
Jornada TJornada Téécnica cnica ““TeledetecciTeledeteccióón n e e IncendiosIncendios””
ZaragozaZaragoza -- 17 de marzo de 201017 de marzo de 2010

http://geoforest.unizar.es/



http://geoforest.unizar.es/

Jornada TJornada Téécnica cnica ““TeledetecciTeledeteccióón n e e IncendiosIncendios””
ZaragozaZaragoza -- 17 de marzo de 201017 de marzo de 2010



3

http://geoforest.unizar.es/



Dpto. de GeografDpto. de Geografíía y O. T. a y O. T. 
Universidad de ZaragozaUniversidad de Zaragoza 4

CartografCartografíía y ana y anáálisis de severidadlisis de severidad
Inventario niveles de afecciInventario niveles de afeccióón por tipos de paisajen por tipos de paisaje

Jornada TJornada Téécnica de Teledeteccicnica de Teledeteccióón e n e 
Incendios  Incendios  -- Zaragoza (17/03/2010)Zaragoza (17/03/2010)



Capacidad edCapacidad edááfica fica Susceptibilidad a la Susceptibilidad a la erosierosióón n Capacidad climCapacidad climááticatica

Severidad Severidad 

DINDINÁÁMICA MICA 
AMBIENTALAMBIENTAL

relieverelieve

climaclima

litologlitologííaa

Capacidad de reconstrucciCapacidad de reconstruccióón n postincendiopostincendio
TIPOLOGTIPOLOGÍÍA A 
UNIDADES UNIDADES 

AMBIENTALESAMBIENTALES

vegetacivegetacióónn

ActuacionesActuaciones antrantróópicaspicas

CondicionesCondiciones atmosfatmosfééricasricas

ComunidadesComunidades forestalesforestales

ESTRUCTURALESESTRUCTURALES COYUNTURALESCOYUNTURALES

ModelizaciModelizacióónn de la capacidad de de la capacidad de reconstruccireconstruccióón (vulnerabilidad ecoln (vulnerabilidad ecolóógica)gica)
Modelo hipotModelo hipotéético deductivotico deductivo

DiferenciaciDiferenciacióón y seleccin y seleccióón de variablesn de variables
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i.i. PProcesoroceso de correccide correccióón geomn geoméétrica de trica de 
tipo no orbital tipo no orbital ((polinomio de orden 2polinomio de orden 2), ), 
((NearestNearest NeighbourNeighbour)); ; malla malla geogeo--
referenciada con preferenciada con pííxeles de 25 m.xeles de 25 m.

ii.ii. HHomogenizaciomogenizacióónn de las imde las imáágenes genes 
mediante la conversimediante la conversióón a medidas de n a medidas de 
reflectividad espectral. reflectividad espectral. 

iii.iii. GeneraciGeneracióón de n de NDVIsNDVIs..
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FichaFicha--diagndiagnóóstico consecuencias a stico consecuencias a 
medio plazomedio plazo

El diseEl diseñño de los indicadoreso de los indicadores
○○ RegeneraciRegeneracióón vegetaln vegetal

Recubrimiento de los sectores control [Recubrimiento de los sectores control [veg_tveg_t] y ] y 
quemados [quemados [veg_qveg_q]. ]. 
La cantidad de vegetaciLa cantidad de vegetacióón relativa [n relativa [rec_vegrec_veg]. ]. 
Diferencias taxonDiferencias taxonóómicas [micas [dif_taxdif_tax].].
Diferencias Diferencias fisionfisionóómicasmicas [[dif_fisdif_fis]. ]. 

○○ Actividad Actividad geomorfolgeomorfolóógicagica
Actividad erosiva en los sectores control [Actividad erosiva en los sectores control [ero_tero_t] y ] y 
quemados [quemados [ero_qero_q].].
Incremento de la actividad erosiva [Incremento de la actividad erosiva [iaeiae].].

○○ DegradaciDegradacióón edn edááficafica
Materia orgMateria orgáánica,  estructura, textura, nica,  estructura, textura, pHpH,,……
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⎯⎯ PPéérezrez--CabelloCabello, F.; , F.; Ibarra, P.; Ibarra, P.; EcheverrEcheverrííaa, M., M.; de la Riva, J.; de la Riva, J. (2009). (2009). PostPost--
fire land degradation of Pinus sylvestris L. woodlands after 14 fire land degradation of Pinus sylvestris L. woodlands after 14 yearsyears. . 
Land Degradation & DevelopmentLand Degradation & Development (LDD(LDD--0808--0133) 0133) doidoi: 10.1002/ldr.925: 10.1002/ldr.925



SeguimientoSeguimiento multitemporalmultitemporal de la recuperacide la recuperacióón de n de Quercus rotundifoliaQuercus rotundifolia..
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Seguimiento multitemporal de la recuperación de Pinus halepensis
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SeguimientoSeguimiento multitemporalmultitemporal de la recuperacide la recuperacióón de n de Pinus sylvestrisPinus sylvestris..
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⎯⎯ PPéérezrez--CabelloCabello, F.; de la Riva, J.; , F.; de la Riva, J.; MontorioMontorio, R.; , R.; GarcGarcííaa--MartMartíínn, A. , A. 
(2006). (2006). MappingMapping erosionerosion--sensitivesensitive areasareas afterafter wildfireswildfires usingusing fieldworkfieldwork, , 
remote remote sensingsensing, , andand geographicgeographic informationinformation systemssystems techniquestechniques onon a a 
regional regional scalescale. . Journal of Geophysical ResearchJournal of Geophysical Research, 111, 111..
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Estudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y seveEstudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y severidadridad

Biomasa de las copas: hojas, ramas y raberón (20% de la biomasa total)

Metodología:
1- Estimación de la biomasa de copas en parcelas del IFN-2 mediante ecuaciones creadas a partir de 

muestreo destructivo 482 parcelas

2- Tratamiento de una imagen Landsat 5 TM registrada durante las tareas de campo del IFN-2 y un mes 
antes del incendio estudiado (junio de 1994)

3- Ensayo de distintos métodos de extracción de la información para mitigar el efecto de la heterogeneidad 
de los bosques mediterráneos en el establecimiento de modelos

1. Estimación de biomasa de las copas



Cálculo del Normalized Burn Ratio (NBR) en la imagen Landsat 5 TM de junio de 1994 y en una 
imagen Landsat 5 TM registrada unos días después del incendio (agosto de 1994)

Sustracción de ambas para obtener la imagen de cambio (dNBR) (Key y Benson, 2006)

2. Estimación de la severidad del incendio del Maestrazgo

Metodología

Estudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y seveEstudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y severidadridad



3. Resultados

Análisis de las relaciones

- Ajuste de modelos de probabilidad de ocurrencia
Relación dNBR - Biomasa

ANOVA Biomasa –dNBR

Modelo de regresión logística usando los niveles de dNBR
agrupados en 2 categorías (baja -0- y alta -1-)

Estudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y seveEstudio de las relaciones entre biomasa residual forestal y severidadridad
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Embalse de Yesa
Río Aragón
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(km(km22))

sup. sup. 
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alturaaltura
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KompsatKompsat 22
SatSatéélite VHR lite VHR KoreaKorea

Res. espacial: Res. espacial: 
1m en Pancrom1m en Pancromááticotico
4m en Multiespectral4m en Multiespectral

BandasBandas: 
0,450,45--0,52  0,52  μμm Azulm Azul
0,520,52--0,60  0,60  μμm Verdem Verde
0,630,63--0,69  0,69  μμm Rojom Rojo
0,760,76--0,90  0,90  μμm IRm IR
0,500,50--0,90  Pancrom0,90  Pancromááticotico

FUSION FUSION FUSION

Indices de 
Calidad

Clasificación
Orientada a 

Objetos



Dpto. de GeografDpto. de Geografíía y O. T. a y O. T. 
Universidad de ZaragozaUniversidad de Zaragoza22

• Limnigramas: desde octubre de 1997.
• Datos pluviométricos: desde agosto de 1997.
• Datos de sedimento en suspensión y solución: en cada avenida desde 1997 a 1999.
• Datos de carga de fondo: grandes avenidas desde 1997 a 1999.



Barranco de Alastuey
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IncendiosIncendios
Trabajo de campoTrabajo de campo
Nuevas tNuevas téécnicascnicas
Escala detalleEscala detalle

Procesos Procesos hidrohidro--geomorfolgeomorfolóógicagica y y 
de regeneracide regeneracióón vegetaln vegetal
Respuesta espectral de los Respuesta espectral de los 
productos de productos de combustioncombustion
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Plots were burnt at the end of the 2004 dry season. Plots were burnt at the end of the 2004 dry season. 
12 a.m. local time12 a.m. local time
NW wind direction with high speed. NW wind direction with high speed. 
Fires were lit at the bottom side of the plot and left to Fires were lit at the bottom side of the plot and left to 
burn.burn.

Temperature evolution
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Reflex Nikon D100 digital cameraReflex Nikon D100 digital camera
Metallic structure (3Metallic structure (3xx33xx2 m size) 2 m size) 
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Fotografía digital de alta resolución espacial (FDARE)
Análisis multitemporal de la respuesta ambiental y la severidad 
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1. Geometric correction1. Geometric correction

30 Ground Control Points (30 Ground Control Points (GCPsGCPs) of ) of 
millimetre precision were taken with a millimetre precision were taken with a 
LeicaLeica GPS500. GPS500. 
Images were reImages were re--projected with an projected with an 
estimated RMSE of 2 cm. estimated RMSE of 2 cm. 
A nearest neighbour reA nearest neighbour re--sampling sampling 
technique was used to minimize changes technique was used to minimize changes 
in the radiometric values.in the radiometric values.

2. Supervised classification process2. Supervised classification process

MaximumMaximum--likelihood methodlikelihood method
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EspectrEspectróómetro metro AvantesAvantes AvaSpecAvaSpec
Software Software AvaSoftAvaSoft VersiVersióón 7.0.9 Fulln 7.0.9 Full

AvaSpecAvaSpec--NIR256NIR256--1.71.7
Rango espectral: 900Rango espectral: 900--1750 1750 nmnm
ResoluciResolucióón espectral: 6 n espectral: 6 nmnm FWHM FWHM 
Intervalo de muestreo: 3.54 Intervalo de muestreo: 3.54 nmnm

AvaSpecAvaSpec--20482048
Rango espectral: 300Rango espectral: 300--1100 1100 nmnm
ResoluciResolucióón espectral: 2.4 n espectral: 2.4 nmnm FWHM FWHM 
Intervalo de muestreo: 0.57 Intervalo de muestreo: 0.57 nmnm

EspectrometrEspectrometríía de campoa de campo

r = d * tan θ
r = 200 * tan 5

r = 17

d θ

r

•• Evaluar la Evaluar la respuesta espectral respuesta espectral de de los productos de los productos de combusticombustióónn
•• Identificar Identificar los los rangos espectrales mrangos espectrales máás adecuados s adecuados para la estimacipara la estimacióón de estos n de estos productosproductos
•• DeterminarDeterminar de de maneramanera mmááss precisaprecisa la variable la variable severidadseveridad a a escalaescala de de detalledetalle..

10º

1.3 m 1.5 m

0.7 m



Proceso de combustión completo Restos de combustible Área no afectada por el fuego
Ceniza Carbón Vegetación

Severidad alta Severidad media Severidad nula
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Jornada TJornada Téécnica de Teledeteccicnica de Teledeteccióón e n e 
Incendios  Incendios  -- Zaragoza (17/03/2010)Zaragoza (17/03/2010)



Vegetación

Ceniza

Suelo 
quemado

Vegetación 
quemada

Suelo

Carbón

Severidad nula Baja Media Alta

Los productos de combustión

Jornada TJornada Téécnica de Teledeteccicnica de Teledeteccióón e n e 
Incendios  Incendios  -- Zaragoza (17/03/2010)Zaragoza (17/03/2010)



Primera Derivada de la Reflectividad (PDR)

Absorción Diferencial frente a la Tendencia (ADFT)

PDRλ(j) = (Rλ(j+1) – Rλ(j) ) / (λ(j+1) - λ(j) )
R es el valor de reflectividad; 
(j) y (j+1) son las longitudes de onda. 

R’λ(i) = R(λi) / Rcλ(i)

R’(λi) es la absorción diferencial en cada longitud de onda; 
R(λi) es la reflectividad original en cada longitud de onda; 
Rc(λi) es la reflectividad del continuo en cada longitud de onda. 

PB = 1 – R’Profundidad de Banda
Cociente Normalizado de la PB CNPB = PBλ / PBλcentral

Índice Normalizado de la PB INPB = (PBλ – PBλcentral) / (PBλ + PBλcentral)
Normalización por el Área PBA = PBλ / A

λ(j+1)λ(j)

Rλ(j)

Rλ(j+1)

Derivative analysis

Máximo 
local Máximo 

local

Continuum

R(λ i)

Rcλ(i)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

CR

Longitud de onda (nm)

400-555 nm
560 – 750 nm

890-1050 nm
1070-1290 nm

1305-1670 nm

Jornada TJornada Téécnica de Teledeteccicnica de Teledeteccióón e n e 
Incendios  Incendios  -- Zaragoza (17/03/2010)Zaragoza (17/03/2010)



‐1.0

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

‐1.0

‐0.8

‐0.6

‐0.4

‐0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800



Longitudes de onda R2

Reflectividad
Vegetación 400.24 (-), 755.35 (+), 1427.83 (-) 0.82
Carbón 915.38 (-), 1733.71 (+) 0.585
Ceniza 1110.72 (-), 400.24 (+) 0.671
Primera Derivada de la Reflectividad
Vegetación 744.59 (+), 592.35 (-), 1543.07 (+), 1330.88 (-), 773.44 (-) 0.864
Carbón 1567.06 (-), 526.82 (-), 862.64 (-), 951 (+), 1587.49 (-), 534.97 (-) 0.753
Ceniza 755.92 (-), 1076.13 (-), 484.23 (-), 1546.51 (-), 438.51 (-), 459.64 (+) 0.746
Profundidad de Absorción
Vegetación 1459.6 (+), 707.09 (+), 1710.86 (-) 0.82
Carbón 1287.03 (+), 1424.08 (-), 921.06 (+), 444.97 (+) 0.626
Ceniza 1424.28 (-) 0.463

Análisis de regresión lineal múltiple por pasos sucesivos λ(j+1)λ(j)

Rλ(j)

Rλ(j+1)

Derivative analysis
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El radar de apertura sintética (SAR) 
El área de estudio
Sensibilidad del SAR a la de severidad del 
incendio

• La retro difusión
• La coherencia interferométrica

Seguimiento de la regeneración post-fuego
Conclusiones



Sistema activo: emite pulsos EM y recibe la energía 
reflejada en su dirección (retro difusión)

Emite y registra diferentes polarizaciones 
• HH VV, co-polarizadas
• HV, VH cruzadas

Tiene su propia fuente de energía
no depende del sol
registra día y noche

Dada la longitud de onda no está afectado por la nubosidad

El contenido de información de la imagen se relaciona con 
la fuerza de dispersión de los objetos



Factores que afectan a la retro difusión
Parámetros del sensor
• frecuencia / longitud de onda
• polarización
• ángulo de incidencia

Parámetros del objetivo
• rugosidad de la superficie
• constante dieléctrica (varía con la humedad ambiental)
• características de la vegetación

Otros factores
• reflectores tipo esquina
• grandes estructura y estructuras lineales 
• relieve



Bandas utilizadas por los sistemas espaciales:
• Banda X: 2.4 a 3.75 cm (12.5 a 8 GHz): TerraSAR-X, 

SkyMed
• Banda C: 3.75 a 7.5 cm (8 a 4Ghz): ERS 1& 2, Radarsat 1&2
• Banda S: de 7.5 a 15 cm (4 a 2 Ghz): ALMAZ 
• Banda L: 15 a 30 cm (2 a 1 Ghz): JERS-1, ALOS PALSAR,
• Banda P: de 30 a 100cm (1 a 0.3 GHz): misión futura

Factores que afectan a la retro difusión
Parámetros del sensor
• frecuencia / longitud de onda



Factores que afectan a la retro difusión
Parámetros del sensor
• frecuencia / longitud de onda

Austrian pine VHF
λ > 3 m

P band
λ= 70 cm

L band
λ= 27 cm

X band
λ= 3 cm



Factores que afectan a la retro difusión
Parámetros del sensor
• ángulo de incidencia



Imágenes SAR de la misma región desde  dos órbitas

Productos interferométricos:
• Diferencias de la fase > Interferograma : información 

sobre la altura y/o movimiento de la superficie
• Combinación de las amplitudes > Coherencia: informa-

ción sobre las propiedades bio-geofísicas de la superficie



Año
Área 

quemada (ha)
Edad del
bosque

1922 1030 87
1952 2000 57
1970 272 39
1979 680 30
1983 25 26
1985 10 24
1986 303 23
1990 23 19
1995 3100 14
2001 26 8
2006 31 3
2008 2200 0.5

Incendios del ultimo siglo



La retro difusión - incendio de Zuera 2008 
Banda X  24.12.2008 Banda C 

19.03.2009
Banda L   28.04.2009

R:  HH  G:  HV B: HH/HV Perímetro del incendio



Coherencia - incendios de Zuera 2008 y Jaulin 2009 

Banda X - HH
12.02.2009 / 23.02.2009

Banda C - HH
8.01.2009 / 12.02.2009

Banda L - HH
20.08.2009 / 15.10.2009

R:  Coherencia 
G:  Retro difusión
B:  Ratio de la retro difusión Perímetro del incendio



Retro difusión en función de la severidad del incendio: 
banda X

R2 = 0.681 R2 = 0.231

R2 = 0.843

polarización HH polarización HV



Retro difusión en función de la severidad del incendio:  
banda C

R2 = 0.354 R2 = 0.621

R2 = 0.684

polarización HH polarización HV



Retro difusión en función de la severidad del incendio: 
banda L

polarización HH polarización HV

R2 = 0.623 R2 = 0.829

R2 = 0.829



banda X polarización HH banda C polarización HH

Coherencia en función de la severidad del incendio: 
bandas X y C

R2 = 0.708 R2 = 0.752



polarización HH polarización HV

Coherencia en función de la severidad del incendio:
banda L

R2 = 0.934 R2 = 0.951
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Retro difusión: banda X , polarización HV
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Retro difusión: banda C , polarización HV
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Retro difusión: banda L , polarización HV
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Tendencia temporal: banda L - HV vs. NDVI
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La utilidad del SAR para el estudio de los incendios 
disminuye  con el incremento de la frecuencia.
La retro difusión en polarizaciones cruzadas (HV y VH)
muestra mayor sensibilidad para  el estudio de la 
severidad que las ondas co-polarizadas (HH y VV).
La coherencia de las ondas co-polarizadas (HH y VV)
es mas útil para la estimación de las severidad que la 
coherencia de las polarizaciones cruzadas.
La mejor banda para el seguimiento de la 
regeneración es L, diferenciándose entre etapas de 
crecimiento hasta 60 años.
…mientras NDVI se satura entre 15 y 20 años después 
del incendio.
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