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RESUMEN

Este trabajo es una primera aproximacion metodologica para determinar la validez del Modelo de Mezclas
Espectrales (SMA, Spectral Mixture Analisis) en la estimacion del area quemada por grandes incendios forestales
desde una perspectiva multitemporal. La comparacion entre el estado anterior y posterior al incendio se realizara
mediante simple sustraccion de las imagenes consideradas. La zona de trabajo elegida ha sido la Comunidad
Valenciana, dada la frecuencia y dimension de los incendios forestales en esta region. A la vista de los resultados
obtenidos, se puede afirmar que la metodologia presentada, basada en el analisis multitemporal empleando el
Modelo de Mezclas Espectrales Lineal, es vélida para estimar de forma general el drea quemada por grandes
incendios.

ABSTRACT

This work is the first methodological approach to determine the validity of the Spectral Mixture Analysis (SMA)
to estimate the burned area by large forest fires, using a multitemporal point of view. The comparison among the
previous and later to the fire images will be carried out by means of simple subtraction of the considered images.
Because of its the high frequency and dimension of the forest fires, the region in the Southeast of Spain called
Comunidad Valenciana has been chosen as work area. Regarding the obtained results, it is possible to affirm that
the presented methodology, based on the multitemporal analysis using the Spectral Mixture Analysis, is valid to
estimate in a general way the burned area by large forest fires.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En Espaiia, la cartografia de un incendio
forestal se realiza habitualmente delimitando el
contorno exterior mediante GPS. Sin embargo, el
empleo de técnicas de teledeteccion también
permite realizar esa tarea, e incluso hacerlo de
forma mas rentable econémicamente hablando
(Casanova, 2000). E1 Laboratorio de Teledeteccion
de la Universidad de Valladolid (LATUV) ha
llevado a cabo diversos estudios basados en
imagenes de satélite para definir indices de peligro
de incendio, detectar focos activos y evaluar los
dafios ocasionados por el fuego. Este trabajo se
enmarca dentro de dicha linea de trabajo.

Existen diferentes procedimientos para
estimar el area afectada a partir de imagenes de
satélite, siendo los mas habituales los basados en la
comparacion de una imagen tomada en una fecha
anterior al incendio, con otra registrada en otra

fecha posterior al mismo. El método mas sencillo
para efectuar dicha comparacién consiste
simplemente en restar las dos imagenes
consideradas, que normalmente son iméagenes
NDVI (Viedma y Chuvieco, 1994). De esta forma,
en la imagen diferencia se localiza el descenso
brusco y fuerte del NDVI (relacionado con la
desapariciéon de la vegetacion existente) que
identificara el area afectada por el fuego. Aunque
este método es el mas extensamente utilizado,
presenta  algunos inconvenientes como el
establecimiento del umbral de cambio de forma
automatica, la influencia de los pixeles mezcla en el
resultado, la confusion de las zonas incendiadas
con zonas sombrias, etc. Para solventar estos
problemas algunos autores, como Pereira (1999),
defienden el empleo de otros indices de vegetacion
como variable para la deteccion de cambios.
Siguiendo las ideas de estos investigadores, el
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objetivo concreto del presente trabajo es determinar
la validez del empleo desde una perspectiva
multitemporal de las imagenes fraccion vegetacion
obtenidas al aplicar SMA a las iméagenes de satélite
para cartografiar zonas quemadas. Ya que se
utilizardan imagenes AVHRR y TM serd posible
también observar como afecta la resolucion
espacial a los resultados obtenidos.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

La zona de trabajo considerada se localiza
en la Comunidad Valenciana (Figura 1),
concretamente se estudiaran dos zonas afectadas
por el fuego: Millares en Valencia y Alto Mijares
en Castellon.

Castellon
de la Plana

Figura 1. Situacion de la Comunidad Valenciana

Los incendios estuvieron activos entre los
dias 4 y 12 de julio de 1994, y 3 y 10 de julio de
1994, respectivamente y la superficie afectada por
el fuego fue 25 930 ha y 19 310 ha, segtin los datos
proporcionados por el antiguo Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza, ICONA, hoy
Ministerio de Medio Ambiente, MMA, (ICONA,
1994).

Imagenes empleadas

Se han empleado dos imagenes AVHRR
de fecha 29 de junio de 1994 (anterior a los
incendios considerados) y 13 de julio de 1994
(posterior a los mismos). Y dos imagenes TM con
fechas 29 de junio y el 16 de agosto de 1994.

También han sido utilizadas dos iméagenes
vectoriales con el perimetro de cada incendio
considerado, segiin los datos proporcionados por el
MMA.

Métodos de analisis

En cuanto a la metodologia empleada, las
imagenes originales han atravesado las siguientes
etapas.

1.-Preprocesamiento.

Las correcciones necesarias se han llevado
a cabo mediante software desarrollado 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 Espectrales Lineal.

El Modelo de Mezclas Espectrales Lineal
supone que la energia recibida puede considerarse
como la suma de las energias recibidas desde cada
componente. Cada campo en la escena contribuird
con una cantidad de sefial recibida en el sensor que
es caracteristica del tipo de cubierta del campo y
proporcional al area ocupada dentro del pixel.
Ademas, la suma de estas proporciones de cubiertas
basicas debe ser la unidad para cada pixel. De esta
forma el modelo lineal se define para cada pixel de
la imagen como: x=Mf+e. Donde ‘x’, es un
vector columna (nxl) cuyas componentes
representan la reflectividad del pixel considerado
en las ‘n’ bandas utilizadas en la transformacion,
‘f’, es un vector (mx1) cuyas componentes indican
la proporcion de superficie ocupada por cada uno
de los ‘m’ componentes o cubiertas basicas que
forman parte de la imagen, ‘M’ es una matriz
(nxm) que almacena la reflectividad en cada banda
de cada componente basico, y ‘e¢’, es un vector
(nx1) que representa el error de la prediccion.

Al resolver el sistema de ecuaciones antes
planteado, se obtiene una imagen por cada
componente bésico definido que representa una
estimacion de la proporcion de pixel ocupado por
ese componente. Ademads, se obtiene una imagen
del error cometido en la transformacién. En este
trabajo, se consideraran tres componentes basicos:
suelo, vegetacion y sombra. (Shimabukuro y Smith,
1991).

Pero antes de aplicar propiamente el
modelo habra que identificar la firma espectral de
los componentes puros considerados. Kerdiles,
(1995) afirma que no es aconsejable utilizar
librerias para cubiertas vegetales ya que las
propiedades espectrales de éstas varian con factores
tales como la climatologia, la atmosfera, y el paso
del tiempo; no considerados en las librerias de
espectros. Por su parte, Gong (1994) indica que el
error cuadratico medio de la solucion empleando
firmas obtenidas a partir de librerias presentaba
cierta polaridad en su distribucion, que no era
observada al utilizar firmas extraidas de la propia
imagen. Considerando estas ideas, en este trabajo
los espectros de los tres componentes basicos
utilizados se obtendran de la propia imagen.



Respecto a la forma de resolver el
sistema de ecuaciones, se utilizard el método
propuesto por Shimabukuro y Smith (1991) para
imagenes TM, basado en la consideracion de todas
las posibles salidas del estimador clasico, y que
permite incluir de forma sencilla las dos
restricciones habitualmente utilizadas (suma unidad
y fracciones positivas). Este algoritmo ha sido
tomado como referencia a la hora de establecer
comparaciones y es uno de los mas ampliamente.
Al trabajar con imagenes TM emplearemos las
bandas 3, 4, 5, y 7 por ser las que mayor
informacion aportan. En el caso de utilizar
imagenes AVHRR, utilizaremos solo las bandas 1 y
2, las reflectivas.

3.-Reclasificacion de la imagen diferencia de las
imagenes fraccion vegetacion anteriores y
posteriores al fuego.

Una simple resta entre las imagenes de dos
fechas permite discriminar aquellas zonas que han
experimentado cambios bruscos. Las zonas estables
presentaran un valor cercano a cero, mientras que
las que hayan experimentado cambios ofreceran
valores significativamente distintos a cero
(positivos o negativos) (Chuvieco, 1996). La
dificultad consiste en fijar adecuadamente los
umbrales de deteccion de cambios para identificar y
evaluar la superficie quemada.

Los umbrales fijos dependen tanto de la
zona de estudio como de la época de adquisicion de
las imagenes y los resultados no son extrapolables a
otras situaciones. Para solventar estos problemas,
Fernandez (1996) desarroll6 un procedimiento para
la determinacion automatica de los umbrales en el
decremento del NDVI, trabajando con imdagenes
AVHRR, que posteriormente fue validado por
Quintano et al. (2000) para imagenes TM y que
sera el utilizado en este caso. De esta forma, un
pixel se considerara quemado si:
NDVIL, - NDVI, > W, ., +26,_p.  Donde ‘U,
representa el valor medio y ‘c.-,’, la desviacion
tipica, de la imagen diferencia de las imagenes
NDVI anterior y posterior al incendio, en una
ventana de 100x100 km centrada en el incendio.

4.-Verificacion de resultados

Son varias las técnicas existentes para
validar los resultados obtenidos a través de datos de
satélite (Congalton y Green, 1999). Sin embargo,
Smits et al. (1999), entre otros, han puesto de
manifiesto la conveniencia del empleo de la matriz
de confusion y el indice Kappa. Por este motivo,
éstos seran los métodos utilizados para relacionar
las estimaciones obtenidas con las imagenes
verdad-terreno.

Asimismo, se han calculado los indices
kappa de las estimaciones realizadas a partir de
imagenes NDVI. De esta forma, se podran
comparar los resultados obtenidos con la nueva
metodologia presentada con los obtenidos mediante
una técnica reconocida internacionalmente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Son muchos los autores que utilizan
técnicas multitemporales sobre iméagenes NDVI
para identificar las zonas quemadas por el fuego,
(Viedma y Chuvieco, 1994; Salvador et al., 2000).
En este sentido, el trabajo realizado esta de acuerdo
con ellos, ya que muestra la validez de la aplicacion
de dichas técnicas a imagenes NDVI para efectuar
la cartografia, obteniéndose valores para el indice
kappa cercanos a 0.85.

Incendio de Alto Mijares

Incendio de Millares

Figura 2. Resultados obtenidos (AVHRR)

Sin embargo, el empleo de las imagenes
fraccion  vegetacion obtenidas mediante la
aplicacion del Modelo de Mezclas Espectrales
Lineal ha proporcionado valores del indice Kappa
ligeramente superiores (ver Figura 2 y Tabla 1). El
empleo de estas imagenes se basa en los resultados
de diferentes investigadores que han demostrado
que dicha imagen fraccion estd mas relacionada con
la vegetacion que la imagen NDVI (Garcia-Haro,
1999).

AVHRR TM

NDVI 0.841 0.845
Fraccion vegetacion  0.860 0.912

Tabla 1. Indices kappa obtenidos

Si se considera la influencia de la
resolucion espacial en los resultados obtenidos,
éstos indican que la precision obtenida es similar,
aunque algo mayor empleando imagenes TM.
Ademas, este tipo de imagenes permite una




discriminacién mucho mas alta de las zonas no
afectadas dentro del perimetro del fuego. Esta
misma afirmaciéon ha sido realizada por otros
autores a partir de imagenes NDVI (Martin et al.,
1994). Sin embargo, no pueden extraerse
conclusiones determinantes en uno u otro sentido
ya que seria necesario el estudio y comparacion de
un mayor numero de siniestros.

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la metodologia
propuesta para estimar el area quemada, basada en
el empleo de imagenes fraccién vegetacion en lugar
de imagenes NDVI dentro de una perspectiva
multitemporal (diferencias), no sélo es valida, si no
que proporciona resultados ligeramente superiores
que cuando se aplica sobre imagenes NDVI.
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