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RESUMEN: En el presente estudio se aplican y se evaltan diferentes técnicas de extraccién de informacién
a partir de una imagen de satélite del Landsat 7 ETM+ para caracterizar la superficie afectada por el incendio
del Solsones de 1998. Los métodos ensayados son la clasificacién digital, tanto supervisada como no super-
visada, y la clasificacién mediante indices de vegetacién; Ndvi, Ndvi5 (substitucién de la banda 3 por la
banda 5), Ndvi7 (substitucién de la banda 3 por la banda 7) y el indice Savi. Se pretende identificar y
cuantificar la superficie afectada por el incendio, estimar los diferentes grados de afeccion de la cubierta
vegetal y evaluar la validez y fiabilidad de cada uno de los métodos ensayados. Ademas de la imagen de
satélite, se dispone de fotografias aéreas muy detalladas y de un extenso trabajo de campo.

ABSTRACT: In the present studly, different extraction information techniques from a remote sensing image are
assessed.A Landsat 7 ETM+ image is used to characterise the area affected by the fire occurred in the Solsoneés
in 1998.The applied methods are supervised and unsupervised classifications, and classifications by means
of vegetation indexes: NDVI, NDVI5 (band 5 instead of band 3), NDVI7 (band 7 instead of band 3), and the
SAVI index. It is intended to identify and quantify the surface affected by the fire, to estimate the degree of
affection of the vegetation cover and to evaluate the validity and accuracy of the applied methods. In addition
to the satellite image, also very detailed aerial photographs and a very intensive field work was available for
this research.
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INTRODUCCION METODOLOGIA

El drea de estudio comprende toda la superficie afec- Se trabajé con una imagen del satélite Landsat 7
tada por el incendio de 1998 que ocupa parte de las ETM-+ (de resolucién espacial de 30 x 30 m) captada el
comarcas de I’Anoia y el Bages (Barcelona) y de la 16 de septiembre de 1998. Previamente a las operacio-
Segarra y el Solsones (Lleida), localizandose el 70 % de nes de pretratamiento de la imagen se procedi6 a aislar
la superficie afectada en esta tltima comarca. El paisaje la zona que cubria el drea afectada y un contorno relati-
vegetal estd constituido por un mosaico de bosques y vamente amplio de la misma, la subescena final conte-
cultivos extensivos de secano. La formacién forestal nia unas 113.000 ha. Para la realizacién de la correc-
mayoritaria antes del incendio eran los bosques de Pinus cién geométrica se seleccionaron 78 puntos de control.
nigra con 12.969 ha (el 82,9 % de la superficie forestal Como funcién de transformacién se eligié un polinomio
afectada), seguida de los bosques de Pinus halepensis de primer grado. El error cuadritico medio del ajuste
(2.334 ha, el 14,9 % del total), robladales de Quercus  polinémico no superé los 17 metros. El remuestreo de
cerroides (42 ha, el 0,3 %) y matorrales (305 ha, el los nimeros digitales a su nueva posicién corregida se

1,9 %). realiz6 a partir del método del vecino mds cercano.
Se trabajo también con fotografias aéreas (adquiri-
das sin objetivo de restitucién fotogramétrica), capta-
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das a mediados de marzo de 1999 con una cdmara con-
vencional. La escala aproximada de las fotografias era
1:3.250 y la superficie, localizada en la zona de Pinds,
cubria alrededor de 3.750 ha.

Los datos de referencia, relativos a la superficie to-
tal afectada, asi como, a la superficie clasificada en gra-
dos de afeccion, que se utilizaron para la verificacion de
los resultados obtenidos en las diversas aproximaciones
digitales, se extrajeron del estudio Cartografia i avaluacio
del risc d’erosié i degradacio de sols. Pla de la coberta
vegetal. Programa I (Casas et al., 1999). Elaborado a
inicios de 1999 por un equipo de la Universidad de
Lleida. En la Figura 1 puede observase el mapa de gra-
dos de afeccién obtenido a partir del trabajo de campo
de referencia.
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Figura 1. Mapa de grados de afeccién de la cubierta
vegetal obtenido a partir del trabajo de campo de
referencia.

Por medio de la interpretacién visual, se delimit6 el
area afectada por el incendio de 1998, digitalizando en
pantalla sobre una composicién en falso color RGB 543,
que resalta los tonos marrones correspondientes al drea
afectada y los tonos verdes de la vegetacion sana. A par-
tir de esta region delimitada se cuantifico la superficie
afectada y se aplic6 como madscara en las posteriores
clasificaciones.

Se realizaron dos clasificaciones supervisadas. En
la clasificacion supervisada I, la seleccién de las dreas
de entrenamiento se realiz6 a partir del mapa obtenido a
partir del trabajo de campo de referencia, es decir se
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digitalizaban las dreas en pantalla y directamente-sobre
las diferentes unidades delimitadas en el mapa. En la
clasificacion supervisada II, los campos de entrenamiento
se definieron en base a las fotografias aéreas, por com-
paracion y localizacion con la imagen de satélite. Las
clases delimitadas a partir del método supervisado pue-
den consultarse en la Tabla 1. Para evaluar la viabilidad
de las dreas de entrenamiento muestreadas para repre-
sentar las diferentes categorias, se utilizé un método
numérico, la divergencia transformada, y uno de grafi-
co, el diagrama de las signaturas espectrales.

Clases de la
clasificacion I

Clases de la
clasificacion IT

Masa forestal no
afectada

Masa forestal densa no
afectada

Masa forestal poco densa
no afectada

Masa forestal densa
irregularmente afectada

Masa forestal con el
sotabosque quemado

Masa forestal
irregularmente
afectada

Masa forestal poco densa
irregularmente afectada

Masa forestal densa
totalmente quemada

Masa forestal sufocada

Masa forestal
totalmente quemada

Masa forestal poco densa
totalmente quemada
Suelo desnudo forestal
quemado

Cultivos-suelo
desnudo agricola

Suelo desnudo agricola

Cultivos
Nubes Nubes
Sombras Sombras

Tabla 1. Clases discriminadas a partir del método
supervisado

Una vez comprobada la calidad de las dreas, se pro-
cedio a la fase de asignacion, la cual se realizé a partir
del clasificador de méaxima verosimilitud. Finalmente
se obtuvieron los mapa del grado de afeccién de la cu-
bierta vegetal. Posteriormente se procedi6 a la agrupa-
cion de las clases iniciales para formar una leyenda fi-
nal comun a las dos clasificaciones para, poder de esta
manera, contrastar los resultados y superponer los ma-
pas finales. Las clases finales se pueden consultar en la
Tabla 2. El mapa final obtenido a partir de la clasifica-
cion supervisada II puede observarse en la Figura 2.




Leyenda final

Masa forestal no afectada

Masa forestal irregularmente afectada
Masa forestal totalmente quemada
Cultivos — Suelo desnudo agricola
Nubes

Sombras

Tabla 2. Leyenda final del método supervisado
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Figura 2. Mapa de grados de afeccién obtenido a
partir de la clasificacion supervisada II, leyenda final

Se realiz6 también una clasificacién a partir del
método no supervisado. Se ensayaron diversas aproxi-
maciones: 6, 11, 15, 20, 25, 30 y 35 clusters. La clasifi-
cacion no supervisada se realizé a partir del médulo
Isoclust del programa Idrisi 32 (Eastman, 1999). El al-
goritmo utilizado para asignar los pixeles a las diferen-
tes agrupaciones espectrales fue el de maxima versosimi-
litud.

Finalmente se realizaron clasificaciones de la cu-
bierta vegetal en funcion del grado de afeccién que pre-
sentaba a partir de indices de vegetacion. Se ensay6 con
el indice Ndvi (normalized difference vegetation index),
con dos versiones del mismo utilizadas anteriormente
en algunos estudios de cartografia de incendios; la ver-
sion Ndvi 5 (construida a partir de la substitucién de la
banda 3 por la banda 5) (Chuvieco, 1999) y la versién
Ndvi 7 (construida también a partir de la substitucion
de la banda 3 por la banda 7) (Lépez y Caselles, 1991;
Koutsias y Karteris, 1998). Por ultimo se ensay6 tam-
bién con el indice Savi (soil adjusted vegetation index).
La férmula de este tltimo indice se construye también a
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partir del indice de vegetacién de diferencia normaliza-
da al cual se le afiade un parametro relacionado con la
reflectividad del suelo. El valor de este parametro adop-
tado en el presente estudio fue de 0,5 (Huete, 1998).
Las clases discriminadas a partir de los indices de vege-
tacion se pueden consultar en la tabla 3. Para realizar
estas clasificaciones se aislaron de la imagen la zona
cubierta por nubes y sombras, ya que los cocientes entre
bandas tienden a minimizar el efecto de estas categorias
(Chuvieco, 1996) y por lo tanto, surgian problemas de
solapamiento con el resto de las clases informacionales.

Clases discriminadas

Masa forestal no afectada

Masa forestal irregularmente afectada
Masa forestal totalmente quemada
Suelo desnudo agricola

Cultivos

Tabla 3. Clases discriminadas a partir de los indices
de vegetacion

Evaluacion de las clasificaciones

La estimaci6n de la exactitud de los dos mapas ob-
tenidos a partir de la clasificacién supervisada I se reali-
z6 por confrontacién con la cartografia derivada del tra-
bajo de campo de referencia. La forma de evaluarlo fue
mediante un conjunto de pixeles de control (363) distri-
buidos estratificadamente a lo largo de la zona afectada
por el incendio.

Los mapas obtenidos basdndose en la leyenda dise-
flada a partir de las fotografias aéreas, clasificacion su-
pervisada II, se evaluaron también a partir de pixeles de
control. Se trataba de dos grupos de pixeles de control
bien diferenciados; un primer grupo de pixeles de con-
trol dirigidos, es decir, se establecieron sobre la superfi-
cie representada fotograficamente y sobre aquellas dreas
no utilizadas en la fase de entrenamiento. La interpreta-
cion se realiz6 manual e individualmente por interpre-
tacion visual de las fotografias aéreas.

El segundo grupo de pixeles de control se distribu-
y6 sistemdticamente a lo largo de todo el 4rea afectada
por el incendio. La identificacién también se realizo
manual e individualmente por comparacién de la res-
puesta espectral presentada por los pixeles selecciona-
dos con éreas fotografiadas de similar respuesta. Entre
los dos grupos sumaban un total de 307 pixeles de con-
trol.

Las clasificaciones obtenidas a partir del método
no supervisado y a partir de los indices de vegetacion se
evaluaron a partir de los mismos pixeles de control iden-
tificados en la clasificacién supervisada II.




Todas las clasificaciones se evaluaron también a
spartir de tabulaciones cruzadas. La comparacion de los
resultados tanto por lo que respecta a la evaluacion de
los pixeles de control como a las tabulaciones cruzadas
se realizo6 a partir de matrices de error.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con relacién a la delimitacion del contorno de la
superficie afectada por el incendio de 1998, el resultado
obtenido no difiere mucho de los resultados dados por
otras fuentes, Tabla 4. Hecho que demuestra la viabili-
dad en la utilizacién de imagenes satélite para discrimi-
nar y delimitar superficies afectadas por incendios.

Procedencia de los datos Superficie afectada (ha)

Castells y Riera (1999) 26.863
DGCN (1999) 27.273
Gonzélez y Castellnou (1998) 27.000
La Terra (1998) 26.793
Casas et al. (1999) 26.596
Presente estudio (2000) 26.360

Tabla 4. Superficies afectadas por el incendio segin
las diversas fuentes consultadas

Por lo que respecta a la valoracion de la clasifica-
cién supervisada I, los indices derivados de la matriz de
confusién alcanzaron escaso valor. La fiabilidad global
fue de 0,3 y el indice de Kappa de 0,16 para la leyenda
inicial. Una vez agrupadas las clases, el valor de los in-
dices aument6 escasamente: la fiabilidad global pasé a
ser de 0,2 y el indice de Kappa de 0,43.

Los resultados mejoraron para la clasificacion su-
pervisada II. En el mapa inicial se alcanzaron un valor
de fiabilidad global de 0,69 y un indice de Kappa de
0,65. Al realizar la agrupacion de las clases iniciales los
valores que se obtuvieron fueron de 0,7 para el indice
de Kappa y 0,76 de fiabilidad global.

En relacion a las superficies obtenidas segin el
método supervisada y para cada una de las clases, se
pueden consultar en la Tabla 5.
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Clases Trabajode Clasificacion Clasificacion

discriminadas campo supervisadal supervisada Il
Masa forestal
no afectada 223,37 713,25 1403,36
Masa forestal
irregularmente
quemada 5.973,68  5.972,69 7.647,34
Masa forestal
totalmente
quemada 12.010,87  9.698,44 11.231,67
Cultivos 198,75
Suelo
desnudo
agricola 7401,62 9224,25 4.925,75
Nubes 698,06 615,24
Sombras 337,8 337,8
Superficie
correspondiente
anubes y
sombras 987,51
Total 26.596,12 26.596,12 26.359,93

Tabla 5. Superficies obtenidas a partir del
método supervisado y para cada una de las clases
discriminadas.

En cuanto a la clasificacién no supervisada, final-
mente se optd por un nimero de clusters de 15, ya que
a partir de este valor las agrupaciones presentaban dreas
inferiores a la unidad y agrupaciones inferiores a 15,
daban lugar a clases excesivamente amplias y dificil-
mente interpretables. Se discriminaron 4 clases (Tabla
6). La fiabilidad global obtenida fue de 0,67 y el indice
de Kappa de 0,57.

Classes discriminadas Superficie (ha)
Masa forestal no afectada 1.454,85
Masa forestal irregularmente afectada 5.000,25
Masa forestal totalmente quemada 11.270,74
Suelo desnudo agricola 7.681,00

Tabla 6. Clases discriminadas a partir de la clasifica-
cién no supervisada

Los indices que han dado mejores resultados en
cuanto a la discriminacién en grados de afeccién de la
cubierta vegetal fueron el indice Ndvi y el indice Savi,
con una fiabilidad global de 0,69 en los dos casos y un
indice de Kappa de 0,58 y 0,57 respectivamente. Las




dos versiones del indice Ndvi ensayadas dieron escasos
resultados.

Hay que tener en cuenta que la mitad de los pixeles
de control utilizados, tanto para la valoracion de la cla-
sificacion supervisada II, como para el método no su-
pervisado y las clasificaciones a partir de los indices de
vegetacion, estan concentrados en una region relativa-
mente pequefia en comparacion con la superficie total
del incendio, por lo que probablemente los resultados
estdn sesgados. Por esta razon se realizaron tabulaciones
cruzadas, ya que la evaluacion en este caso se efectia
para cada uno de los pixeles que componen la imagen y
ademds se analiza también la coincidencia espacial de
las diferentes unidades de superficie correspondientes a
cada clase y respecto a las unidades delimitadas a partir
del trabajo de campo de referencia. En la Tabla 7 se
pueden consultar los resultados obtenidos en las dos
tabulaciones cruzadas realizadas, una en base al trabajo
de campo de referencia y otra en funcién del mapa final
obtenido a partir de la clasificacion supervisada II. Los
valores dados se refieren al indice de Kappa.

Trabajo Clasificacion
de campo supervisada IT
C. Supervisada I 0,67 0,59
C. supervisada II 0,63
C. no supervisada 0,63 0,79
Ndvi 0,64 0,81
Ndvi 5 0,59 0,62
Ndvi 7 0,58 0,63
Savi 0,64 0,81

Tabla 7. Resultados de las tabulaciones cruzadas en
indices de Kappa

CONCLUSIONES

Respecto a la delimitacion del perimetro del incen-
dio, el resultado obtenido mediante interpretacion vi-
sual, estd dentro del rango de valores dados por las dife-
rentes fuentes de informacion consultadas. Hecho que
pone de relieve la utilidad de este método para cuantifi-
car de manera rapida y bastante aproximada las hecta-
reas totales afectadas por incendios.

En general y para tollas las aproximaciones ensaya-
das, las clases que se discriminan mejor son la clase masa
forestal no afectada y la clase masa forestal totalmente
quemada, siendo la clase intermedia; masa forestal irre-
gularmente quemada la que da lugar a mds confusiones.
En todos los casos, se deberia identificar la contribu-
cion de los diferentes elementos que intervienen en la
repuesta espectral de una determinada clase para evitar
confusiones.
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El método supervisado ha resultado ser el mds ade-
cuado para discriminar entre las diferentes regiones de
una zona incendiada segun la intensidad de dafos pro-
ducidos por el fuego.

Los clusters generados a partir de la clasificacion
no supervisada contienen frecuentemente diversas cla-
ses informacionales, siendo muy complicada su atribu-
cion a una clase temdtica especifica. El conocimiento
del area de estudio ha permitido la asignacién de estos
clusters a las diferentes categorias presentes en el terre-
no. Los resultados obtenidos con este método fueron
aceptables.

Los indices Ndvi y Savi han mostrado una notable
sensibilidad en la discriminacion de grados de afeccion
de la cubierta vegetal, siendo la segmentacién de la banda
en intervalos representativos de cada una de las catego-
rias, el principal inconveniente que presenta este méto-
do. Por el contrario, las clasificaciones obtenidas a par-
tir de las dos versiones del indice Ndvi ensayadas han
dado escasos resultados.

La escala de trabajo, el desfase temporal existente
entre el tiempo de la toma de datos de referencia (traba-
jo de campo y fotografias aéreas) y la fecha de la ima-
gen de satélite y el desplazamiento espacial existente
entre las diferentes coberturas digitalizadas a partir del
trabajo de campo y las obtenidas basandose en el andli-
sis digital, han resultado ser las causas principales por
lo que respecta a las diferencias correspondientes tanto
a las superficies de cada clase como a su localizacién
espacial.
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