partir de aislar las zonas
con nubes en una imagen particulat, Hemos
basado esta discriminacidn en el concraste radio-
métrico que presentan las nubes entre las bandas
térmicas y las visibles. En las primeras, como es
l6gico, las nubes ofrecerdn un valer menor, al
estar mds frias que las cubiertas terrestres. A la
vez, su reflectividad es alta en el visible. En con-
secuencia, en un cociente entre el visible y el
infrarrojo térmico, estas zonas cubjertas por
nubes ofrecen el valor mds alro, al tener una ele-
vada radiancia ¢n fa primera banda y bajaen la
segunda. Este fue el proceso zplicado en nuestro
caso, mediante el cdlculo, para cada imagen con
cobertura nubosa, del signiente cociente:

MN=L,/L 121

donde MN es un indice para la obtencidén de la
miscara de nubes, y L, y L_indican las radiancias
de las bandas visible e infrarrojo térmico, respec-
tivamente.

Las zonas cubiertas de nubes se aislaron sefialan-
do el rango mds alto de valores en esa imagen-
cociente. Estos valores se recodificaron a 0, que-
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dando a 1 el resto. La mdscara binaria resultante
se multiplicé por los NDVI originales para gene-
rar imdgenes sin nubes.

3.4, Técnicas de deteccién de cambios

En este proyecto hemos ensayado distintas técni-
cas de deteccién de cambios con el objeto de
comprobar cudl de ellas resultaba mds efectiva
para aislar el drea afectada por incendios foresta-

les. Las técnicas ensayadas han sido las siguien-

res:
1. Diferencia simple (DS):

NDVIL_ ... = NDVI, - NDVI | {31
2. Diferencia normalizada (DN):

NDVI,, - NDVI,
NDVE robi = 4]
NDVI, + NDVI,,

donde NDVI , y NDVI , corresponden, respec-
tivamente, a una fecha ancerior y posterioa al
incendio.

3. Componantes principales (CP), ucilizando
NDVI de fechas anteriores y posteriores a los
incendios con el objetivo de identificar el «com-
ponente de cambio».

Una vez decterminadas las técnicas de deteccién
de cambios que pretendemos aplicar a nuestras
imdgenes, el problema estd en seleccionar ade-
cuadamente las fechas de referencia. Las imige-
nes diarias cienen el inconveniente de estar afec-
tadas por condiciones extrafias a los cambios mis-
mos de la vegeracién {como son los factores
atmosféricos y los derivados del propio sensor).
Los MVC son mds adecuados en este sentido,
pero resultan menos sensibles que los diarios a
los cambios, al trararse de una composicién que
reciene el valor mdximo de varias fechas. Puesto
que el NDVI del 4rea quemada es bastance bajo,
la técnica del MVC puede tener un valor defec-
tuoso que, pese a ello, supere al de la zona que-
mada. Ademds, hay que tener en cuenta los posi-
bles errores derivados de un mal ajuste entre
imigenes. Al retener el MVC el valor maximo de
la serie de imédgenes, en dreas mal regiscradas, se
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elegiria el pixel no afectado por el incendio, pues
ofreceria un valor mds alto que el resto. Con
objeto de comprobar la validez de los dos proce-
dimientos, hemos optado por presentar los resul-
tados de dos evaluaciones: una, utilizando los
MVC, y otra, a partir de imdgenes diarias.

Para obrener el mapa de 4reas quemadas, con su
consiguiente inventario estadistico, bast$ aplicar
cada una de las técnicas de deteccién de cambios
que acabamos de describir a los valores del NDVI
para dos fechas de referencia. En primer lugar, se
compararon el primer MVC de la serie, elaborado
a partir de las im4dgenes disponibles en el periodo
comprendido entre el 5 y el 14 de julio, con el
ilrimo MVC, que abarca las imégenes de los dias
finales de la serie (4 al 13 de aposto). A continua-
cién se compararon directamente los NDVI
correspondientes a una de las imdgenes iniciales
(11 de julio) con una de las imédgenes finales (4 de
agosto). En el caso de las imdgenes diarias, se
trato de garantizar, en lo posible, la coherencia
radiométrica seleccionando aquellas imdgenes
que presentaban las mejores condiciones, tanto
armasféricas (libres de nubes), como geométricas
(préximas al nadir).

Tras obrener las imdgenes de cambio aplicando
las téenicas ya mencionadas, se establecieron,
teniendo en cuenta distintos criterios, una serie
de rangos criticos con objeto de discriminar el
drea quemada en cada una de ellas. Se traraba de
aislar aquellas zonas que habian experimentado
un mayor decremento en los valores del NDVI
entre las dos fechas de referencia. Posteriormen-
te, se aplicd un andlisis de conrigitidad con el
propdsito de que los pixeles adyacentes, dentro
de cada sector quemado, se unieran para formar
una categoria especifica. De esca forma, etiqueta-
dos con un cédigo especifico los pixeles incluidos
en cada incendio, pudo calcularse la extensién
del drea afecrada, puesto que conociamos el
tamafio real de cada pixel (Tablas I y II). Final-
mente, aftadimos algunos elementos grificos
para obtener la cartografia de dreas quemadas.

4. RESULTADOS

Una vez obtenida la cartografia (Ldmina II) y
evaluacién superficjal (Tablas [ y [I} de los incen-
dios ocurridos en nuestra zona de estudic pasa-
mos a analizar los resultados comparindolos con

la informacién que ¢l ICONA proporciona a tra-
vés de los partes de incendios. Una primera difi-
cultad a la hora de realizar esta verificacién nos
ha venido dada por la falta de referenciacién
espacial de los partes de incendios. Con la infor-
macién facilicada por el ICONA, sélo podemos
saber el municipio de origen del fuego, asi como
los afecradas por el mismo, pero no se describe el
perimetro del drea quemada, ni se facilitaa las
coordenadas del foco de ignicién. En consecuen-
cia, en algunos casos, ha resultado bastante difi-
cil hacer corresponder las superficies quemadas
identificadas a partic de las imédgenes con las
estadisticas de que disponfamos. Tan sélo para el
incendio de Bufiol hemos contado con estadisri-
cas mds compleras, que incluyen rambién la deli-
mitacién del perimetro final del drea afectada por
el fuego mediante G.P.S. En cualquier caso, es
necesario destacar la falta de acuerdo entre las
distincas fuences analizadas: estadisticas del
ICONA, estadisticas de la Generalitat Valencia-
na y datos obtenidos con G.B.S (Tablas I y II), lo
que ha dificultado afin més la verificacién de
nuestros resulrados.

Si comparamos las estimaciones de 4dreas quema-
das obrenidas con las distintas récnicas a partirc
de los MVC y de los valores diarios, podemos
comprobar que, en todos los casos, se han identi-
ficado el mismo nimero de incendios (Tablas [ y
II). La estimacién de las superficies quemadas en
los incendios de Yétova (B) y Chiva (A), que han
sido el objeto mds destacado de este trabajo,
resulea bastante certera frente a las estadisticas
del ICONA, especialmente en la realizada sobre
las imdgenes diarias con la técnica de diferencias
simples, donde se alcanzan porcentajes de ajusce
préximos al 100%, con una sobreestimacién del
drea quemada que supone solamente un 2% del
cotal de la superficie afectada. La sobreestima-
cién es mayor (495} si consideramos la técnica de
la diferencia normalizada, miencras que en el
caso de los componentes principales se produce
una subestimacién del 13%.

Si analizamos los resultadas obtenideos con los
MVC observamos, en primer lugar, que los
incendios de Chiva y Yatova aparecen formando
un solo incendio, por lo que no contamos con las
estadisticas desglosadas, ademids se puede obser-
var que en todos los casos se produce una subesti-
maci6n del drea quemada que oscila encre el 7%
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TABLAI

COMPARACION ENTRE LOS DATOS DEL ICONA Y LOS OBTENIDOS CON LAS IMAGENES PARA EL
INCENDIO DE BUNOL (SUPERFICIE AFECT ADA EN HECTAREAS)

Fuentes Imigenes diarias MVC
Idenrificacién
incendio ICONA| G.P.S. | Difecencia | Diferencis | Componentes| Diferencia Diferencia | Componentes
simple normalizada | principales simple normalizada | principales
Foresral 3.550 — 3.800 3.700 3.100 —_ — —
Chiva | No forestal 104 — 400 Elo)] 300 —_ — —
(A} Total 3.654 | 3.753 4.200 4.000 3.400 —_ — —_—
Forestal 15.400 — 16400 16.900 14.100 — — —
Yidrova | Noforestal| 2.015 — 1.000 1.200 900 — — —_
(B} Toral 17.415 |18.764 17.400 18.100 15.000 — — —_
Forestal 18.950 _ 20.200 20.600 17.200 18.60D 18.100 17.500
Bufiol |No forestal| 2.119 —_ 1.600 1,500 1.200 1.200 1,500 1160
(A+B) | Tocal 21.069 [22.517 21.600 22,100 18.400 19.800 19.600 18.600
TABLA II

COMPARACION ENTRE LOS DATOS DEL ICONA Y LOS OBTENIDOS CON LAS IMAGENES PARA LOS
INCENDIOS DEL SURESTE (SUPERFICIE AFECTADA EN HECTAREAS)

Fueantes Imigenes diarias MVC
Identific,
incendio |ICONA| Generalitat | G.P.5.| Diferencia Diferencia | Companentes| Diferencia Difecencia | Componentes
simple normalizada | principales simple normalizada | principales
Tabernes 1.077 — 1.835 1.400 1.300 600 1.300 1.100 1.100
(o]
Carcagente 667 2.550 4.525 3.000 3.100 2.500 2.900 2.600 —_
{D+E)
Luchence | 3.841 2.365 —_ 3.600 3400 2.800 3.600 3.200 —
P
Villalonga | 1.605 1.605 — 1.900 1.800 1.600 1.400 1.200 1.600
(G)

para la diferencia simple y el 129 en los compo-
nentes principales.

Aunque las imdgenes utilizadas para la compara-
cién mulcitemporal no son las mismas que las
empleadas en nuestro anterior trabajo (MARTIN &/
al., 1994), los resultados indican asimismo que
las imdgenes diarias ofrecen mejor estimacién
que los MVC y que la diferencia simple aporta,
en términos generales, la delimitacién mds clara
del perimetro quemado, siendo menos consisten-
tes —esto es mds dependientes de las imdgenes
de partida— la diferencia normalizada y, sobre
todo, los componentes principales.
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El resto de los incendios, localizados al Sureste
del 4rea de estudio {(Tabla II), resultan de mas
dificil adscripeién, al no existir una referencia-
cién geogrifica de los mismos. Para ayudar en su
idenrificacién hemos analizado cuidadosamente
cada una de las imédgenes de la serie con objeto de
identificar la fecha exacta en que se produjeron
los distinros incendios. Esto facilie, en algunos
casos, la identificacidn de los mismos en las esta-
disticas disponibles. Teniendo en cuenta el tama-
fio del pixel de las imdgenes NOAA (1,1 X 1,1
km), hemos considerado aqui exclusivamenre
aquellos incendios que afectaron a una superficie
superior a las 500 ha.



Erologia, N.°9, 1995

La falta de acuerdo encre las distintas fuentes
consultadas se hace especialmente evidente en
estos incendios menores, con los que la verifi-
cacién resulea pricticamente imposible. De ah{
la conveniencia de contar con el perimetro del
drea quemada para verificar, con mayor deralle,
las divergencias encontradas entre el inventario
que proporciona el ICONA y el obtenido a par-
tir de las imdgenes. En cualquier caso, el méro-
do més apropiado para la evaluacién superficial
del 4rea quemada parece ser la resta simple de
los valores diarias del NDVI, en lugar de los
MVC, por ser aquéllos mds sensibles a las
variaciones superficiales de los NDV], y estar
menos afectados por problemas de ajuste entre
imdgenes.

5. CONCLUSIONES

Queda parente el interés de la informacién obre-
nida a partir de los canales rojo e infratrojo cerca-
no del sensor AVHRR para el estudio de las
variaciones producidas en la cubierta vegetal a
partir de la generacién de indices de vegetacidn.
Hemos podido constatar los fuertes decrementos
en el valor del NDVI para la zona afectada por el
fuego. Esto facilita, tanto la delimiracién del
perimetro, como la cuantificacidn de la superfi-
cie afecrada a partir de imdgenes AVHRR. Asi
pues, la metodologia propuesta parece ser muy
vilida para la obtencidn de estadisticas de incen-
dios, al menos en grandes supetficies.

Los principales problemas enconerados afectan
por un lado al propio sensor y, por otro, a la
informacitn estadistica disponible, que dificulta
notablemente la verificacién de los resultados.
Refiriéndonos al sensor, las estadisticas muestran
muy buenos ajustes para el incendio que afecté a
la Hoya de Bufiol. La divergencia frence a otros
incendios es mayor, aunque no hemos podido
contrastar claramence los errores ante la ausencia
de una referenciacién cartogrifica de los mismos
en los partes de incendios disponibles en el
ICONA.

Se ha demostrado que la comparacién de los
valores diarios del NDVI para imdgenes anterio-
res y posteriores ai incendio ofrece estimaciones
mis certeras que la realizada a partir de los MVC,
por lo que, de modo preliminar, podemos consi-
derar el primer mérodo como el mds apropiado
para realizar la cartograffa y evaluacién de dreas
quemadas. En cuanto al método mds idéneo para
la deteccidén de cambios, los resultados favorecen
el empleo de la resta simple y normalizada, sien-
do mds pobres los obtenidos con el andlisis de
componentes principales, tal vez como conse-
cuencia de incluir sélo dos imdgenes.

Por tltimo, cabe resefiar que la fiabilidad de la
aplicacién de la metodologia aqui empleada es
muy dependience de la resolucién espacial del
sensor. Al crabajar con imdgenes AVHRR, sélo
podremos disponer de estimaciones superficiales
para incendios de grandes proporciones. Por lo
demds, una metodologia similar seria perfecta-
mente aplicable a imigenes de alra resolucién
{como las del Landsar o SPOT; VIEDMA y CHU-
VIECO, 1993). Sin embargo, debido a la frecuen-
cia de paso de este tipo de sensores, la cobertura
nubosa puede ofrecer problemas importantes al
abordar la evaluacién de la superficie afectada
por el fuego. Ademds el cosre de este tipo de imd-
genes hace précticamente inviable su urilizacién
para la obtencitn de una cartografia de incendios
a escala nacional o regional.
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SUMMARY

This paper explores the suirability of multitemporal analysis of satellite imagery for mapping and
evaluation of large forest fires. Examples are presented on fires affeccing the Mediterranean coast of
Spain during the summer of 1991. Geometrical and radiometric corrections were applied to a multi-
temporal set of NOAA-AVHRR images. Change detection techniques were used to discriminate
burned land on NDVI images from before and after the fire. Accuracy was checked using fire statis-
tics from the Spanish Forest Service.

Key words: Remorte Sensing, forest fires, mapping, NOAA-AVHRR.
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