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RESUMEN: Se presenta una alternativa para abordar cartografia de dreas quemadas a partir de imagenes
de satélite. Se trata del indice de drea quemada (IAQ) que se disefia especificamente con este propdsito,
y se basa en la cuantificacién de la distancia espectral de los valores de la imagen en las bandas del
infrarrojo cercano y rojo al punto de convergencia que se define como la respuesta espectral tipica
de las dreas recientemente quemadas en esas bandas. Su idoneidad se verifica a partir de radiometria
de laboratorio e imagenes de satélite de alta y baja resolucién espacial.

ABSTRACT: A new spectral index adapted to burned land mapping is presented in this paper. The index
is named Burned Area Index (BAI), and takes into account spectral distance from pixel values in the
NIR and Red band to the convergence point defined as the typical spectral signal of recently burned
areas in those bands. Laboratory measurements, as well as high and low resolution satellite images
are used in testing the usefulness of this index.
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INTRODUCCION do enfoque parece mejorar los resultados de los dos pri-
La cartografia de dreas quemadas a partir de la meros, restan todavia notables incertidumbres, sobre todo
teledeteccion se ha desarrollado notablemente en los til- como consecuencia de tipos de cobertura con rasgos

timos afos, gracias al creciente interés por obtener una  espectrales similares a las dreas quemadas, ademds de
evaluacion global de las areas afectadas por incendios la propia inestabilidad radiométrica del AVHRR.

(Chuvieco y Martin, 1994). Con este enfoque global, el Los trabajos con sensores de mayor resolucion es-
sensor mds utilizado ha sido el NOAA-AVHRR, gracias pacial, como el Landsat-TM o el Spot-HRV parecen pro-
a su buena resolucion espectral y adecuada frecuencia  porcionar mejores resultados (Jakubauskas ez al., 1990;

temporal. Para abordar este tipo de estudios, se han plan- Koutsias et al., 1999), si bien al coste de cubrir zonas
teado hasta el momento dos tipos de metodologias. Por ~ menos extensas y requerir una inversién mds elevada.
un lado, la cartografia de incendios activos a partir de En cualquier caso, la mayor parte de las técnicas

los canales térmicos del AVHRR (principalmente del aplicadas hasta el momento se basan en el empleo de
canal 3: Martin ez al., 1999; Robinson, 1991), y por otro indices espectrales que se emplean para diversos fines
la delimitacién de dreas recientemente quemadas, a partir (basicamente el estudio de las caracteristicas de las cu-

de una comparacion multitemporal de indices de vege-  biertas vegetales), y no estén disefiados especificamente
tacién (Kasischke ez al., 1993; Martin y Chuvieco, 1995).  para enfatizar la sefial espectral del drea quemada. Nues-
Algunos autores sugieren combinar ambos criterios, re-  tro propésito es plantear una alternativa en este sentido,

teniendo los pixeles detectados como incendios activos proponiendo un indice espectral especificamente desa-
para mejorar la discriminacién de dreas identificadas rrollado para esta finalidad, y que sea aplicable a una
como potencialmente quemadas en la comparacion  amplia variedad de sensores.

multitemporal (Fraser et al., 2000). Aunque este segun-
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CARACTERIZACION ESPECTRAL DE LAS
AREAS QUEMADAS

A través de diversos trabajos de revision bibliogra-
fica actualmente contamos con una buena caracteriza-
cion espectral de las dreas afectadas por incendios
(Pereira et al., 1999; 1997). En primer lugar, conviene
tener presente la existencia de dos tipos de sefial en un
area quemada: una senal caracteristica del drea recien-
temente quemada, donde dominan los remanentes de la
combustion (cenizas y carbén) y otra que sirve para de-
finirla a medio-largo plazo y se caracterizaria por una
reduccion o transformacion de la cubierta vegetal origi-
nal (reduccion si se produce regeneracion tras el fuego,
transformacion, si el fuego implica una colonizacién de
nuevas especies, tal vez de aquellas que estan mejor adap-
tadas al fuego. A corto plazo, por tanto, esperamos en-
contrar una sefal espectral muy distinta de la original:
tipicamente pasariamos de una curva caracteristica de
la vegetacion sana a otra dominada por la alta absorcién
del carbén (figura 1). En consecuencia, las dreas que-
madas tenderdn a presentar muy bajas reflectividades
en las bandas visible, infrarrojo préximo y medio, simi-
lares a las que podemos encontrar en laminas de agua o
zonas en sombra (topografica o de nubes). A medio-
largo plazo, el efecto del fuego normalmente se marcara
por una reduccién del vigor vegetal, si bien en caso de
climas mds productivos, la sefial puede equipararse con
la vegetacion no afectada por el fuego en relativamente
pocos tiempo.
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Figura 1. Curvas tipicas de drea quemada y no
quemada obtenidas con radiometria de campo.
METODOLOGIA

Para plantear un indice caracteristico para reas
quemadas hemos seguido una filosoffa de trabajo simi-
lar a la planteada por Pinty y Verstraete para disefar el
GEMI (Pinty y Verstraete, 1992), en el sentido de dise-
flar una férmula que permita enfatizar la separacién de
la sefial que se pretende realzar (en este caso drea que-
mada) frente a otras cubiertas. La experiencia de varios
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andlisis con radiémetros de laboratorio y de la interpre-
tacion de imagenes de alta y baja resolucion espacial,
nos llevé a plantear un indice que se basara en las ban-
das del rojo e infrarrojo cercano, las mas universalmen-
te disponibles en los satélites de observacion de la Tie-
rra. Algunos autores sugieren que el espacio formado
por el infrarrojo cercano y el medio de onda corta resul-
ta mds oportuno para discriminar dreas quemadas, pero
preferimos no considerarlo en este caso ya que atin son
muchos los sensores que no cuentan con bandas de ob-
servacion en esta region del espectro (por ejemplo, IRS-
WiFs, Landsat-MSS, NOAA-AVHRR, o Resurs), pero
presentan, en cambio, amplias posibilidades por su re-
solucién temporal o cobertura espacial para la cartogra-
fia de dreas quemadas.

El indice se definié como la distancia espectral en-
tre el valor de cada pixel de una determinada imagen en
las bandas de referencia y lo que denominamos valor o
punto de convergencia, definido por las reflectividades
caracterfsticas de la vegetacion quemada en esas ban-
das. Asi las cosas, definimos el indice de drea quemada
(en adelante IAQ) de la forma siguiente:

1
(pcr _pr)2 +(pcir _pir)2

donde pc_y pc,, son los valores de convergencia de las
bandas rojo e infrarrojo cercano, respectiva-mente, y p,
y p, las reflectividades de esas mismas bandas. Los va-
lores de convergencia se definieron, respectivamente
como 0,1 y 0,06 tras un exhaustivo analisis del compor-
tamiento espectral de dreas recientemente quemadas rea-
lizado sobre una serie temporal de imagenes NOAA-
AVHRR.
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APLICACION DEL INDICE IAQ

Hemos evaluado la aplicacion del IAQ a cartogra-
fia de dreas quemadas en diversos contextos. En primer
lugar, se empleé con imdgenes NOAA-AVHRR, para
cartografiar dreas quemadas en grandes incendios para
el conjunto de la Peninsula Ibérica. Este indice demos-
tr6 una mayor sensibilidad que otros indices més con-
vencionales, como el NDVI, SAVI o GEMLI, todos ellos
basados en las mismas bandas (Martin y Chuvieco,
1998).

La segunda aplicacion de este indice fue en un es-
tudio de simulacion sobre las potencialidades del siste-
ma Fuego para la cartografia de dreas quemadas
(Chuvieco y Martin, 1999). En este caso, evaluamos el
poder discriminante de este indice respecto a los ante-
riormente indicados, sefialando como criterio el nimero
de cruces entre dreas quemadas y otro tipo de cubiertas
del suelo que presentaran diferencias espectrales signi-




ficativas. Asumiendo como clases puras las
reflectividades del suelo, de la vegetacion y de las dreas
quemadas medidas con espectroradiémetro sobre el te-
rreno, estimamos cudl seria la sefial esperable para dis-
tintas proporciones de suelo y vegetacion, con distintos
grados de drea quemada (figura 2). Para el caso simple
de asumir 36 escenarios de separacion posible (12 para
un pixel cubierto completamente de vegetacion antes
del incendio, 12 para un pixel con 75% de vegetacion y
el resto de suelo, y otros 12 para 50 % de vegetacién y
suelo), el IAQ ofreci6 valores de la t de student signifi-
cativos en todos los casos (36), frente al SAVI que ofre-
ci6 33, NDVI 31 y GEMI 29.

Figura 2. Valores del IAQ para distintos niveles de
drea quemada y de cubierta vegetal.

Finalmente, hemos evaluado la capacidad del IAQ
para cartografiar incendios a partir de imdgenes Landsat-
TM. En este caso, hemos trabajado en dos escenarios.
Por un lado, en la isla de Elba, dentro del proyecto
Italscar, y por otro en un incendio ocurrido en el interior
de Valencia en 1991. En el primer caso, se procedié a
extraer una muestra de 1000 pixeles con distintas cate-
gorias de cobertura del suelo sobre imdgenes anteriores
a un incendio y posteriores (dos meses y un afno). Para
estas tres imagenes, se calcularon valores de distancia
normalizada entre las dreas quemadas y las otras cate-
gorias de cobertura del suelo (se utilizé como referencia
de coberturas el mapa Corine Land Cover de Italia). En
este caso, se evalu6 el IAQ frente a otros indices
generables a partir de imagenes TM, como el NDVI,
GEMI y el NDII (indice normalizado donde se integran
el infrarrojo cercano y el medio de onda corta), ademds
de las reflectividades de todas las bandas originales. La
suma de las distancias normalizadas (calculadas como
la relacion entre la diferencia de medias y la suma de las
desviaciones tipicas) entre el drea quemada y todas las
demds categorias ofreci6 un valor mas alto para el IAQ
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que para las demds bandas para la imagen posterior al
fuego (tabla 1), ocupando el segundo lugar (tras el NDII)
cuando la comparacién se hacia con la imagen adquiri-
da un afo después del incendio.

Indice Suma de distancias
normalizadas
TAQ 22.57
GEMI 22.37
NDVI 19.51
NDII 18.60

Tabla 1. Distancias normalizadas entre pixeles del drea
quemada y de otras categorias de cobertura del suelo
para la Isla de Elba

Finalmente, ensayamos la aplicacion del IAQ a las
imdgenes adquiridas antes y después de un gran incen-
dio ocurrido en el interior de Valencia en 1991. El indi-
ce también se mostrd bastante sensible a la delimitacién
del drea afectada por el fuego (figura 3), si bien la pre-
sencia de sombras de nubes dificulté la aplicacién in-
mediata de umbrales sobre la imagen posterior al fuego.
En este sentido, se observé que la imagen del NDII se
mostraba menos sensible a la confusién con sombras de
nubes.

Figura 3. IAQ calculado sobre una imagen adquirida
tras el incendio de Buiol (Valencia) ocurrido en 1991.
Se observan valores altos del indice también en
algunos sectores afectados por sombras de nubes.

CONCLUSIONES

Hemos planteado un nuevo indice espectral ajusta-
do a la discriminacion de dreas quemadas. Se ha visto la
conveniencia tedrica de plantear un indice de estas ca-
racteristicas y el buen rendimiento que plantea tanto para
imdgenes de baja como de alta resolucion espacial, re-
quiriendo una resolucién espectral minima.
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