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RESUMEN: Los satélites utilizados en teledeteccion se estdn revelando como una herramienta mds para la
prevencién y estudio de desastres naturales, entre los que se podrian incluir los incendios forestales. Este
trabajo es una primera aproximaciéon metodoldgica para determinar la validez del modelo de mezclas
aplicado a una dnica imagen del satélite NOAA posterior al fuego, en la estimacion del drea quemada por
grandes incendios. La zona de trabajo elegida ha sido el Levante espafiol, dada la frecuencia y dimensién
de los incendios forestales en esta regién.Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede afirmar que
la metodologia presentada es vélida para estimar de forma general el drea quemada por grandes incendios.

ABSTRACT: Remote sensing satellites are revealing like another tool for the prevention and study of natural
disasters, among those ones the forest fires could be included. This work is a first methodological approach
to determine the validity of the Spectral MixtureAnalysis, SMA, applied to an only NOAA-AVHRR image (later
to the fire), to estimate the burned area by large scale forest fires. The chosen work area has been Levante
(Spain), given the frequency and dimension of the forest fires in this region. Keeping in mind the obtained
results, it's possible to affirm that the presented methodology is valid to estimate in a general way the burned

area.

Palabras clave: teledeteccion, mezclas lineales, incendios forestales, imagenes AVHRR.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Es innegable el nimero de grandes incendios que
tienen lugar en Espafia cada afio, y es también incues-
tionable la utilidad de los satélites de teledeteccion para
la prevencion y estudio de los incendios forestales. Con-
siderando estas dos ideas el Laboratorio de Teledeteccion
de la Universi(.iad de Valladolid (LATUV) ha llevado a
cabo diversos estudios basados en imdgenes de satélite
para prevenir incendios, detectar focos y evaluar los
dafios ocasionados por el fuego. El presente estudio si-
gue la linea de trabajo anterior, siendo uno de sus obje-
tivos generales evaluar las posibilidades de la aplica-
cion de las imdgenes adquiridas por el sensor AVHRR a
bordo de los satélites de la serie NOAA a la cartografia
e inventario de superficies afectadas por grandes incen-
dios forestales (mayores de 500 ha).

La mayor parte de las aplicaciones de las imdgenes
NOAA a la cartografia de incendios realizan un andlisis
multitemporal basado en el brusco cambio producido
en la cubierta vegetal por el incendio. Sin embargo, exis-
ten algunos factores externos que pueden provocar cam-
bios en la cubierta similares a los producidos por los
incendios (cosecha de algunos cultivos de secano, por
ejemplo), lo cual dificulta enormemente la interpreta-
cién de la imagen de cambios obtenida. El enfoque con-
trapuesto al multitemporal es el estudio unitemporal. En
este caso se tomard como punto de partida una imagen,
0 una composicién temporal de varias, a partir de la cual
se discriminardn las 4reas afectadas por el fuego.

En este trabajo se siguié un enfoque unitemporal, y
se aplico el modelo de mezclas lineales para determinar
su validez en la estimacién del drea quemada por un
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incendio. La zona de trabajo elegida para el ensayo
metodoldgico ha sido el Levante espaiiol, debido a la
frecuencia y dimension de los incendios forestales en
esta region.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

La zona de trabajo considerada se localiza en la
Comunidad Valenciana (Espafia), concretamente se es-
tudiardn dos zonas afectadas por el fuego: Millares en
Valencia y Alto Mijares en Castellén. Los incendios es-
tuvieron activos entre los dias 4 y 12 de julio de 1994,y
3y 10 de julio de 1994, respectivamente y la superficie
afectada por el fuego fue 25 930 ha y 19310 ha, segiin
los datos proporcionados por el antiguo Instituto para la
Conservacién de la Naturaleza, ICONA, hoy Ministerio
de Medio Ambiente, MMA, (ICONA, 1994).

Imagenes empleadas

Se han empleado la serie de imdgenes adquiridas
por el sensor AVHRR del satélite NOAA desde el 14 de
julio hasta el 31 de agosto de 1994.

También han sido utilizadas dos imdgenes
vectoriales del perimetro de los incendios considerados,
seguin los datos proporcionados por el MMA. Estas tlti-
mas se empleardn en la dltima fase del estudio en la que
se valoraran los resultados obtenidos.

Métodos de analisis

En cuanto a la metodologia empleada, las imagenes
originales AVHRR han atravesado las siguientes etapas
de trabajo:

1. Preprocesamiento de las imdgenes.

Como paso previo a cualquier intento de desarrollo
metodoldgico fue preciso someter a dichas imédgenes a
diferentes tratamientos: correccién geométrica o
georreferencia, calibracién, para obtener los albedos y
temperaturas de brillo, y deteccién de zonas contamina-
das por nubes. Todos estos procedimientos constituyen
lo que se denomina el preprocesamiento de las imdge-
nes y se ha llevado a cabo mediante software desarrolla-
do por el grupo de trabajo del LATUV. (Illera et alii,
1995, Delgado, 1991) En esta etapa inicial se calculd
también la imagen NDVI para cada una de las fechas
consideradas.

2. Modelo de mezclas.

El modelo lineal de mezclas estima las proporcio-
nes de los componentes bésicos o puros existentes en
cada pixel de la imagen a partir de la respuesta espectral
en las diferentes bandas de la imagen de satélite. En este
caso, se consideraran tres componentes bdsicos: suelo,
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vegetacion y sombra. (Shimabukuro y Smith, 1991). Una
vez planteado el sistema de ecuaciones, se obtienen tres
imdgenes de bandas sintéticas que representan la pro-
porcién de vegetacion, suelo y sombra existente en cada
pixel.

Pero antes de aplicar propiamente el modelo habra
que identificar la firma espectral de los componentes
puros considerados. En este trabajo dicha firma espec-
tral se ha extraido de las propias imadgenes a las que se
aplicard el modelo de mezclas. Son muchos los autores
que defienden la extraccién de estas firmas de la propia
imagen en lugar de emplear librerias. Kerdiles, (1995)
afirma que no es aconsejable utilizar librerias para cu-
biertas vegetales ya que las propiedades espectrales de
éstas varian con factores tales como la climatologia, la
atmosfera, y el paso del tiempo; factores no considera-
dos habitualmente en las librerias de espectros. Gong
(1994) tras aplicar el modelo de mezclas a una imagen
utilizando dos conjuntos de firmas espectrales, una ob-
tenida de librerias y otra obtenida de la propia imagen,
concluy6 que el error cuadratico medio de la solucién
empleando firmas obtenidas a partir de una libreria pre-
sentaba cierta polaridad en su distribucién, mientras que
el obtenido empleando firmas extraidas de la imagen
estaba uniformemente distribuido, por lo que las image-
nes fraccion obtenidas en el segundo caso presentaban
el mismo grado de exactitud en todos los pixeles.

En este trabajo, para el componente sombra se ha
tomado una muestra en una zona de agua, y para los
componentes vegetacién y suelo se tomaron muestras
en zonas en las que se conocia la existencia de estos
tipos de cubierta. Una vez definidos espectralmente los
tres componentes bésicos se aplicé el modelo de mez-
clas lineales a las bandas 1 y 2 y se obtuvieron las ima-
genes fraccién (figura 1).

3. Postprocesamiento.

Se ha realizado una composicién de imédgenes de
valor NDVI maximo para las fracciones obtenidas en el
proceso anterior. De forma se ha podido trabajar con
una sola imagen fraccién para cada componente puro
después del incendio y se han minimizado los errores
debidos a la posible existencia de nubes.




a) Fraccion sombra. b) Fraccién vegetacion.

¢) Fraccion suelo.

d) Composicién de color.

Figura 1. Imdgenes fraccién, zoom levante.

(Ver figura en color en la pdgina 673)

4. Segmentacion y clasificacion.

La clasificacion estadistica, que es el procedimien-
to convencional de andlisis digital de imdgenes, consti-
tuye un proceso de andlisis de pixeles de forma aislada.
Esta perspectiva presenta la limitacion de que el andli-
sis puntual se base tinicamente en atributos espectrales.
Para superar estas limitaciones, se propone el uso de la
segmentacion de imagenes, como una fase previa a la
fase de clasificacion (INPE, 1996). En el proceso de seg-
mentacion, se divide la imagen en regiones que deben
corresponder a las dreas de interés de la aplicacién

Para efectuar la clasificacion de las imagenes
segmentadas, se empled un algoritmo de agrupamiento
de datos no supervisado, para agrupar las regiones ante-
riormente obtenidas partir de una medida de similitud
entre las mismas. (Figura 2)

b) Clasificacion (75%)

a) Segmentacion (15, 20)

Figura 2. Segmentacién y clasificacion de las
imdgenes fraccion sombra y NDVL
(Ver figura en color en la pdgina 673)

5. Identificacion de la clase ‘QUEMADQO’.

El objetivo de esta etapa es la identificacion de la
clase ‘Quemado’ dentro de todas las clases definidas por
el clasificador en la etapa anterior, para aislar los pixeles
correspondientes a zonas afectadas por incendios del res-
to de los pixeles de la imagen. Para ello, se consideré la
informacion procedente de la imagen de la banda 3 (tér-
mica), y se etiquetaron como clase ‘Quemado, las cla-
ses cuyos pixeles presentaban unos valores en la banda
3 superiores al nimero digital 250
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6. Verificacion de resultados.

Una vez aislados en toda la peninsula los pixeles
teéricamente afectados por un incendio, se calcularon
las matrices de error, relacionando la imagen verdad-
terreno de cada incendio considerado (obtenida mediante
la rasterizacion de la imagen vectorial del perimetro del
incendio proporcionado por el MMA) con las diferentes
imdgenes de las dreas estimadas en cada combinacion
segmentacion-clasificacion realizada en la etapa ante-
rior. (IDRISI) A partir de estas matrices de error, se se-
leccionaron las mejores imdgenes clasificadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

A la vista de los resultados obtenidos en las matri-
ces de confusion, se pudo observar que la metodologia
presentada es vdlida para estimar de forma general el
drea quemada por grandes incendios empleando una
imagen AVHRR de fecha posterior al fuego. Los indi-
ces Kappa obtenidos son siempre superiores a 0,7. La
gran ventaja del método de trabajo presentado es que la
tnica fuente de informacién realmente imprescindible
es una imagen posterior al incendio. También se obser-
va que los resultados son mds precisos para el incendio
de mayor superficie quemada: Millares en Valencia (25
930 ha).

Respecto a las imdgenes que han de formar parte en
el proceso de segmentacion, se observa que la imagen
fraccién suelo no aporta informacién. Asimismo, se ha
comprobado que los mejores resultados corresponden a
la segmentacion conjunta de la imagen fraccion sombra
y laimagen NDVI. Esta seleccion de imagenes que han
de tomar parte en el proceso de segmentacién posterior
se debe a que la componente suelo no se ve afectada en
gran medida por el fuego: antes del incendio la gran
mayoria de los pixeles incendiados presentaban valores
elevados en la componentes vegetacion, medios en la
sombra (se trataba de un bosque) y bajos en la compo-
nente suelo; y tras el incendio estos valores se trastocan
disminuyendo la componente vegetacién y aumentando
la componente sombra, pero la componente suelo ape-
nas se ve influenciada. Este comportamiento ya ha sido




observado por otros autores: el equipo de dos Santos
(1998) indica que una determinada componente fores-
tal al sufrir la accion del fuego sufre una dislocacién
espectro-textural de la regién situada préxima al vértice
de la componente vegetacion para el de la componente
sombra, dependiendo de la magnitud e intensidad de la
quema.

El empleo de la imagen NDVI en lugar de la ima-
gen fraccion vegetacion proporciona mejores resultados.
Esto es asi porque no hay que olvidar que la imagen
fraccién vegetacion, debido a la escasez de bandas en el
modelo de mezclas acumula todos los errores de este
proceso, ademds tedricamente la imagen fraccion vege-
tacion debe presentar una alta correlacién con la ima-
gen NDVI por lo que se ha decidido emplear esta dltima
en lugar de la primera.

CONCLUSIONES )

Teniendo en cuenta los resultados anteriores se pue-
de afirmar que la metodologia propuesta es vilida para
calcular dreas de zonas quemadas en grandes incendios
de forma general, aunque no permite obtener una preci-
sién elevada. La contrapartida es que al emplear esta
forma de trabajo sé6lo es necesario disponer de una ima-
gen posterior a la fecha del incendio. Por lo tanto, si se
analiza la relacion precision en la deteccion del drea
dafiada vs. informacién necesaria para estimarla, la me-
todologia propuesta es una buena alternativa frente a
otros métodos de trabajo existentes.
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