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RESUMEN

El objetivo de la presente comunicacion es mos-
trar los resultados de un analisis comparativo de al-
gunos de los indices espectrales propuestos en la
literatura para la cartografia de areas quemadas.
Se trata de comprobar su consistencia operativa en
imagenes MODIS a través de dos test. Los indices
analizados han sido el BAI, BAIM, NBR y MIRBI.
El primer test ha estado enfocado a establecer la
capacidad de cada indice para discriminar espec-
tralmente las zonas recientemente quemadas res-
pecto a otras cubiertas de una misma imagen
post-incendio. El segundo test, evaliia la capacidad
de cada indice para identificar las areas quemadas
desde una perspectiva multi-temporal, es decir,
comparando los valores espectrales previos y pos-
teriores al incendio. Los resultados obtenidos
muestran que el BAIM es el indice espectral que
cumple mejor con el objetivo de discriminacion,
especialmente para analisis basados en imagenes
post-incendio. El MIRBI, en cambio, resultaria
mas adecuado para los estudios multi-temporales

Palabras Clave: Cartografia area quemada, indices
espectrales, MODIS

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La Teledeteccion se ha convertido en una herra-
mienta frecuente en el analisis de los incendios fo-
restales y, en concreto, en la cartografia de areas
quemadas. La posibilidad que brinda de obtener

ABSTRACT

The aim of this paper is to show the results of a

comparative analysis of some of the most com-
monly used spectral indices in burnt land mapping
applications. The objective is to verify its operative
consistency with MODIS data, throughout two suc-
cessive tests. The analyzed indices were the BAI,
BAIM, NBR and MIRBI.
The first test has been focused on establishing the
discrimination ability of each index between the re-
cently burned zones and other land covers using a
post-fire image. The second test analyzes also the
ability of each index to discriminate fires but from
a multi-temporal analysis, that is to say, comparing
the pre and post fire spectral information. Results
show BAIM as the index with the best discrimina-
tion ability, especially in post-fire analysis. On the
other hand, MIRBI would be more adequate in mul-
titemporal approaches.

Key Words: Burnt land mapping, spectral indices,
MODIS

imagenes de diferentes resoluciones (temporal, es-
pacial y espectral) la hace adecuada para este tipo de
estudios. Las aportaciones realizadas hasta el mo-
mento por diversos autores demuestran la capacidad
de los sensores comerciales actualmente operativos
para localizar y delimitar las zonas afectadas por in-
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cendios forestales (Roy et al., 2002 y 2005; Grégoire
et al., 2003; Hudak y Brockett, 2004). La precision
de estas estimaciones dependera, fundamentalmente,
del tipo de imagen pero también del método utili-
zado. Una buena parte de las propuestas metodolo-
gicas que se pueden encontrar en la literatura,
plantean la necesidad de llevar a cabo determinadas
transformaciones de los datos espectrales originales
para mejorar la capacidad de discriminacion de las
areas quemadas. Las transformaciones mas frecuen-
temente utilizadas son los indices espectrales (Ma-
lingreau et al., 1985; Kasischke et al., 1993;
Kasischke y French, 1995; Martin y Chuvieco,
1998; Pereira, 1999; Trigg y Flasse, 2001; Barbosa
etal., 2002; Martin et al., 2005). El objetivo de estos
indices es realzar las diferencias espectrales de las
zonas quemadas respecto a otras cubiertas, ya sea la
vegetacion previa al incendio, cuando la cartografia
de areas quemadas se basa en un analisis multitem-
poral (Kasischke et al., 1993; Kasischke y French
1995; Martin y Chuvieco, 1993; Eva et al., 1995;
Barbosa et al., 2002; Garcia-Haro et al., 2001) u
otras cubiertas de la imagen cuando el analisis se re-
aliza sobre imagenes post-incendio (Martin, 1998;
Martin et al., 2005). En este Gltimo caso interesa es-
pecialmente aumentar el contraste respecto a aque-
llas cubiertas que tienen un comportamiento
espectral mas similar al de las areas quemadas y, por
tanto, pueden provocar mayores confusiones, como
las [aminas de agua o las areas en sombra (Chuvieco
y Congalton, 1988; Koutsias ef al., 1999).

Algunos trabajos previos han abordado la compa-
racion de diversos indices para demostrar su capaci-
dad para discriminar areas quemadas (Barbosa et al.,
2002; Martin et al., 2005; Bastarrika y Chuvieco,
2006; Lasaponara, 2006). La mayor parte de estos
trabajos utilizan alguna medida estadistica como la
distancia normalizada para cuantificar la separabili-
dad espectral entre zonas quemadas y no quemadas
y establecen la idoneidad de los indices en funcién
de dicha separabilidad. En esta linea, el presente tra-
bajo pretende evaluar la idoneidad de alguno de los
indices espectrales mas frecuentemente utilizados en
la cartografia de areas quemadas. La principal nove-
dad de este trabajo radica en que, en este caso, los in-
dices seran evaluados tanto desde una perspectiva
uni-temporal (eficacia en la discriminacion entre ca-
tegorias utilizando imagenes post-incendio) como
multi-temporal (comparacion de imagenes pre y
post-incendio), evaluando su capacidad para discri-
minar una zona quemada respecto a la vegetacion

previa al incendio. Se compararan cuatro indices es-

pectrales utilizando como referencia imagenes de

baja resolucion espacial obtenidas por el sensor

Terra-MODIS (http://modis.gsfc.nasa.gov/). Los in-

dices analizados son los siguientes:

1. Burned Area Index (BAI) (Martin, 1998). Es-
pecificamente diseflado para la cartografia de
areas quemadas a partir de datos del sensor
AVHRR (Advanced Very High Resolution Ra-
diometer), basandose en los rasgos espectrales
de los materiales carbonizados y de las cenizas
producidos tras un incendio. El BAI se basa en
el concepto de distancia euclidiana de cada
pixel de la imagen a un punto de convergencia
definido en un espacio bidimensional (cuyos
ejes son la banda roja ¢ infrarroja) que repre-
senta las caracteristicas espectrales de las areas
recientemente quemadas. Por su definicion
como inversa de la distancia, el BAI tendera a
presentar valores altos en las zonas quemadas.

1

2 2
(pemre — Pre)” +(pcr — PR)

BAI =

Donde, pirc ¥ pr son los valores de reflectividad
en el infrarrojo cercano y en el rojo, respectiva-
mente; pcirc Y Peg son los valores de convergencia
para el infrarrojo cercano y el rojo, respectivamente;
siendo pcjrc = 0,06 y pcg =0,1.

2. Burnt Area Index for MODIS (BAIM) (Martin et
al., 2005). Es una adaptacion del BAI a las ca-
racteristicas del sensor MODIS (Moderate-Reso-
lution Imaging Spectroradiometer). E1 BAIM se
define igualmente como la inversa de la distancia
euclidiana entre el valor de reflectividad de cada
pixel de la imagen y el valor del punto de con-
vergencia en un espacio espectral adecuado a las
posibilidades ofrecidas por el sensor MODIS. En
este sentido, se sustituye en la formulacion del
indice la reflectividad de la banda roja por la del
infrarrojo de onda corta (SWIR), que en principio
resulta mas apropiada para la discriminacion de
areas quemadas respecto a otras cubiertas (Trigg
y Flasse, 2001; Martin ef al., 2005). Al igual que
el BAI tiende a ofrecer los valores mas altos en
las zonas quemadas.

1

2 2
(peicr — Pire)” +(peswir — Pswir)

BAIM =
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Donde, pirc ¥ pswir son los valores de reflectivi-
dad en el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda
corta (bandas 2 y 7 en el caso de imagenes MODIS);
PCIrC Y PCswir Son los valores de convergencia para
el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta,
respectivamente; siendo pcire = 0,04 y pcgwir =
0,2.

3. Mid-Infrared Burnt Index (MIRBI) (Trigg y
Flasse, 2001). Disefiado para la cartografia de
areas quemadas a partir de imagenes procedentes
del sensor MODIS. Sus autores definen un in-
dice cuyas isolineas (lineas que unen los puntos
con igual valor del indice) se orientan perpendi-
cularmente al cambio espectral debido a la ocu-
rrencia del incendio y paralelamente a otro tipo
de cambios/factores que no interesa estimar.
Tras un estudio de las bandas del sensor MODIS
que ofrecen mayor separabilidad entre las cu-
biertas quemadas y no quemadas definen un in-
dice basado en la recta de regresion sobre dichas
bandas, en el que las zonas quemadas presentan
los valores mas altos del indice. Su formulacion
es la siguiente:

MIRBI =10LMIR - 9,8SMIR + 2

Donde, SMIR es la banda 6 del producto diario de
reflectividades del sensor MODIS (1.628-1.653 nm)
y LMIR es la banda 7 (2.105-2.155 nm).

4. Normalized Burnt Ratio (NBR) (Key y Benson,
2005). Su expresion matematica es similar a la
del cociente de vegetacion normalizado (NDVI),
pero sustituye la banda del rojo por la del SWIR.
La diferencia entre ambas bandas ofrece el mayor
contraste entre imagenes pre y post-incendio, es-
pecialmente en espacios con cubierta forestal. La
banda correspondiente al IRC es muy sensible al
contenido de clorofila lo que esta en relacion di-
recta con la vitalidad de la planta; mientras que la
region del SWIR comprendida entre los 2.080 y
2.350 nm es sensible a los cambios del contenido
de agua (dicho rango coincide con la banda 7 del
sensor Landsat para el que se diseid, y es similar
a la de la banda 7 del sensor MODIS, entre 2.105
y 2.155 nm, sobre la que se utilizara en este tra-
bajo). Al contrario que el resto de indices, el NBR
tendera a ofrecer valores bajos en las zonas que-
madas ya que, tras un incendio, se produce un des-
censo de la reflectividad en el infrarrojo cercano
(Tanaka et al., 1983; Ponzoni et al., 1986; Frede-

ricksen et al., 1990; Lopez y Caselles, 1991; Pe-
reira y Setzer, 1993) y un aumento en el SWIR

(Trigg y Flasse, 2000 y 2001).

NBR = Prc = Pswi
Prc t Pswir

Donde, pjpc ¢s la reflectividad en la banda del in-
frarrojo cercano, y pgwir €s la reflectividad en la
banda del infrarrojo medio de onda corta.

METODO

Para demostrar la eficacia de los indices espectrales
antes mencionados en la cartografia de areas quema-
das a escala regional, resulta necesario establecer un
criterio objetivo que estime su capacidad para dis-
criminar este tipo de superficies. Para ello se defini6
un método integrado por dos pruebas o test:

10

20

Estimacion de la capacidad de discriminacion
sobre una muestra extraida de una imagen
MODIS post-incendio. Este test se centra en la
perspectiva que denominamos espectro-espa-
cial, es decir, evalua la capacidad del indice para
discriminar entre guemado y no quemado dentro
de una misma imagen que recoge datos posterio-
res al incendio.

Comprobacion de la consistencia tedrica multi-
temporal del disefio del indice. Con esta segunda
prueba se valora la eficacia de los indices anali-
zados desde la perspectiva que llamaremos es-
pectro-temporal, esto es, el potencial que tienen
para detectar las areas quemadas a partir de los
datos de dos imagenes, una anterior y otra pos-
terior al incendio.

Ambas pruebas se efectuaron sobre datos del sensor
Terra-MODIS, que ofrece informacion multiespec-
tral en 36 bandas discretas que van desde la region
del visible hasta el infrarrojo térmico (405-14.385
nm) y una resolucion espacial entre los 250 y 1.000

m.

Estas caracteristicas, unidas a la disponibilidad

de datos diarios, hacen que sea adecuado para los es-
tudios de caracter regional para los que esta pensada
la aplicacion que se plantea en este estudio.

ANALISIS ESPECTRO-ESPACIAL

Este primer test estuvo enfocado a comprobar la
sensibilidad del indice sobre una muestra de puntos
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extraidos de una imagen MODIS y correspondientes
a diferentes tipos de cubiertas del suelo, incluidas
las areas afectadas por incendios. Se tratd, por tanto,
de establecer la capacidad de cada indice para sepa-
rar las zonas quemadas de otras cubiertas de una
misma imagen posterior al incendio. Se utilizo
como referencia un compuesto multitemporal de
imagenes MODIS adquiridas sobre la Peninsula Ibé-
rica los dias 15, 17, 18, 19, 20, 25, 26, 27 y 31 de
agosto del aflo 2003, con una resolucion espacial no-
minal de 500 m. El criterio usado para la seleccion
de los pixeles que formaban el compuesto fue el de
maxima temperatura de superficie diurna a partir del
producto de reflectividades diario MODIS/Terra
Surface Reflectance Daily L2G Global 500m SIN
Grid V004 y el de temperaturas MODIS/Terra Land
Surface Temperature and Emissivity Daily L3 Glo-
bal 1Km SIN Grid V004
(http://edcdaac.usgs.gov/modis/dataproducts.asp)’.
Sobre esta imagen se extrajeron los valores de re-
flectividad de las bandas 1 a 7 para una muestra for-
mada por 4.500 pixeles correspondientes a nueve
cubiertas diferentes. Si bien los indices analizados
pretenden discriminar entre quemado y no quemado,
dada la gran variedad de cubiertas “no quemadas”y
su diverso comportamiento espectral se decidio rea-
lizar una analisis que diferenciara distintos tipos de
cubiertas no quemadas, lo que, a su vez, permitiria
identificar los posibles problemas de separabilidad
que plantean los indices para cada una de ellas. Se
consideraron las cubiertas del suelo mas representa-
tivas del area de estudio tomando como referencia
el mapa CORINE Land Cover 2000. Las categorias
definidas fueron las siguientes: cultivos agricolas
(incluyendo tierras de secano, de regadio y cultivos
lefiosos), bosque de frondosas (perennifolias, cadu-
cifolias y marcescentes, frondosas de plantacion,
bosques de ribera, y sectores de mezcla), bosque de
coniferas (tanto las de hoja de tipo acicular como de
tipo cupresaceo), bosque mixto (mezcla de coniferas
y frondosas), pastizales naturales, matorrales (inclu-
yendo landas y matorrales mesofilos, vegetacion es-
clerofila y matorral boscoso de transicion), espacios
abiertos con escasa o sin vegetacion y laminas de
agua. Para asegurar la calidad y representatividad de
los datos se obtuvo una muestra aleatoria de 500
puntos por categoria. Esta muestra se obtuvo para
un nivel de confianza de 0,95 y un error de muestreo

! Para mas informacion sobre el criterio de composicion utili-
zado y su aplicabilidad a la cartografia de areas quemadas ver
Chuvieco et al. (2005).

de 0,1, después de comprobar estadisticamente que
se trataba de una distribucion no normal de los datos.

La seleccion de los puntos de muestreo sobre espa-
cios no quemados se realizé tomando como referen-
cia los poligonos correspondientes a cada una de las
categorias antes mencionadas de acuerdo al mapa
CORINE-Land  Cover del afo 2000
(http://reports.eea.cu.int/CORO-part1/en/land_cover-
Partl.pdf). De estos poligonos se eliminaron pre-
viamente las zonas quemadas desde el 1 de enero
hasta el 31 de agosto de 2003 para evitar la seleccion
fortuita en alguna de las categorias “no quemado”
de pixeles que si se vieron afectados por incendios
en fechas proximas a la adquisicion de las imagenes.
Para minimizar, en la medida de lo posible, los efec-
tos de borde (sectores de contacto entre categorias),
se aplico un buffer interior de 1 km a los poligonos
del CORINE que servian de referencia para las ex-
tracciones.

La muestra de pixeles correspondientes a la catego-
ria quemado se extrajo igualmente sobre el com-
puesto multi-temporal MODIS de agosto de 2003 a
partir de los perimetros de incendios ocurridos a lo
largo del mes de agosto en Cataluia y Andalucia,
que nos fueron facilitados por los responsables auto-
némicos, y de Portugal, proporcionados por la Di-
recao Geral dos Recursos Florestais. Esta seleccion
garantizaba el analisis de areas recientemente que-
madas. Los perimetros utilizados como referencia
para la localizacion de la muestra “quemado” fueron
obtenidos mediante GPS (Global Positioning
System), en el caso de Espafia, ¢ interpretacion visual
de imagenes Landsat TM, en el caso de Portugal. Al
igual que con el resto de categorias se aplico un buf-
fer interior de 1 km a los poligonos con los incen-
dios. La utilizacion del buffer minimiza los efectos
de borde que pudiesen derivarse de posibles despla-
zamientos asi como imprecisiones en la localizacion
de los perimetros respecto a la imagen MODIS vy,
por tanto, garantiza que los pixeles seleccionados co-
rresponden a zonas quemadas. La aleatoriedad de
la muestra permite, al mismo tiempo, asegurar la re-
presentatividad de la misma respecto a la variabili-
dad espectral que habitualmente se observa en areas
afectadas por incendios y que es debida a diversos
factores como el tipo de vegetacion afectada, la se-
veridad del incendio, etc.

En los estudios de escala regional y global se valo-
ran mucho los resultados conservadores, es decir,
aquellos que minimizan los errores de comision o
falsas detecciones (Brivio ef al., 2003). Por este mo-

18

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2008. 29: 15-24



Estudio Comparativo de indices Espectrales para la Cartografia de Areas Quemadas con Imagenes MODIS

tivo, el analisis espectro-espacial se centra en cuan-
tificar las posibles confusiones que presentan los in-
dices al discriminar areas quemadas de otras
cubiertas de la imagen cuando se impone la condi-
cion de detectar correctamente todos los puntos de la
muestra correspondiente a la categoria quemado.
Asi pues, se consideraran como umbrales de detec-
cion para establecer la comparacion los valores ma-
ximo y minimo de cada indice para la categoria
quemado (tabla 1). Los pixeles muestreados en las
distintas categorias de no quemado cuyos valores
queden incluidos dentro de dicho umbral seran con-
siderados errores de comision.

Minimo Maximo
BAI 92,2 562,9
BAIM 61,7 6282
MIRBI 1,6 24
NBR -0,4 0,1

Tabla 1: Valores maximo y minimo de la muestra de que-
mado para cada indice.

ANALISIS ESPECTRO-TEMPORAL.

Desde un punto de vista teorico, un indice espectral
es adecuado a un cambio fisico de interés si existe
una relacion simple entre el cambio y la direccion
de desplazamiento en el espacio espectral definido
(Roy et al, 2006). Por lo tanto, la definiciéon de un
indice espectral eficaz se identifica con el grado de
perpendicularidad entre el vector de cambio y las
isolineas definidas por el propio indice sobre el es-
pacio espectral utilizado en su formulacion. Cuanto
mas se aproxime a dicha perpendicularidad, mayor
sera la consistencia teodrica del indice desde una
perspectiva multi-temporal (Roy et al, 2006). Por
lo tanto, una aproximacioén légica al disefio de un in-
dice espectral pasa por establecer como las propie-
dades de la cubierta de interés afectan a sus
caracteristicas espectrales y, posteriormente, definir
un indice cuyas isolineas sean ortogonales a los des-
plazamientos que marcan el cambio en esa region
del espectro (Verstraete y Pinty, 1996).

Sin embargo, en la practica, este planteamiento no
resulta tan sencillo, pues una serie de factores rela-
cionados con la propia adquisicion de los datos y con
otros elementos externos afectan a las medidas de
reflectividad propias de cada cubierta, y son consi-
derados como ruido. Dichos factores de perturba-
cion incluyen la contaminacion atmosférica, las

variaciones en la reflectividad bidireccional, cam-
bios en las condiciones de observacion y cambios
espectrales en la superficie no relacionados con los
parametros de interés (Roy et al, 2006).

De acuerdo con estos fundamentos, el analisis de la
perpendicularidad de las isolineas que definen un in-
dice espectral respecto a la direccion del desplaza-
miento del cambio que pretende discriminar (en el
espacio espectral correspondiente), servira para de-
terminar la capacidad teorica de dicho indice en la
deteccion del cambio. En la figura 1 se esquematiza
la situacion de un indice espectral ideal (represen-
tado por las isolineas azules paralelas) definido con
el proposito de detectar un cambio teorico en una cu-
bierta de interés, en un espacio bidimensional com-
puesto por dos bandas espectrales x ¢ y. En este
espacio se localizan dos puntos, que representan los
valores pre y post incendio de una determinada cu-
bierta. Como puede observarse, el vector de cambio
que une los dos puntos anteriores forma un angulo
de 90° con las isolineas del indice, es decir, son per-
fectamente perpendiculares lo que significa, segiin
la literatura existente anteriormente mencionada,
que el indice espectral es sensible unicamente al
cambio producido por el incendio, no viéndose in-
fluido por ningln tipo de perturbacion radiométrica
que se reconoceria en un alejamiento de la perpen-
dicularidad y que se traduciria en una pérdida de su
eficacia.

1
Isolineas indice i
>
(]
©
c
®
m
post-incendi
0 1

Banda x

Figura 1: Esquema de perpendicularidad entre el vector de
cambios que representa los valores pre y post incendio y
las isolineas de un indice tedrico.
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En este trabajo se evalta la idoneidad teorica de los
indices analizados para discriminar areas quemadas
en un analisis multi-temporal. Para ello se estimo el
grado de perpendicularidad de cada uno de los indi-
ces analizados respecto al vector de cambio definido
por valores pre y post incendio, extraidos de image-
nes MODIS. La perpendicularidad se valord a partir
del calculo del angulo que forma el vector de cambio
con la recta tangente a las isolineas de cada uno de
los cuatro indices. Segln los fundamentos teéricos
expuestos, cuanto mas se aproxime el valor del an-
gulo a 90°, mayor sera la idoneidad del indice para
la discriminacion de areas quemadas a partir del ana-
lisis multi-temporal.

La definicion de un vector ideal de gquemado resulta
compleja ya que depende del tipo de vegetacion ini-
cial y de las caracteristicas del incendio. Por este
motivo, el analisis se llevd a cabo sobre los 500 pun-
tos de la muestra correspondientes a la categoria
quemado, ya utilizada en el analisis espectro-espa-
cial. Recordemos que este muestreo se realizd de
forma aleatoria entre los perimetros de incendios
disponibles en Portugal, Andalucia y Cataluia por
lo que podemos considerarlo suficientemente repre-
sentativo de la variedad geografica del fenomeno, al
menos en un ambito regional como el que nos ocupa.
Para cada uno de los pixeles muestreados se extrajo
el valor de reflectividad (bandas 1 a 7) correspon-
diente a la situacion pre y post incendio. Se utiliza-
ron como referencia dos compuestos temporales de
imagenes MODIS correspondientes a los meses de
julio (situacién pre-incendio) y agosto (situacion
post-incendio) de 2003. Se calcularon, para cada
uno de los pixeles de la muestra, los vectores de
cambio correspondientes. Estos vectores caracteri-

zan un rango amplio de situaciones de cambio, tanto
en lo que se refiere al tipo de vegetacion previa al
incendio como a las caracteristicas de la zona que-
mada (nivel de severidad). Finalmente, se calculd
el promedio de los valores angulares de los 500 vec-
tores para cada indice.

RESULTADOS

ANALISIS ESPECTRO-ESPACIAL

La tabla 2 muestra los resultados del analisis es-
pectro-espacial en lo que se refiere a la estimacion
de los errores de comision cuando se establece la
condicion de detectar el 100 % de la muestra de pun-
tos quemados. Como puede observarse, las diferen-
cias entre indices son importantes. Si tenemos en
cuenta los valores promedio del error de comision
con todas las categorias de no quemado, ¢l BAIM
ofrece los mejores resultados con un nivel de con-
fusion del 0,5 %, seguido a cierta distancia, por el
BAI que presenta un error medio proximo al 12 %,
muy similar al del MIRBI con un 14,5 %. EI NBR
presenta el error promedio de comision mas alto que
se sittia en el 20 %. Si analizamos los resultados por
categorias, observamos que ¢l BAIM no presenta
confusiones (error de comision igual a 0) con cuatro
de las ocho categorias analizadas (cultivos agricolas,
bosque de frondosas, bosque mixto y pastizales na-
turales) mientras que con el resto el error de comi-
sion es siempre inferior al 2 %. BAI, MIRBI y NBR
presentan confusiones con, al menos, 7 de las 8 ca-
tegorias, llegando a ofrecer, en algunos casos, erro-
res de comision superiores al 30 %.

% BAI BAIM MIRBI NBR
Deteccion de quemado 100,0 100,0 100,0 100,0
Cultivos agricolas 0,0 0,0 0,4 35,8
Bosque frondosas 0,2 0,0 0,4 1,4
Bosque coniferas 1,2 0,2 0,8 0,6
Bosque mixto 1,2 0,0 1,0 0,0
Pastizales naturales 0,8 0,0 0,0 242
Error de Matorrales 2,6 1,2 1,2 16,2
comision Espacios .abiertos con escasa 0 72 0.4 152 488
sin vegetacion
Agua 82,2 1,8 96,8 32,6
Med‘tzg;’s“f;tf;:;:g;‘“de 11,9 05 14,5 20,0
Media aritméticzri del error sin 1.9 03 27 18.1
la categoria agua

Tabla 2: Errores de comision por categorias con una deteccién del 100 % de los puntos de la muestra quemado.
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Queda patente que, debido a su peculiar comporta-
miento espectral, muy similar al de las zonas recien-
temente quemadas, el agua es la clase mas
problematica en todos los indices, pero en especial
en el MIRBI, pues practicamente un 97 % de los pi-
xeles extraidos de la imagen pertenecientes a la ca-
tegoria agua quedaban dentro del rango de la
categoria quemado. Un comportamiento muy simi-
lar presenta el BAI con errores de comision en esta
categoria superiores al 82 %. En una posicion inter-
media se encuentra el NBR mientras que el BAIM
presenta el error mas bajo (inferior al 2 %). Si eli-
minamos la categoria agua del calculo del error de
comision medio, éste se reduce notablemente en el
BAI (pasadel 11,9 al 1,9 %) y el MIRBI (del 14,5 al
2,7%) mientras que se mantiene muy similar en el
NBR y ¢l BAIM.

En cualquier caso, el BAIM sigue ofreciendo el
mejor resultado. La categoria de espacios abiertos
con escasa o sin vegetacion ofrece también impor-
tantes confusiones, especialmente en el NBR que
presenta practicamente un 50 % de error de comi-
sion. En el resto de categorias los errores de comi-
sion son menores, por debajo del 3 % en todos los
casos, salvo en el del NBR que mantiene errores
altos en el matorrales (16,2 %), pastizales naturales
(24,2%) y cultivos agricolas (35,8 %).

Podemos concluir que, a la vista de los datos oftre-
cidos por este fest, el BAIM es el indice espectral
que mejores resultados ofrece, con claras diferencias
respecto de los otros tres indices analizados no solo
porque presenta errores de comision muy inferiores
al resto “sino también” porque presenta confusiones
con menos categorias. Esto es especialmente intere-
sante si tenemos en cuenta que en los estudios de es-
cala regional y global se valoran mucho los
resultados conservadores, es decir, aquellos que mi-
nimizan los errores de comision (Brivio ef al., 2003).

ANALISIS ESPECTRO-TEMPORAL.

Los resultados del analisis de perpendicularidad en
el que se evalua la idoneidad de los indices en estu-
dios multi-temporales de acuerdo al método previa-
mente descrito, se pueden observar en la tabla 3.

De los indices analizados, el que presenta un valor
mas proximo a la perpendicularidad (90°) que seria,
en nuestro caso, el ideal teorico para un indice utili-
zado para discriminar el cambio producido por un
incendio, es el MIRBI (83°), seguido por el BAIM y

. Angulo (grados sexagesimales con fraccion
Indice espectral decimal)
BAI 55,58
BAIM 7532
MIRBI 83,53
NBR 74,18

Tabla 3: Perpendicularidad de los indices. Valor promedio
del angulo correspondiente a la interseccion entre el vector
de cambio pre y post incendio de cada pixel muestreado y
la recta tangente a las isolineas de cada indice.

el NBR, ambos con valores muy proximos entre si.

En tltimo lugar se sitia el BAI con un valor angu-
lar de 55,58°. Estos resultados indican que, desde
una perspectiva multi-temporal, el MIRBI es, de los
indices analizados, el que mas se aproxima al ideal
teorico que estima la capacidad de un indice de ser
sensible a la naturaleza del cambio que pretende
medir e insensible a otros factores que lo distorsio-
nan.

En las figuras 2, 3, 4 y 5 se han representado, en el
espacio bi-espectral utilizado en el célculo de cada
uno de los indices analizados, la distribucion de los
valores extraidos de las imagenes pre- y post- incen-
dio que corresponden a la muestra de 500 puntos uti-
lizada en este analisis. Estos han sido los valores
empleados para definir los vectores de cambio que
han servido de referencia para calcular la perpendi-
cularidad a las isolineas de cada indice.

BAI + post-incendio
* pre-incendio

09
02 RN
07
06
05
04
03
02

1000 \
" d} |
0 - ; ;

Figura 2: Isolineas BAI
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Figura 5: Isolineas NBR

Para facilitar la interpretacion de los resultados, se
han representado, ademas, en cada grafico las isoli-
neas de los indices. Como puede comprobarse, en el
caso del MIRBI las isolineas son practicamente per-
pendiculares a la direccion del cambio, sin embargo,
los valores pre y post incendio estan muy cercanos
lo que afectara a su capacidad de discriminacion. El
BAI ofrece, en este sentido, el peor escenario al pre-
sentar los menores valores angulares (menor perpen-
dicularidad) al tiempo que la mayor proximidad
entre valores pre y post incendio (figura 2). En una
situacion intermedia se sitian BAIM y NBR con va-
lores angulares bastante altos y muy similares e
idéntica distancia espectral entre valores pre y post
incendio al estar definidos en el mismo espacio bi-
espectral. Asi pues, los resultados obtenidos en este
analisis han de ser interpretados teniendo en cuenta
que se ha comparado la idoneidad tedrica de los in-
dices en funciéon de su perpendicularidad al vector
de cambio y no a la magnitud del mismo. En este
sentido, el indice mas adecuado para la discrimina-
cion de areas quemadas seria aquel cuyas isolineas
sean mas perpendiculares al vector de cambio y esté
definido en un espacio espectral que maximice la se-
paracion entre los valores pre y post-incendio.

CONCLUSIONES

El resultado del analisis comparativo entre los in-
dices NBR, MIRBI, BAI y BAIM, abordado en este
trabajo con el doble enfoque espectro-espacial y es-
pectro-temporal, muestra que el BAIM es el indice
espectral que cumple mejor con el objetivo de discri-
minacion, especialmente para analisis basados en
imagenes post-incendio. En todos los casos el tipo
de cubierta que presenta mayores confusiones es el
agua, observandose una reduccion de este tipo de
confusion en los indices que combinan informacion
del infrarrojo cercano y del infrarrojo medio de onda
corta, como ocurre con el NBR y, especialmente,
con el BAIM. Por otra parte, de acuerdo a los resul-
tados obtenidos, el MIRBI resultaria teéricamente
mas adecuado para los estudios multi-temporales.
No obstante, es preciso indicar, que el estudio reali-
zado no valora los posibles errores de omisioén y co-
mision que pudieran producirse en este tipo de
estudios y que, en principio estarian derivados tanto
de la propia magnitud del cambio como de la pre-
sencia de cambios con una direccion e intensidad si-
milares a los producidos por la ocurrencia de
incendios. En este sentido y atendiendo a los resul-
tados obtenidos en los dos test, el BAIM y el NBR
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compensarian un grado de perpendicularidad algo
menor que el del MIRBI, con una mayor separacion
espectral de los valores pre y post-incendio. Sin em-
bargo, los resultados obtenidos en el analisis espec-
tro-espacial, demuestran que el BAIM resulta mucho
mas fiable que el NBR en la discriminacion del area
quemada respecto a zonas agricolas, pastos, mato-
rrales y zonas con escasa vegetacion.

Los indices espectrales pueden constituir una herra-
mienta til en la discriminacién de superficies que-
madas. Sin embargo, como hemos comprobado,
ninguno de los indices analizados, utilizados en la
literatura para la cartografia de areas quemadas, esta
exento de errores por lo que para una correcta deli-
mitacion de las zonas quemadas seria conveniente
recurrir a otras técnicas auxiliares que idealmente
deberian combinar criterios espectrales con otros es-
paciales y/o de contexto que consiguieran reducir las
confusiones con determinadas categorias, especial-
mente en las zonas de borde o en las areas donde el
incendio presenté menor intensidad.

Finalmente, si bien, la simulacion del comporta-
miento de los indices espectrales a través de las ex-
tracciones de valores de quemado y no quemado
sobre imagenes de satélite nos parece suficiente-
mente consistente, consideramos de interés ampliar
el estudio con datos obtenidos a partir de radiometria
de campo e incluso mediante la utilizacion de mode-
los de reflectividad.
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