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RESUMEN

Se presenta una alternativa para abordar la carto-
graffa de dreas quemadas a partir de imagenes de saté-
lite. Se trata del indice de drea quemada (IAQ) que se
disefia especificamente con este propdsito, y se basa
en la cuantificacion de la distancia espectral entre los
valores de la imagen en las bandas del rojo e infra-
rrojo cercano y el punto de convergencia que se defi-
ne como la respuesta espectral tipica de las dreas
recientemente quemadas en esas bandas. Su idonei-
dad se verifica a partir de radiometria de laborato-
rio e imagenes de satélite de alta y baja resolucién
espacial.

PALABRAS CLAVE: dreas quemadas, indices
espectrales, Landsat-TM, NOAA-AVHRR, radiome-
tria de campo.

ABSTRACT

A new spectral index adapted to burned land map-
ping is presented in this paper. The index is named
Burned Area Index (BAI). It is based on the inverse
spectral distance from each pixel to a burned conver-
gence point, as defined by typical burned areas in the
Red and NIR bands. Laboratory spectro-radiometry
measurements, as well as high and low resolution
satellite images are used in testing the usefulness of
this index.

KEY WORDS: burned areas, spectral indices, Land-
sat-TM, NOAA-AVHRR, field radiometry.

INTRODUCCION

La cartografia de dreas quemadas a partir de la
teledeteccion se ha desarrollado notablemente en
los tltimos afios, gracias al creciente interés por
obtener una evaluacion global de las dreas afectadas
por incendios (Ahern et al., 2001; Chivieco y Mar-
tin, 1994 ). Con este enfoque global, el sensor mas
utilizado ha sido el NOAA-AVHRR, gracias a su
buena resolucién espectral y adecuada frecuencia
temporal. Para abordar este tipo de estudios, se han
planteado, hasta el momento, dos grandes grupos de
metodologias. Por un lado, la cartografia de incen-
dios activos a partir de los canales térmicos del
AVHRR (principalmente del canal 3: Martin et al.,
1999; Robinson, 1991 ), y por otro la delimitacién
de dreas recientemente quemadas, a partir de la

comparacién multitemporal de indices de vegeta-
cion (Kasischke e al., 1993; Martin y Chuvieco,
1995 ). Algunos autores sugieren combinar ambos
criterios, reteniendo los pixeles detectados como
incendios activos para mejorar la discriminacién de
areas identificadas como potencialmente quemadas
en la comparacion multitemporal (Fraser et al.,
2000). Aunque este segundo enfoque parece mejo-
rar los resultados de los dos primeros, restan toda-
via notables incertidumbres, sobre todo como con-
secuencia de la existencia de cubiertas con rasgos
espectrales similares a las dreas quemadas, ademads
de la propia inestabilidad radiométrica de las ima-
genes AVHRR.

Los trabajos con sensores de mayor resolucién
espacial, como Landsat-TM o Spot-HRV parecen
proporcionar mejores resultados (una discrimina-
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cién mds precisa y la posibilidad de abordar una
evaluacion de los niveles de dafo: Jakubauskas
et al., 1990; Koutsias et al., 1999 ), si bien al coste
de cubrir zonas menos extensas y requerir una
inversién mas elevada.

En cualquier caso, la mayor parte de las técnicas
aplicadas hasta el momento, tanto a imdagenes de
alta como de baja resolucién espacial, se basan en
el empleo de indices espectrales, cominmente lla-
mados indices de vegetacion, que se emplean para
diversos fines pero que, en su mayoria, fueron dise-
flados para el estudio de las caracteristicas de las
cubiertas vegetales.

IDONEIDAD DE LOS INDICES DE
VEGETACION PARA LA CARTO-
GRAFIA DE AREAS QUEMADAS

La teledeteccion espacial se ha empleado hasta el
momento principalmente con dos propdsitos: iden-
tificar los elementos de interés sobre la imagen
observada y cuantificar determinadas caracteristi-
cas de los mismos. En teoria estos dos objetivos
estan intimamente relacionados, pues son las carac-
teristicas espectrales de esos elementos las que per-
miten diferenciarlos de otros presentes en la ima-
gen, ademds de estudiar sus propiedades. En la
préctica, en cambio, resulta conveniente considerar
estos objetivos por separado, pues es muy posible
que requieran diferentes herramientas para su estu-
dio. Por ejemplo, es dificil que un tnico indice
espectral pueda resultar 6ptimo para discriminar
una cubierta del resto de las presentes en la imagen
y, al mismo tiempo, lo sea para analizar su variabi-
lidad interna (Verstraete y Pinty, 1996). Trasladan-
do este concepto al estudio que nos ocupa, parece
razonable cuestionar la idoneidad de los indices
de vegetacién para la discriminacién y andlisis de
dreas quemadas.

Los indices de vegetacion (IV) tienen el objetivo
primordial de ofrecer informacién relevante sobre
el estado de la vegetacion, reduciendo al minimo el
efecto producido por posibles perturbaciones exter-
nas. Por este motivo, tienden a ser particularmente
sensibles en la zona que indica presencia de vegeta-
cioén dentro del espacio espectral definido por las
dos bandas mas frecuentemente utilizadas en su cal-
culo (rojo e infrarrojo cercano). Su uso resulta espe-
cialmente indicado cuando tratamos de obtener
informacién sobre las caracteristicas fisioldgicas
y/o morfoldgicas de la cubierta vegetal. Sin embar-
2o, su sensibilidad, y por tanto su utilidad, se redu-
ce a medida que nos alejamos del espacio espectral

caracteristico de las zonas con vegetaciéon. De
hecho, los problemas de aplicabilidad de estos indi-
ces surgen siempre en zonas de escasa vegetacion,
donde la respuesta debida al suelo altera notable-
mente la informacién que el indice proporciona
sobre la cubierta vegetal presente en el area. Como
apuntamos en la introduccioén, los IV se han utiliza-
do en los dltimos afios para intentar discriminar las
areas afectadas por incendios forestales. Esta apli-
cacién se justifica por la capacidad de estos indices
para discriminar zonas con vegetacién de otras
cubiertas de la imagen, asi como por su utilidad
para atenuar la influencia de factores externos. Ya
hemos comentado que los IV son especialmente
sensibles en el espacio espectral que corresponde a
la vegetacion, y que esa sensibilidad disminuye a
medida que nos alejamos de ese espacio (resto de
cubiertas). Por tanto, parece 16gico asumir que estos
indices, que resultan 6ptimos para discriminar entre
zonas con y sin vegetacion, no sean apropiados para
discriminar entre distintas cubiertas sin vegetacion,
como seria el caso de las zonas afectadas por incen-
dios y otras de suelos desnudos, barbechos o, inclu-
so, de vegetacion esclerdfila.

Teniendo en cuenta las reflexiones anteriores,
consideramos apropiado estudiar la posibilidad de
generar un indice optimizado para la discrimina-
cion de dreas quemadas, tomando como referencia
el comportamiento que suelen presentar estas zonas
en las bandas espectrales disponibles en la mayor
parte de los sensores operativos actualmente (visi-
ble e infrarrojo cercano).

CARACTERIZACI()N ESPECTRAL
DE LAS AREAS QUEMADAS

Un indice espectral disefiado con el propdsito
especifico de discriminar una cubierta de interés
requiere, como es légico, que ésta presente un
comportamiento peculiar con respecto al resto de
cubiertas, en una o varias bandas espectrales.
Segun Verstraete y Pinty (1996) una aproximacion
l6gica al disefio de un indice partiria de analizar
las propiedades radiativas de la cubierta de interés
en el espacio espectral objeto de estudio. El
siguiente paso consistiria en disefiar una férmula
que permitiera maximizar la separabilidad entre la
cubierta de interés y el resto de cubiertas de la
imagen, dentro del espacio espectral mds indicado
para tal fin.

Uno de los problemas esenciales en la caracteri-
zacioén espectral de dreas afectadas por incendios es
la existencia de dos tipos muy diferentes de sefial
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post-incendio: la que corresponde a superficies
recientemente quemadas, donde la sefial procede
basicamente de las cenizas y el carbén depositados
sobre la superficie como consecuencia de la com-
bustion de la vegetacion, y otra, mds duradera, que
se produce como consecuencia de la pérdida o dete-
rioro de la masa vegetal afectada por el fuego
(Robinson, 1991). La segunda sefal es mas estable,
si bien su persistencia varfa mucho dependiendo de
la vegetacién y el clima de la zona afectada. Sin
embargo, esta sefial es menos caracteristica a efec-
tos de discriminacién, pues la desaparicion o el
deterioro de la vegetacion puede deberse a otras
razones distintas a la ocurrencia de un incendio,
como pueden ser su propia evolucion fenoldgica,
plagas, sequias o recogida de cosechas (Pereira
et al., 1997).

A pesar de este problema, parece existir un
acuerdo bastante razonable en cuanto a la caracte-
rizacién espectral de las zonas afectadas por
incendios forestales, tanto en los estudios realiza-
dos sobre medidas de radiémetro tomadas en
terreno, como en los obtenidos a partir del analisis
de imagenes de satélite (generalmente de alta reso-
lucidén espacial) adquiridas sobre zonas quemadas.
A través de diversos trabajos de revision biblio-
grafica actualmente contamos con una buena
caracterizacion espectral de las dreas afectadas por
incendios (Pereira et al., 1999; Pereira et al.,
1997). Segtin estos trabajos, las dreas quemadas
tenderdn a presentar muy bajas reflectividades en
las bandas visible, infrarrojo préximo y medio,
similares a las que podemos encontrar en ldminas
de agua o zonas en sombra (topogrifica o de
nubes) (Figura 1). A medio-largo plazo, el efecto
del fuego normalmente se marcard por una reduc-
cién del vigor vegetal, si bien en caso de climas
mads productivos, la sefial puede equipararse con la
vegetacion no afectada por el fuego en relativa-
mente poco tiempo.

Reflectividad

Figura 1. Curvas tipicas de area quemada y vegetacion
no afectada obtenidas con radiometria de campo.

FORMULACION DEL IAQ

Para la formulacién del indice de drea quemada
tomamos como referencia el trabajo de Verstraete y
Pinty (1996) antes referenciado.

La experiencia de varios andlisis con radiémetros
de laboratorio y de la interpretacion de imdgenes de
alta y baja resolucién espacial, nos llevé a plantear
un indice basado en las bandas del rojo e infrarrojo
cercano, las mds universalmente disponibles en los
satélites de observacion de la Tierra. Algunos auto-
res sugieren que el espacio formado por el infrarro-
jo cercano y el medio de onda corta (SWIR) resul-
ta mds oportuno para discriminar dreas quemadas
(Pereira et al., 1999; Trigg y Flasse, 2000 ), pero
preferimos no considerarlo en este caso ya que ain
son muchos los sensores —con amplias posibilida-
des para la cartografia de dreas quemadas— que no
cuentan con bandas de observacion en el SWIR.

Asumimos, por tanto, que un indice idéneo para
discriminar 4reas quemadas podria ser definido por
una funcién de su proximidad espectral a los valo-
res de referencia que se consideran caracteristicos
de las zonas quemadas. Esa proximidad podria defi-
nirse como la distancia euclidiana entre el valor de
albedo que representa a cada pixel de la imagen y el
valor del punto de convergencia, en el espacio
espectral considerado:

1
(pcr_ P,)z +(pc,-r_p,-r)2

IA0 =

donde pc, y pc, son los valores de convergencia
para las bandas del rojo e infrarrojo cercano, res-
pectivamente. Estos valores de convergencia se
definieron, respectivamente, como 0,1 y 0,06 tras
un exhaustivo andlisis del comportamiento espec-
tral de dreas recientemente quemadas realizado
sobre una serie temporal de imdgenes NOAA-
AVHRR adquiridas sobre la Peninsula Ibérica en
los afios 1991, 1994 y 1995.

De acuerdo a esta férmula el valor del indice sera
mayor cuanto menor sea la distancia espectral entre
un pixel de la imagen y el valor de convergencia que
representa el comportamiento tipo de una zona que-
mada en las dos bandas del espectro consideradas,
es decir cuanto mds similar sea (espectralmente) a
esa cubierta.

En consecuencia, los valores del IAQ tenderan a
converger hacia el espacio espectral definido como
caracteristico de las zonas quemadas. Ademads, su
sensibilidad aumentard a medida que se aproxime a
ese espacio, tal y como podemos comprobar en la
Figura 2, que muestra un diagrama del espacio
espectral definido por las bandas del rojo e infra-
rrojo cercano sobre el que hemos incluido una
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Figura 2. Diagrama espectral representando las isolineas del IAQ para distintos valores de reflectividad en el Rojo e

Infrarrojo Cercano.

representacion de las isolineas del TAQ para distin-
tos valores de albedo en las dos bandas. Las isoli-
neas estdn mds proximas entre si en la zona espec-
tral mds cercana al punto que representa el
comportamiento tipo de un drea afectada por un
incendio, lo que indica una mayor sensibilidad del
indice en esa zona y, teéricamente, una mayor capa-
cidad para discriminar cambios en ese tipo de
cubierta.

Al no incluir un cociente entre bandas, el IAQ
resulta muy dependiente de la radiometria de la
imagen vy, por tanto, ha de ser empleado con pre-
caucioén, pues su rango dindmico puede variar bas-
tante, sobre todo en estudios multitemporales donde
la radiometria de la imagen puede verse afectada
por distintas condiciones atmosféricas y/o de geo-
metria de la iluminacién y la observacion.

Una vez formulado el indice, comprobamos su
validez en la aplicacién para la que fue disefiado
compardndolo con otros indices tradicionalmente
utilizados en la cartografia de dreas quemadas. Los
resultados de esta fase del trabajo se describen en el
siguiente epigrafe.

APLICACION DEL IAQ

Hemos evaluado la aplicacion del IAQ a la carto-
grafia de dreas quemadas en diversos contextos uti-
lizando imagenes de alta y baja resolucion espacial
asi como datos medidos sobre terreno con espectro-
radiémetro.
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El TAQ fue formulado inicialmente para su apli-
cacion a imdgenes NOAA-AVHRR. Por ello,
comenzamos verificando su utilidad con este tipo
de imédgenes ensayando su aplicacion a la cartogra-
fia de dreas quemadas en grandes incendios ocurri-
dos durante 1994 en la Peninsula Ibérica. Con el
propdsito de obtener una valoracién cuantitativa de
la capacidad de discriminacion del IAQ, calcula-
mos para las mismas imdgenes, varios IV tradicio-
nalmente empleados en la cartografia de dreas que-
madas a escala regional como el NDVI, SAVI y
GEML. A continuacién, estimamos la capacidad de
cada indice para discriminar dreas quemadas utili-
zando como medida estadistica la distancia norma-
lizada calculada a partir de los valores de media y
desviacion tipica obtenidos sobre dreas quemadas y
otras cubiertas de interés. Para la obtencion de estos
valores se realiz0 un muestreo, suficientemente
representativo, de dreas quemadas y no quemadas
sobre una imagen posterior al incendio, concreta-
mente la adquirida el dia 8 de agosto de 1994, que
fue seleccionada por tener escasa cobertura nubosa
y estar préxima a la fecha de ocurrencia de varios
grandes incendios. Los resultados obtenidos apare-
cen reflejados en la Tabla 1.

Indices espectrales

NDVI | GEMI | SAVI | IAQ
Agua 1,86 4,80 1,90 | 4,66
Sombras de nubes 1,37 0,67 1,33 | 2,19
Forestal arbolado 3,46 3,10 | 348 | 555
Forestal arbustivo 2,92 4,52 2,97 1590
Cultivos secano /vegetacion natural | 2,65 4,80 2,69 | 6,58
Cultivos secano 1,70 392 1,74 | 9,23

Tabla 1. Distancia normalizada entre los valores de las
areas quemadas y otras cubiertas de la imagen.

Como se puede observar, las mayores distancias
espectrales entre las cubiertas muestreadas y las
dreas quemadas, corresponden al IAQ, salvo en el
caso del agua, donde el GEMI presenta la mayor
separabilidad.

A la vista de estos resultados, se abordé la carto-
graffa de grandes incendios forestales en la Penin-
sula Ibérica a partir del TAQ calculado sobre una
serie multitemporal de imdgenes NOAA-AVHRR.
Las imdgenes fueron segmentadas en dos categori-
as (quemado y no quemado) a partir de la media y
desviacion tipica utilizdndose el mismo umbral
para todas las imdgenes de la serie. Los resultados
fueron contrastados con las estadisticas oficiales
facilitadas por la DGCN (Tabla 2). Como puede
observarse, las imdgenes permitieron una buena
discriminacién de los incendios superiores a 1000
ha. El nivel de precisién se reduce ligeramente en

los incendios menores (de 500 a 1000 ha) debido
a que estas dreas quemadas tienen un tamafio rela-
tivamente pequefio (para la resolucién espacial de
NOAA) y por lo tanto la mayoria de los pixeles
constituyen una mezcla de drea quemada y vege-
tacién no afectada, por lo que no presentan sufi-
ciente contraste como para ser discriminadas
apropiadamente.

Estadisticas
oficiales

Imdgenes NOAA

N° incendios (A) | N° incendios (B)| (B/A)*100
TOTAL 35 31 88,5
500 — 1.000 has 7 3 42,8
1.000 — 2.000 has 8 8 100
2.000 — 3.000 has 4 4 100
3.000 — 4.000 has 2 2 100
> 4.000 has 14 12 100

Errores comisién
(%pixels discriminados como incendio 31
sobre dreas no afectadas)

Tabla 2. Verificacién de los incendios discriminados a
partir del analisis multitemporal del IAQ en imagenes
NOAA-AVHRR.

La segunda aplicacién de este indice se realiz6 en
un estudio de simulacién sobre las potencialidades
del sistema Fuego para la cartografia de dreas que-
madas (Chuvieco y Martin, 1999). En este caso,
evaluamos el poder discriminante de este indice
respecto a los anteriormente indicados (NDVI,
GEMI y SAVI), sefalando como criterio el nlimero
de cruces entre dreas quemadas y otro tipo de
cubiertas del suelo que presentaran diferencias
espectrales significativas. Asumiendo como clases
puras las reflectividades del suelo, de la vegetacion
y de las dreas quemadas medidas con espectrora-
didmetro sobre el terreno, estimamos cudl seria la
sefal esperable para distintas proporciones de suelo
y vegetacion, con distintos grados de drea quemada
(Figura 3).

Para el caso simple de asumir 36 escenarios de
separacion posible (12 para un pixel cubierto com-
pletamente de vegetacion antes del incendio, 12 para
un pixel con 75% de vegetacién y el resto de suelo,
y otros 12 para 50% de vegetacion y suelo), el IAQ
ofreci6 valores de la ¢ de Student significativos en
todos los casos (36), frente al SAVI que lo hizo en
33 ocasiones, el NDVI en 31 y el GEMI en 29.

Finalmente, hemos evaluado la capacidad del
TAQ para cartografiar incendios a partir de image-
nes Landsat-TM. Las imdgenes utilizadas corres-
ponden a tres dmbitos geogréficos distintos: la isla
de Elba (Italia), un drea proxima a Atenas (Grecia)
y la zona de Bufiol en el litoral mediterrdneo espa-
fol. Todas las imdgenes utilizadas incluyen incen-
dios recientes pero fueron adquiridas transcurridos
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Figura 3. Valores del IAQ estimados para distintas proporciones de vegetaciéon y drea quemada.

distintos periodos de tiempo desde el incendio
(unos dias en el caso de la imagen de Bufiol, tres
semanas para la de Atenas y dos meses la de Elba).

Como en el caso anterior, ademds del IAQ se cal-
cularon, para cada una de las imédgenes, el NDVI,
GEMI y SAVI. Se procedi6 a extraer una muestra
de pixeles con distintas categorias de cobertura del
suelo sobre imdgenes anteriores y posteriores al
incendio. Sobre estos datos se aplicaron distintas
medidas estadisticas (distancia normalizada, ¢ de
Student y divergencia transformada) con el propési-
to de cuantificar y comparar la capacidad de discri-
minacién de cada indice.

El promedio de las distancias normalizadas entre
los valores encontrados en zonas quemadas y otras
cubiertas de la imagen se utilizé como criterio para
medir la sensibilidad de cada indice para discrimi-
nar dreas quemadas. El test de la t de Student nos
permitié comprobar si las diferencias encontradas
entre los valores de las distintas cubiertas respecto a
la zona quemada resultaban o no significativas. Por
ultimo, la divergencia transformada se calcul6é con
el propésito de seleccionar el indice que presentaba
la mayor capacidad de discriminacién entre pares de
categorias (dreas quemadas y otras cubiertas).

La Figura 4 muestra los valores promedio de los
pixeles muestreados en cada una de las cubiertas
para la imagen posterior al incendio de la zona de
Bufiol. En el gréfico se observa una clara capacidad
de discriminacién del TAQ siendo el tnico indice
que permite la utilizacién de un umbral simple para
la delimitacién del area quemada.

Las Tablas 3 y 4 muestran algunos de los resulta-
dos de la aplicacidn de estos indices a las diferentes
zonas de estudio. La alta variabilidad que presenta
el IAQ implica que algunas distancias normalizadas
sean muy bajas (con cuerpos de agua y sombras de
nubes, especialmente) y por ello los valores prome-
dio resultan mas bajos que en otros indices. Sin
embargo, el test de la ¢ de Student muestra diferen-
cias significativas entre las zonas quemadas y otras
cubiertas de la imagen. Similares tendencias se
observan sobre la resta de imigenes anteriores y
posteriores al incendio aunque en este caso el IAQ
ofrece la mejor capacidad de discriminacién en la
zona de Elba y la segunda mejor en Atenas. Por su
parte, los valores de divergencia transformada cal-
culada entre pares de categorias presentan al IAQ
como el mejor indice. Asi por ejemplo, en la zona
de Buiiol este indice ofrece la mayor capacidad de
discriminacién en 6 de 8 combinaciones (tabla 4)
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Figura 4. Valores promedio de los pixeles muestreados en cada cubierta para los distintos indices calculados sobre la

imagen TM de Bunol posterior al incendio.

Imdgenes posteriores al incendio | Diferencias anterior-posterior
NDVI | SAVI | GEMI | IAQ | NDVI | SAVI | GEMI | IAQ

Elba 114 | 132 | 133 | 134 1.13 | 1.02 | 0.94 |1.13

Athens| 1.87 | 230 | 193 |1.78 | 1.72 | 1.77 | 1.91 | 1.89

Bufiol | 2.10 | 255 | 2.76 | 191 | 1.95 | 252 | 2.72 | 197

Tabla 3. Promedio de las distancias normalizadas entre
los valores correspondientes a zonas quemadas y el resto
de cubiertas muestreadas sobre imagenes Landsat.

Cubierta Post-incendio | Diferencia
Sombra GEMI GEMI
Nubes IAQ DIF 1AQ
Cultivos IAQ DIF 1AQ
Coniferas IAQ DIF NDVI
Matorrales TAQ DIF TAQ
Suelo desnudo IAQ DIF 1AQ
Vegetacion dispersa | IAQ DIF NDVI
Agua NDVI NDVI

Tabla 4. Mejores bandas para discriminar areas quema-
das de otras cubiertas de la imagen segun los resultados
de la divergencia transformada. (zona de Bufol)

Al igual que en el caso de NOAA y con el propé-
sito de comprobar la validez del IAQ para la discri-
minacién de dreas quemadas, se aplicaron umbrales
simples basados en la media y la desviacion tipica a
las imdagenes posteriores a los incendios con el
objeto de discriminar las zonas quemadas del resto
de cubiertas de la imagen. Se decidié aplicar
umbrales rigidos con el propdsito de reducir en lo
posible los errores de comision (que identificarian
como quemado un pixel no afectado por el fuego).
Se aplicé el mismo criterio de segmentacion para el
resto de indices (NDVI, GEMI y SAVI). Los resul-

tados muestran que el IAQ permite una correcta
discriminacién del drea quemada con escasos erro-
res de comision. El resto de indices espectrales pre-
sentan diversas confusiones con nubes, sombras de
nubes y dreas de vegetacion dispersa. No obstante
su buen comportamiento, el IAQ presenta algunos
problemas en la linea de costa (imdgenes de Elba y
Atenas), a consecuencia de enfatizar las areas de
baja radiancia. Este problema podria subsanarse
facilmente utilizando una mdscara para eliminar las
ldminas de agua y mdrgenes costeros presentes en
la imagen.

CONCLUSIONES

Hemos planteado la aplicacién de un nuevo indi-
ce espectral ajustado a la discriminacion de areas
quemadas. Se ha visto la conveniencia tedrica de
plantear un indice de estas caracteristicas y el buen
rendimiento que plantea tanto para imdgenes de
baja como de alta resolucién espacial, requiriendo
una resolucién espectral minima.
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