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ABSTRACT: Different technigues to analyse the
spatial pattern in digital satcllite imagery are
preseried in this paper. Indices adapted to both
interval-scale and nominal-scale data  were
compuled from a set of Landsat-TM and NOAA-
AVHRR data acquired from before and after a fire
that affected the Mediterranean coast of Spain in
1991. The computed indices show a reduction in
landscape diversity as a result of fire in both, high
and low resolution data.

INTRODUCCION

Entr¢ los variados enfoques de andlisis que
admite una imagen de satélite, ¢l estudio de las
relaciones cspaciales entre log elementos que forman
la imagen resulta wma de las méas novedosas y de
mayor proyeccion, ya que entronca nitidamente con
¢l interds por conectar la teledeteccion a los S1.G. v
al andlisis ambiental (Chavieco, 1996). Rajo esta
perspectiva, las  imdgenes de satélite pucden
considetarse como un mosaico donde pueden
medirse las relaciones espaciales entre los objetos:
forma, conectividad, diversidad, eic., aprovechando
el cardcter digital de la imagen. En esia dptica se
incluye el trabajo que aqui se presenta, que pretende
utilizar ¢l soporie de las imdgenes para medir como
un incendio forestal afecta a I estructurz del paisaje.

El empleo de imagenes de satélite en ecologia del
paisaje tiene una historia reciente, pero ya cuenta con
interesantes ejemplos (Delbaere y Gulinck, 1095). A
partir de imigenes de satélite pneden delimitarse
unidades ccoldgicas, sobre las que se apliguen
distintas medidas para estudiar su estructura espacial;
fragmentacion, forma, abundancia, especificidad,
presencia de fronteras o comedores (Tumer v
Gardner, 1991). Las tendencias mds recientes en
ccologia del paisaje subrayan el interés de refacionar
estos patrones cspaciales con la actuacion de
deferminades procesos  ecolégicos  (alieraciones
provocadas por plagas o incendios, movimiento y
persistencia  de  organismos, redistribucion  de
nutrientes y materiaz: Tumer, 1989). Puesto que estas
interacciones son muy dependientes de fa escala fa
teledeteccion  ofrece una informacion  clave, al
permitir  contrastar  fendmenos  observados
tradicionalmente a escata mucho més detallada.

CRIETIVOS

En cste trabajo se pretende aportar algunas técnicas
para medir el patron espacial & partir de una imagen
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de satélite. Utilizamos como ejemplo de aplicacion
los efectos provecados por un incendio forestal.
Varios autores han sefialado la importante relacion
entre morfologia del paisaje e incendios (Leitner et
al, 1991), Esa relacion ticne dos direcciones: por un
Jado, el incendio transforma la estructura del paisaje,
por otro, la mayor homogencidad del paisaje —-a
consecuencia de cambios en el wuso del suelo—
implica un aumento del riesgo de incendios, al
facilitarse la propagacién. Aqui vamos a centrarnos
en ci primer aspecto, amalizando el efecto
homogeneizader de un incendio forestal a partir del
andlisis de imagencs adquiridas antes y despuds del
avento.

Partimos de una doble hipdtesis de pariida: (1)
por un lado, que el incendio forcstal implica una
homogeneizacion del paisaje y, en consecucncia, una
pérdida de la diversidad vegetal, y (2) que ese efecto
homogeneizador serd mids evidente a mayor escala,
puesto que al aumentar el defalle aumenta la variedad
paisajistica, )

METODOLOGIA

El drea clegida para verificar las hipétesis
anteriormente  planteadas se sitha en Ia costa
meditersines, Se trata de un sector de la serrania
interior de Valencia denominado Hova de Buiiol, a
unos 30 kilémetros al oeste de Ja ciudad de Valencia,
que fue afectada por un gran incendio en ¢l verano de
1991. Este incendio arrasé unas 18.000 hectireas de
superficie matormal v arbolado, principalmente
pinares (Martin y Chuvieco, 1995).

Para apalizar este gran wncendio, adquirimos dos
imagenes Landsat-TM correspondientes a mediados
de julio y agoste de 1991 (poce antes ¥ poco despugs
del incendio). Ademds, se seleccionaron dos
imagenes NOAA-AVHRR para fechas similares z
las TM. Tanto las imagenes Landsat-TM como las
NOAA-AVHRR fueron corregidas geomdtricamente
a proyeccion UTM. En el primer caso, utilizamos un
canjunte de 24 puntos de control sobre la imagen
previa al incendio, registrando las olras dos sobre
ésta para facilitar la bisqueda de elementos
comunes. Para las imdgencs AVHRR, la correccidn
se realizd en un doble proceso: navegacion de ha
imagen con modelos orbitales y ajuste multiteraporal
con puntos de control. En este paso, el pixel se
remuesired a 1 km? Del drea total abarcada por el
incendio se extrajo una pequefia ventana, de 559 x
275 pixeles en la imagen T™M v 17 x 9 en la
AVHRR,. que inchuye también zonas no quenacdas.

A continnacion las imagenes de ambos sensores
fueron convertidas a  indices de  vegetacion
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Fig 1: Ivigenes de NIV obtenidas a partir de las Landsat-TM
{superior) y NOAA-AVHRR (inferior) del drea de estudio. En la
parte derecha las imndgenes previas at incendio, en la izquierda las
posteriorcs. Se observa ¢l drea afectada en el sector orientad de ba
imagen con 10N0s MAS 0SCUTas,

normalizados (NDVI), con objeto de simplificar los
(malamientos, paliar la distorsion provocada por las
condiciones  de  iluminacion vy facilitar  la
comparacion enire scnsores (fig. 1

A efectos de claridad en la exposicion, vamos a
agrupar las técnicas para medir la estructura espacial
del paisaje en dos grupos, en funcion de la escala de
medida sobre la que se basen. Asi, podemos
distinguir entre las que requicren wna variable de
intervalo, como es el caso de las Dbandas
originalmente detectadas por €l sensor o de las
transformaciones aritméticas (indices de vegetacion,
componenies principates, etc.), ¥ 1as que asumen una
variable nominal, en donde la escena ya ostd
categorizada en una serie de clases temdticas, sin
relacién numérica entre cilas. En el primer grpo
estin aquellas técpicas que asumen wl espacic
continuo, mientras en el segundo se parte de wia
previa discretizacion,

Medidas para variables de intervalo

Como antes se ha indicado, estos indices aswmen
que ka iimagen estd formada por valores continuos,
por Lo que pueden realizarse operaciones aritmeticas
entre pixefes vecinos. Fste es el caso de las bandas
ariginales y de algenas  transformaciones
cuantitativas, como los indices de vegelacion que
wtilizamos en este trabajo.

Algunos indices de textura espacial para este tipo
de imdgenes son los siguientes:

{1) Desviacion tipica de los valores encontrados a
lo largo de un perfil espacial, al ser mayor la
heterogencidad espacial, aumentaria también este
valor, pues ¢l Gansecto enconiraria pixeles con
valores mas diversos,

(2) Autocorrelacién cspacial. Como es bien
sabido, los fendmenos geogrificos no e dan de medo
independiente en el espacio, sino que tienden a cstar
asociades cn funcién de ta distancia (Clff y Ord,
1973). Asi oourre también entre los pixeles de la
imagen, que tenderdn a estar mas asociados cuanto
mayor sea la homogencidad de la imagen. Una
medida habiteal para este tipo de analisis es el
estadistico T de Moran, que oscila entre -1 y +1,
aumentande  coante  mayor sea la  uniformidad
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espacial del paisaje. En consecucncia, y de acuerdo
con muestra hipétesis, s cspera que el valor de |
aumente después del incendio.

(3) Semi-varioprama. Basado sobre el mismo
concepto  de  autocorsclacién  espacial, puede
obtenerse un grafico gue muestre como s¢ modifica la
varianza espacial {esto es, la dispersion de wn
conjunto de pixeles vecinos) con la distancia, lo gue
permite tener una idea bastante precisa de la variacién
espacial de wna imagen (Chica, 1988). El semi-
variograma se puede calcular en uma direccién
determinada o, lo que ¢s mds habitual en
teledeteccién, en un 1adio, considerando todas las
distancias.

(4) Medidas sobre la matriz de coincidencias. Esta
matriz indica el nimero de veces que un determinado
valor de pixel aparece junto a ofro. La matriz se
calcula para los pixeles adyacentes en una
determinada ventana de 1a imagen (monmalmenie de 3
x 3 pixeles), que s¢ va desplazando iterativamante en
toda Ia imagen, calcuténdose en cada pase la textura
local. Como el rango original de valores de un pixel
esta comprendido entre O y 253, para cada ventana de
1a imagen se crearia una matriz de 236 X 256 posibles
cruces, lo que demanda uma gran cantidad de
calolos. Fn  conmsecuencia, para simplificar el
proceso, suele reducirse e rango original de valores
de pixel {en nuestro caso a 64 niveles). Por la misma
razén, se promedian las conexiones posibles en las
cuatro direcciones. Sobre esa matriz de co-ocurrencia
pueden calcularse diversas medidas de texiura local
que se han demostrado de gran interés, especialmente
en aplicaciones wbanas (Molina y Chuvieco, 1996).
Para este trabajo, hemos utilizado cuatro de las
medidas que pueden calcularse a partir de la matriz de
co-ocwrrencia:homogenesidad, conuaste, disimilaridad
y segundo momento angular (PCT, 1994).

Medidas para variables nominales

La mayor parle de las medidas utilizadas hasta el
moerento en ecologia del paisaje suponen que el
ferritorio esta dividido en mianchas (patches), esto es
en unidades conmtiguas con wna detorminada
cobertura del suelo. Las manchas pucden ser parcelas
agricolas o dreas ocupadas por vegetacion natural
(por gjemplo, una franjz que albergue drpoles de
ribera). Estas  manchas  pueden  delimitarse
visualmente, a partir de una imagen de satélite o de
fotografia afrea, o digitalmente, mediante una
clasificacion asistida por ordenador. En ambos casos,
la métrica original de Ja imagen cambia de una escala
de intervalo (valores numéricos equivalentes a
valores de radiancia) a otra nominal {categorias de
coberiura) v, por tanto, no pueden aplicarse sobre
clfa los indices previamcnte analizados. Entre los
indices propuestos para cste tipo de informacion
(O'Neill et al. 1988), hemos empleado los siguientes:

(1) Densidad de manchas, caloulada comeo cl
nimero de manchas por unidad de superficie. Bl
nomero de manchas puede obtenerse  mediante



técnicas de agregacion espacial (clumping), incluidas
en la mayor parfe de los programas con funciones
SI1.G. Habituabmente se calcula para imdgenes
clasificadas, pero también podra hacerse sobre
aiguna imagen continua —como es el caso de los
indices de vegetacién que ecmplcamos en esle
trabajo-— previamente segrmentada en wn determinado
niamero de intervalos. El cociente entre ef niimero de
manchas y la superficie de la imagen nos ofrece una
primera valoracion sobre la complejidad paisajistica
de la zona,

(2) Forma. 8¢ ha puesto de manifiesto por varies
autores ¢l interés de conocer la forma de Ias manchas
presentes en da zona, ya que con la misma, superficie
un poligono mis alargado presenta mayores opciones
a la transmision de especies, y menores obstacios a
la influencia mulua entre las manchas que divide
(Turmmer, 1989). Los indices mAs habitualmente
empleados se centran en el concepto de compacidad,
que relaciona el drea y el perimetro de 1as manchas
presentes en el paisaje (Gulinck et al,, 1991), si bien
también se han formulado otros eriterios basados
sobre la relacion entre el drea de nna mancha y el de
urt circuto (la figura geomélrica mas compacta).

(3) Dimensidn fractal, Permite medir la
complejidad de Ta forma de una determinada mancha,
Su célculo también se basa en la relacion entre ¢l
perimetro y €l drea de los poligonos que forman el
miosaico paisajistico. Una forma sencifla de calcular
la dimensién fractal (D) o5 cafeular la recta de
regresion entre los logaritmos del 4rea (A) v del
perimetro (P) de los peligonos presentes en el mapa,
siendo D el doble de la pendiente de esa recta.

(#) Diversidad. Indica Ja variedad de categorias
que pueder encontrarse en una ventana de la imagen
(Turmer el al., 1989):

D= D m P I (1)

donde py corresponde a la proporcién de la categoria
k en Ia ventana considerada y m al ndmero de
categorias prescntes en esa ventana. Cuanto mayor
sen la diversidad media, mayor variedad espacial en
la distribucion de las cubienas, o, dicho de otra
forma, [a zona prosenta un mosaico méds variado. La
diversidad est# dircctamente relacionada con fa escala
de Jas imdgenes, siendo menor al bajar la resolucién.

(3} Dominancia. Representa la desviacion del
valor calenlado respecto a la méxima diversidad
(O'Neill et al., 1988),

Factores considerados para medir la estructura del
paisaje

Para facilitar que las conclusiones de este trabajo
fueran mas solidas, hemos calculado las medidas de
eslruciura paisajistica variando diversos factores, que
influyen notablemente en los resuliados, como son la
escala de medida (se han empleado imdgenes de
cscala  continna: NDVI vy nominal,  NDVI
segmentados), el criterio de clasificacion (corles en
el lhistograma o clasificacibn  automatica), la
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resolucién espacial (s¢ han empleado Imagencs
Landsat-TM y NOAA-AVHRR) y los limites del
area de estudio (se variaron en el caso de la NOAA a
un coniexte mas regional). De csta forma, s¢ han

inigniado  evitar  posibles  sesgos  en las
comparaciones multitemporales.
RESULTADOS

Tal y como proponiamos ¢n Ia hipdtesis inicial, 1a
imagen posterior al fuego ofrecié mas homogencidad
de acuerdo a varios indices. Se observdé uma
reduccion en Ja desviacion tipica de los pixeles que
atravesaban el perfil espacial en un 13 % para la
imagen TM, aumentando el indice de auto-
comelacion de Moran (de 0.87 a 0,92 en la imagen
TMy de 0,71 2 0,89 en la AVHRR), y reduciéndoss
los indices de textura {aumento de la homogeneidad
¥ el segundo momento angular y reduccién del
contraste y la disimilaridad (tabla 2).

Tabla 1: Medidas de textura para las imAgenes TM-
NDVI

™ ™
Antes del Despuds del
fuego fuego
Homogeneidad 3,62 4,64
Coniraste 199,66 175,00
Distinilaridad 36,09 31,35
Segundo Momento 16,20 31,87
Angular

El semi-variograma de las imagenes TM anterior
¥ posterior al fuego mostrd como Ia imagen posterior
al incendio ofrecia uma mayor varanza,
especialments para las distancias superiores a 500
metros. Esto indicaba que habia mayor contraste tonal
en ka imagen de agosto, como consechencia de Ia
presencia de un gran sector quemado. Podria
concluirse, por tanto, que la imagen post-incendio cra
mas heterogénea espacialmente, contradiciendo las
conclusiones que proporcionan otro tipo de indices.
Sin embargo, esta mayor heterogencidad no resulio
tan clara para las distancias mds cortas, por debajo de
210 metros (7 pixeles), en las que fa imagen de julio
equiparaba o superaba Ja varianza espacial de la de
agosto. Podriamos concluir, en consecuencia, que la
aparicion de wna mancha quemada incrementa la
textura espacial para ¢l conjunto del mosaico, pero no
para las relaciones de vecindad, que aparecen como
mas similares a consecuencia def fuego.

Respecto a los indices oblenidos para imAgencs
segmentadas, sc observd una  disminucidén  def
nimero de manchas en las imdgenes post-incendio,
independientemente  del nimero de  categorias
cstablecido. Para fos datos TM la cafda mas brusca
enire las dos fechas se registrd con una segmentacién
en 12 niveles de NDVI, cn donde se observd una
reduccion del 58 % en el nimero de manchag para 1a
imagen posterior al  incendio, Con la imagen
AVHRR el efecto fue muy similar.




Para ¢l caso concreto de segmentar las imagenes
en 8 niveles de NDVI, calculamos, algunas medidas
de compacidad y diversidad {(labla 2). La superiicie
media de las manchas, por ejemplo, indicaba la
formacion de un mosaico més homogéneo en la
imagen TM de agosto, que casi duplico la superficie
media por mancha previa al fuego. En otras palabras,
Ias manchas de vegetacién similar tienden & ser
mayores despuds del fuego, lo que implica mayor
homogeneidad. La imagen AVHRR ofrecié la misma
tendencia que 1a TM, con un notable aumento de 1a
superficic media para la imagen posierior al fuego.
En cuanto a la forma, para ¢l caso concreto de los 8
rangos de NDVI, se observd una disminucion de la
compacidad media tras el incendio, de modo mads
claro en In imagen TM. Esto indicaba que las
manchas eran mas alargadas a consecuencia del
fuego, probablemente por ¢l efecto del relieve on la
propagacion det incendio. La desviacion tipica de la
compacidad también resulté menor después del
fuego, indicando una mayor homogencidad en la
forma de los grupes. Asimismo se redujo
dimensién fractal, lo que manifiesta que las formas
son mas simples. Finalmente, la diversidad media de
1as manchas s también mucho menor tras ¢l fuego,
confirmando una vez mas el efecto homogeneizador
del evento. Este efecto se observo tanto ¢n alta como
en baja resolucién espacial, siendo en dsia mis
evidente.

Tabla 2: Variacién dc la estructura del paisaje a
consecuencia del fuego

TM T™ { AVHRR | AVHRR
(A ) (A) o)
Area media 4748] 384,01 1060 1986
Compacidad 0,289 0,171 0,57 0,58
media
Desviacion tipica 0,458} 0,210 0,19 0,15
dc la compacidad
Dimension fractal 1,83 1,74 1,49 1,17
Diversidad media | 0,967 0,806 1,06 0,81

A Antes; D: Después del incendio
DISCUSION

Bl andlisis de las distintas medidas de estructura
paisajistica que sc presentan en este  trabajo,
muestran wna clara tendencia uniformizadora del
fuego sobre ¢l mosaico vegetal, Por otro Jado, queda
de manifiesto 1a importancia de la escala sobre la
medicién de ka dindmica del paisaje. En nuestro caso,
si bicn ¢l mosaico vepctal tiende a homogeneizarse
tras el fuego a las dos escalas, y, aungue la intensidad
de 1a reduccidn es mas clara en la imagen AVHRR,
Ias imagenes de alta resolucidn permiten establecer
con mds claridad diferenciaciones intexnas.

Quedan para  futuros  trabajos  algunos
interrogantes, como seria el mantenimiento o no de
la wnifonmidad tras concluir el proceso  de
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regeneracién, y cstudiar e} proceso conlrario al aqui
analizado: esto e, en gué medida la mayor
homogeneidad paisajistica aumenta el ricsge de
inicio y extension del fuego.
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