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RESUMEN

Después de la ocurrencia de un incendio forestal,
los gestores requieren una rapida y completa evalua-
cion de los dafios ambientales y econdmicos, para lo
que se hace necesaria una descripcion territorial del
impacto del fuego.

En este trabajo, se han analizado varios métodos
para la asignacion de grados de afectacién producidos
por un incendio forestal (sin afectar, moderado y
extremo). Todos ellos se basan en la aplicacion de una
clasificacion supervisada de escenas Landsat, emple-
ando el algoritmo de médxima verosimilitud. Se han
analizado las mejoras reflejadas en los resultados
cuando se llevan a cabo algunos procesos como son:
correcciones radiométricas y atmosféricas, inclusion
de diferencias normalizadas entre bandas, inclusion
de informacién derivada del modelo digital de eleva-
ciones e inclusién de una escena anterior al incendio.
Se han estudiado cuatro incendios ocurridos en
Andalucia entre los afios 1995 y 2000.

La cartografia generada constituye una informa-
cion util de cara a la planificacién de actividades diri-
gidas a la recuperacion de la zona afectada.

PALABRAS CLAVE: incendios forestales, grados de
afectacion, teledeteccion, Landsat.

ABSTRACT

After a forest fire, the forest managers need a com-
plete and fast assessment on the environmental and
financial damages. Thus, a territorial description of
the fire impact becomes necessary.

On this study, different methods to discriminate
three fire damage intensity levels (no damage, mode-
rate, extreme), are discussed. All of them are based on
the supervised classification of Landsat post-fire
scene using the maximum likelihood algorithm but
they include different inputs in the classification pro-
cess. The improvements on the results, when some
processes are carried out (such radiometric and
atmospheric corrections, including normalized band
differences, digital terrain model information or a
pre-fire scene together with the post-fire scene), are
analyzed. Four wildfires occurred in Andalucia bet-
ween 1995 and 2000 have been studied.

Fire damage cartography generated can be the basis
of a management restoration plan of a burned area.

KEY WORDS: wildfires, fire damage levels, remote
sensing, Landsat.

INTRODUCCION

La dindmica del fuego es un aspecto importante
de los ecosistemas mediterraneos y su estudio una
tarea fundamental para los responsables de la admi-
nistracion forestal. Después de la ocurrencia del
fuego, los gestores requieren una rapida y completa
evaluacion de los dafios ambientales y econdmicos,
para lo que se hace necesaria una descripcion terri-
torial del impacto del fuego. Esta descripcion de
grados de afectacién, complementada con otras
fuentes, como por ejemplo, un mapa de vegetacion
previa, puede ser de gran utilidad a la hora de tomar

decisiones encaminadas a conseguir la recupera-
cién de dreas afectadas.

Los incendios forestales provocan una serie de
cambios fisicos (reduccién o desaparicion de la
cobertura vegetal, cambios de color en la superficie,
etc.) que se reflejan en la respuesta espectral de las
cubiertas vegetales (Pereira y Seltzer, 1993). Sobre
esta base, se han desarrollado numerosos trabajos
en los que la teledeteccion, y mds concretamente las
escenas Landsat, se utilizan para cartografiar zonas
quemadas (Chuvieco y Congalton, 1988; Lopez y
Caselles, 1991; Cochrane y Souza, 1998; Salvador
et al., 2000) e incluso para diferenciar grados de
afectacion dentro del drea recorrida por el fuego
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(Khusla y Ripple, 1998; Lobo et al., 1998; Diaz-
Delgado y Pons, 1999; Key y Benson, 1999). La
fiabilidad alcanzada en la discriminacién de super-
ficies quemadas, aplicando distintas técnicas de cla-
sificaciéon es muy alta (superior al 90%) mientras
que los resultados obtenidos en la discriminacién de
grados de afectacion han sido muy variables depen-
diendo del niimero de grados de afectacién consi-
derados. Asi, Rogan y Franklin (2001b) en una
amplia revision de trabajos en los que se discrimi-
nan grados de afectacién por incendio recogen una
fiabilidad media del 64% en trabajos en los que se
consideraron tres grados, mientras que en los traba-
jos que se consideraron 5 grados de afectacion ésta
se reduce a un 38%.

Transformar el potencial que ofrecen estas técni-
cas en soluciones operativas requiere de un esfuer-
zo de investigacion y desarrollo, asi como la capa-
cidad de los usuarios para adaptarse a estas nuevas
tecnologias, para lo cual es necesario un estrecha
colaboracién entre usuarios y las personas y orga-
nismos encargados de generar esta informacion.

En este contexto se suscribe, en octubre de 1995,
el convenio “Evaluacién de los grados de afecta-
cién producidos por un incendio y regeneracion
posterior de la vegetacion. Aplicacién de imédgenes
Landsat-TM a su caracterizacién y seguimiento”
entre el Servicio de Evaluacién de Recursos

Incendio Superficie Afio
Aznalcdllar (Sevilla-Huelva) 2584 Ha 1995
Casares (Mdlaga) 2365 Ha 1995
Los Barrios (Cadiz) 937 Ha 1997
El Ronquillo (Huelva) 300 Ha 1998
Alajar (Huelva) 208 Ha 1999
Iznalloz (Granada) 325 Ha 1999
Ojén (Malaga) 302 Ha 1999
Sierra Cdzulas (Granada) 2522 Ha 1999
Lucar (Almeria) 318 Ha 2000
Lujar (Granada) 1280 Ha 2000
Quesada (Jaén) 206 Ha 2000
Los Barrios (Cadiz) 224 Ha 2001
Ojén (Malaga) 406 Ha 2001
Mijas (Mélaga) 734 Ha 2001
Cazorla (Jaén) 951 Ha 2001
Pinos Genil (Granada) 315 Ha 2001
Nerva (Huelva) 600 Ha 2001
Sta. Barbara Casa (Huelva) 330 Ha 2001

Tabla 1. Relacién de incendios ocurridos en Andalucia
estudiados desde 1995.

Naturales (Consejeria de Medio Ambiente-Junta de
Andalucia) y el Departamento de Ingenieria
Forestal (ETSI Agrénomos y de Montes-Univer-
sidad de Cérdoba) que ha permitido llevar a cabo
la elaboracion de cartografia de grados de afecta-
cién y de cartografia de propuestas restauradoras
para los grandes incendios forestales (aquéllos
cuya superficie recorrida por el fuego superd las
200 Ha) ocurridos entre los afios 1995 y 2001 en
Andalucia (ver Tabla 1).

La metodologia seguida en el andlisis de cada
incendio se resume en el esquema que muestra la
Figura 1 (Navarro et al., 1995; Navarro et al. 1997;
Navarro et al., 1998; Navarro et al., 2001)

/' Escena LANDSAT / Fotogratias afreas
/ posterior ol Inr.endu/ Trabao de campo / previas ol In:cnﬂia/
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Figura 1. Esquema metodoldgico para el estudio de
grandes incendios.

La obtencién de cartografia de dafios se ha lleva-
do a cabo a partir de la informacién de una escena
Landsat TM/ETM posterior al incendio y del
Modelo Digital de Elevaciones (DEM) siguiendo
diversos caminos en las sucesivas campafias mejo-
rando la metodologia empleada que consistia, en un
principio, en la segmentacion de indices de vegeta-
cién, y que finalmente en la aplicacién de técnmcas
de clasificacién supervisada, mds concretamente el
algoritmo de maxima verosimilitud.

Durante el estudio de los incendios ocurridos a lo
largo de las distintas campaiias surgieron una serie
de cuestiones acerca de como podria mejorarse la
discriminacién de grados de afectaciéon mediante
clasificacion supervisada: ;Hasta qué punto influ-
yen en los resultados las correcciones radiométricas
y atmosféricas? ; Como se puede incluir el efecto de
la topografia en el proceso de clasificacién?
(Mejora la clasificacion si ademds de las bandas de
reflectividad incluimos en el proceso cocientes nor-
malizados entre bandas? ;Como afecta a los resul-
tados el incluir una escena anterior al incendio en el
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proceso? Algunas de estas cuestiones han sido abor-
dadas, en parte, en trabajos anteriores.

La informacion fisica (la reflectividad) esta
incluida en los niveles digitales sélo de un modo
relativo, es decir, esta circunscrita a cada banda de
la imagen y no sirve para llevar a cabo comparacio-
nes entre fechas ni entre bandas diferentes
(Chuvieco, 1996). De ello se deduce que es mas
apropiado trabajar con reflectividad aparente o
reflectividad corregida atmosféricamente cuando
en un andlisis introducimos varias bandas o dife-
rencias entre las mismas. En cualquier caso, otros
autores afirman que en muchas aplicaciones, como
la clasificacién de una escena mediante el algoritmo
de maxima verosimilitud, las correcciones atmosfé-
ricas tienen muy poco efecto (Song et al., 2001).

El Indice de Vegetacién de Diferencia Norma-
lizado (NDVI) (Rouse et al., 1974) asi como la dife-
rencia normalizada entre las bandas 4 y 7 (NBR) ha
sido utilizada en varios trabajos tanto para discrimi-
nar zonas quemadas de no quemadas como para dis-
criminar grados de afectacién (Navarro, 1991;
Caselles y Lopez, 1991; Key y Benson, 1999).

La inclusién de una escena anterior a la ocurren-
cia del incendio junta a una posterior en los proce-
sos de discriminacién de zonas quemadas y grados
de afectacion ha ofrecido resultados variables; en los

RRIOS

trabajos de Khusla y Ripple (1998) la inclusién de
una escena anterior al incendio no mejora los resul-
tados mientras que en los trabajos de Key y Benson
(1999) considerar la diferencia entre escenas pre-
incendio y post-incendio si mejoré los resultados.

A partir de estos planteamientos el presente tra-
bajo ha establecido los siguientes objetivos:

1. Analizar qué influencia tienen, en la discrimi-
nacidén de grados de afectacién mediante clasifica-
cion supervisada de escenas Landsat, las correccio-
nes radiométricas y atmosféricas previas, la inclu-
sién de cocientes entre bandas o de la banda de ilu-
minacién derivada del DEM vy la inclusién de una
escena previa al incendio.

2. Estudiar la influencia de los tipos de vegeta-
cion en los resultados obtenidos en la asignacién de
grados de afectacion.

MATERIAL Y METODOS

Zonas de estudio

Se han estudiado cuatro incendios ocurridos en
Andalucia entre los afios 1995 y 2000 (Figura 2):

Aznalcollar (Sevilla), ocurrido en mayo de 1995.
Afecté a 2584 Ha ocupadas, principalmente, por

Figura 2. Localizacion de los distintos incendios estudiados (se destacan en azul los 4 seleccionados para este trabajo).
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masas de pino pifionero (Pinus pinea) y alcornocal
(Quercus suber) y en menor medida a zonas de
matorral serial (principalmente Cistus spp., Erica
spp. y Halimium spp.) y eucaliptal (Eucaliptus spp.)
y pino negral (Pinus pinaster).

Los Barrios (Cadiz), ocurrido en agosto de 1997
y que recorrié 937 Ha. La vegetacién afectada fue
muy diversa: alcornocales (Quercus suber), pinares
de pino negral (Pinus pinaster), eucaliptal
(Eucaliptus globulus), masas mixtas (eucaliptal-
alcornocal-pinar), zonas de alcornocal adehesado,
vegetacion de ribera, zonas de mancha y matorrales
seriales (Erica spp., Cistus spp.).

Ojén (Malaga), ocurrido en septiembre de 1999,
recorriendo 406 Ha, principalmente de masas de
matorral serial con pinar disperso de pino carrasco
(Pinus halepensis), con una alta presencia de aflo-
ramientos rocosos), en menor medida a mancha,
masas de Pinus radiata y masas mixtas (Pinus hale-
pensis'y Quercus suber).

Quesada (Jaén), ocurrido en agosto del afio 2000
recorriendo 206 Ha y afectando a masas de pino
carrasco (Pinus halepensis).

Material y procesado previo

Para llevar a cabo este trabajo se han utilizado las
6 bandas de reflectividad de 4 escenas Landsat
TM/ETM posteriores a cada incendio. Ademds para
el estudio de los incendios de Aznalcdllar y los
Barrrios se emplearon dos escenas anteriores a la
ocurrencia de los mismos, procurando que fuesen
de la misma época que las escenas posteriores con
el objeto de minimizar los efectos debidos a dife-
rencias fenoldgicas y distintas condiciones de ilu-
minacion (ver Tabla 2).

Las escenas fueron corregidas por el método de
puntos de control, tomando como referencia carto-
graffa topogréfica a escala 1:10.000. Se ha tratado
de utilizar, para cada incendio, una escena posterior
al mismo con fecha lo mds cercana posible a su
ocurrencia.

Ademds se ha utilizado el Modelo Digital de
Elevaciones (DEM) de Andalucia de resolucién de
20m x 20m que, para este trabajo, se remuestred a
un tamano de pixel igual al de las escenas Landsat,
30m x 30m.

Criterios metodologicos propuestos

La discriminacién de grados de afectacion se ha
llevado a cabo mediante técnicas de clasificacion
supervisada analizando qué informacién y de qué
forma es conveniente introducirla para obtener
unos resultados mds fiables. Los casos de estudio
considerados se han basado en los criterios metodo-
16gicos que se exponen a continuacion.

Caso 1. Aplicacion de correcciones radiométricas
y atmosféricas.

Se han estudiado qué diferencias se reflejan en
los resultados, si en lugar de introducir en la clasi-
ficacién las 6 bandas de reflectividad de una escena
posterior al incendio con los niveles digitales origi-
nales, aplicamos las siguientes correcciones radio-
métricas y atmosféricas. Se han analizado los
siguientes casos:

e Caso 1.1. Inclusién en la clasificacién de las
bandas 1-5 y 7 (niveles digitales, ND) de la
escena posterior al incendio.

* Caso 1.2. Inclusién en la clasificacién de las
bandas 1-5 y 7 (reflectividad aparente) de la
escena posterior al incendio. La reflectividad
aparente para la banda k () o reflectividad en
el techo de la atmésfera vendria dada por la
siguiente expresion:

p* =L d7/E, cosO,
Donde,

- L,: radiancia captada por el sensor para la
banda k.

Incendio

Escenas anteriores al incendio

Escenas posteriores al incendio

Aznalcéllar (30 mayo 1995)
Los Barrios (11 agosto 1997)
Ojén (12 septiembre 1999)
Quesada (12 agosto 2000)

20 julio 1994

17 septiembre 1995
- 29 septiembre 1999
— 31 agosto 2000

5 junio 1995
9 octubre 1997

Tabla 2. Relacion de escenas Landsat empleadas.
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— d: factor corrector de la distancia tierra-sol

que depende del dia del afio.

E,: irradiancia solar para la banda k.

— cosb_: dngulo cenital solar (complementario
del angulo de elevacién solar, que se
recoge en el fichero de cabecera de la
escena).

e Caso 1.3. Inclusién en la clasificacion de las
bandas 1-5 y 7 (reflectividad corregida atmos-
féricamente) de la escena posterior al incendio.
Para llevar a cabo la correccién atmosférica se
ha aplicado el método COST (Chavez, 1996).

Segin este método la reflectividad corregida
atmosféricamente (r,) viene dada por:

P = (L Lyer) & T/ E, cosB

Donde, L. d, Eyp cosBs tienen igual significa-
do que en la férmula (1) y:

= LhaesLmincLiax )

B Lmiq,k: A+, ND, ;> con ND, . el nivel
digital minimo para la banda k.

=0,01 E, cosq/ d*>p

- Ll%,k

Caso 2. Inclusion de diferencias normalizadas
entre bandas

Para ver si la inclusién de diferencias normaliza-
das entre bandas, ademas de las 6 bandas de reflec-
tividad, mejora los resultados de la asignacién de
dafios, se han estudiado los siguientes casos:

e Caso 2.1. Inclusién del indice NDVI (banda4-
banda3)/(banda4+banda3) junto a las bandas 1-
5y 7 de la escena posterior al incendio.

e Caso 2.2. Inclusién del indice NBR (banda4-
banda7)/(banda4+banda7) junto a las bandas 1-
5y 7 de la escena posterior al incendio.

Los valores de estos indices varfan entre —1 y +1;
para este trabajo se ha aplicado un reescalado de los
mismos de acuerdo a la expresiéon 100*(NDVI 6
NBR) +100.

Dado que el valor de los indices serd diferente si
utilizamos niveles digitales, valores de reflectividad
aparente o reflectividad corregida atmosféricamen-
te, los dos casos anteriores se estudiardn partiendo
tanto de niveles digitales, como de valores de
reflectividad aparente y de valores de reflectividad
corregida atmosféricamente.

Caso 3. Inclusion de informacion relativa a la
topografia y a las condiciones de ilumi-
nacion de la escena

En este caso (3) se incluy6 la banda de ilumina-
cién que se generd calculando para cada pixel, el
coseno del dngulo de incidencia a partir del modelo
digital de elevaciones y los dngulos de elevacion y
azimut solar. El valor de la iluminacién oscila te6-
ricamente entre —1 y + 1. A todos los valores nega-
tivos se les asigno el valor 0, equivalente a las con-
diciones de minima iluminacién. Esta banda se
puede introducir directamente en una clasificacion
multibanda considerandose, de esta forma, el efec-
to que la iluminacién puede producir en los valores
de reflectividad de cada pixel (Chuvieco, 1996).
Para este trabajo los valores de iluminacién se rees-
calaron entre 0 y 100.

Caso 4. Inclusion de informacion previa al incendio

En este caso se optd por incluir en el proceso de
clasificacion una las bandas de reflectividad de una
escena anterior al incendio junto con las bandas de
una escena posterior. En el momento en que se
decide llevar a cabo un estudio en el que se vayan a
emplear imagenes de distintas fechas, la utilizacién
de niveles digitales debe descartarse. Existen dos
posibles caminos a seguir: transformar a reflectivi-
dad corregida atmosféricamente los ND de las dos
escenas, anterior y posterior al incendio, o transfor-
mar a reflectividad aparente ambas y normalizar
una de ellas frente a la otra (Caselles y Lépez,
1998). En este trabajo nos hemos decantado por
este ultimo camino, por su sencillez y los buenos
resultados obtenidos en otros trabajos (Lobo et al.,
1998; Key y Benson, 1999).

Fases de entrenamiento, clasificacion y estima-
cion de la fiabilidad

Informacion de campo

En este trabajo se decidi6 considerar tres grados
de afectacién con el objeto de obtener una carto-
grafia mds fiable (Navarro et al 1998; Alvarez
1999, Rogan y Franklin 2001b). Los grados de
afectaciéon a discriminar han sido los siguientes
(ver Figuras 3y 4):

Sin afectar: No se aprecia ningtn tipo de dafios
por incendio sobre la vegetacion.
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Figura 3. Dafnos moderados sobre pinar.

Moderado: El sotobosque o el estrato arbéreo han
sido afectados pero sin llegar a destruir la totalidad
de la vegetacion (fracciones de copas sin afectar o
pies sin afectar mezclados con pies afectados total
o parcialmente). En el caso de arbustedos y mato-
rrales, la vegetacion ha sido afectada parcialmente,
normalmente por rodales.

Extremo: El fuego ha destruido el estrato arbodreo.
Se conservan restos de follaje quemado en la copa
o éstas aparecen carbonizadas, totalmente destrui-
das. En el caso de arbustedos y matorrales, el fuego
ha destruido totalmente la vegetacion.

Como se ha dicho, se han aplicado técnicas de
clasificacion supervisada, para lo cual es necesario
disponer de informacién sobre la clase a la cual per-
tenecen una serie de parcelas, que en la escena se
corresponden con un conjunto de pixeles, informa-
cién que permite entrenar el algoritmo de clasifica-
cion y validar los resultados.

Se ha partido de la informacién de campo que se
recogié en las semanas posteriores a la ocurrencia
de cada incendio y donde se detallaba la localiza-
cion de una serie de parcelas (de alrededor de 1 Ha)
y el grado de afectacion que presentaba la vegeta-
cién en cada una de ellas. Esta informacién ha sido
la base de la seleccion de pixeles tanto para la fase
de entrenamiento como de validacién.

Figura 4. Danos extremos sobre pinar

Entrenamiento y clasificacion

Para la fase de entrenamiento se han selecciona-
do el mismo nimero de parcelas de entrenamien-
to con nivel de dafios moderado y extremo (10
para Aznalcdllar y Ojén, y 9 en Quesada y los
Barrios). Para representar la clase sin afectar no
siempre ha sido factible localizar un nimero sufi-
ciente de parcelas en el interior del perimetro, por
ello se ha optado por escoger parcelas localizadas
fuera del perimetro. En cualquier caso, dado que
este grupo de pixeles presentaba una alta variabi-
lidad espectral dentro de las escenas a clasificar se
ha decidido seleccionar visualmente sobre las
escenas tres grupos de parcelas: parcelas sin afec-
tar-con escasa vegetacion o sin ella (superficies
“brillantes”), parcelas sin afectar-zonas en sombra
y parcelas sin afectar-con vegetacion. Para carac-
terizar estas clases se seleccionaron el mismo
nimero de parcelas que para las clases moderado
y extremo. Las parcelas se correspondian en la
escena Landsat con una ventana de 3x3 pixeles,
con lo que para la fase de entrenamiento dispone-
mos de 90 pixeles de entrenamiento por clase, para
los incendios de Aznalcdllar y Ojén, y 81 pixeles
de entrenamiento por clase para los incendios de
los Barrios y Quesada.
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Para cada uno de los casos y para cada incendio
se ha analizado la separabilidad entre clases
mediante el cédlculo de la distancia de Jeffries-
Matusita (Swain y Davis, 1978) que puede oscilar
entre 0 (no hay separabilidad entre clases) y 1414
(separabilidad maxima).

En un primer término se ha clasificado, mediante
el algoritmo de maxima verosilmilitud, la escena
original teniendo en cuenta las cinco clases men-
cionadas aunque, en la cartografia final, las clases
sin afectar aparecen agrupadas en una sola clase.

Estimacion de la fiabilidad

La validacién de las clasificaciones se llevo a
cabo con 120 pixeles de validacion, por incendio (40
por cada una de las clases: sin afectar, moderado,
extremo), diferentes a los que se han empleado en el
entrenamiento, elaborando matrices de error y cal-
culando asfi la fiabilidad global como el porcentaje
de pixeles de validacion cuya clase ha sido bien
asignada respecto al nimero total de pixeles de vali-
dacion (se considera que la clase de un pixel es la
clase de la mayoria de pixeles de una ventana 3x3
alrededor del mismo o lo que es lo mismo la clase
del pixel después de aplicar un filtro de mayoria 3x3
a la imagen clasificada). Ademads de la fiabilidad
global se han calculado para cada caso los intervalos
de confianza de la misma para un 95% de probabili-
dad de acuerdo a la féormula (Chuvieco, 1996):

Fiabialidad real = Fiabilidad global +/- 1,96 *
((pq)/n)"0.5)

Siendo p el porcentaje de aciertos, q el porcenta-
je de fallos y n el nimero de pixeles correspondien-
tes a las parcelas de validacion.

RESULTADOS

En la Tabla 3 se recogen los valores de la dis-
tancia de Jeffries-Matusita para los casos estudia-
dos, asi como el valor medio y minimo para todas
las clases. Para cada caso, ademads, se recoge la
fiabilidad global de la clasificacién final y los
intervalos de confianza calculado para un 95% de
probabilidad.

Caso 1. Aplicacion de correcciones radiométricas y
atmosféricas

La transformacion de niveles digitales a reflecti-
vidad aparente o la reflectividad corregida atmosfé-
ricamente no ha supuesto en ninglin caso una mejo-
ra de la separabilidad entre clases y/o la fiabilidad
de la cartografia final (ver casos 1.1., 1.2.y 1.3. en
Tabla 3).

Caso 2. Inclusion de diferencias normalizadas
entre bandas

Si se observa, en primer lugar, los valores de
separabilidad y fiabilidad para los casos en los que
se han introducido ademds de las 6 bandas de
reflectividad los indices NDVI y NBR, trabajando
con numeros digitales (casos 2.1.1. y 2.2.1.) y los
comparamos con los resultados obtenidos al intro-
ducir tinicamente las 6 bandas (casos 1.1.) podemos
decir que, en general, introducir cualquiera de los
indices mejora la separabilidad. En cuanto a la fia-
bilidad global no se obsevan mejoras significativas.
No se aprecia una diferencia evidente entre el efec-
to de incluir uno u otro indice.

J-M (separabilidad media-separabilidad minima)

Fiabilidad % (Intérvalos de confianza)

Caso
Amnaledllar - Barrios Ojén Quesada  Azmaledllar  Barrios Ojén Quesada
1.1.- 6 bandas (niveles digitales) 1378-1096  1378-1224 13701229 1372-1235 90834516 89,17+-556 89,174-556 100,00
1.2.- 6 bandas (reflectividad aparente) 1378-109  1378-1224 13711229 13721235 90.83+4-5,16 89,17+-556 89,17+-556 100,00
1.3.- 6 bandas (reflectividad corregida) 1378-1006  1378-1224 13711229 1372-1235 90834516 89,17+-556 89,17+4-556 100,00
2.1.1.- 6 bandas y NDVI (niveles digitales) 1393-1222 1398-1328 13961296 1395-1306  90.83+4/-5,16 9083 +-5,16 89,17+-516 100,00
2.1.2.- 6 bandas y NDVI (reflectividad aparente) 13931220 1398-1327  1396-1296  1393-1290 90,83 +4/-5,16 9083 +-516 90004537 100,00
2.1.3.- 6 bandas y NDVI (reflectividad corregida) 1391-1200  1398-1326  1396-1291  1391-1279 8833 +4-574 9000+-537 9000+4-537 100,00
2.2.1.- 6 bandas y NBR (niveles digitales) 13921217 1398-1325 13941264 13981357 9083 +4-516 9083 +-516 90.00+-537 99,17 +- 1,62
2.2.2- 6 bandas y NBR (eflectividad aparente) 1393-1218  1398-1325  1394-1264  1395-1352 9083 +-5,16 9083 +-5,16 90,00 +-537 99,17 +/- 1,62
2.2.3.- 6 bandas y NBR (reflectividad corregida) 1393-1226  1398-1326 13951281 13941317 90.83+-5,16 9083 +/5 1690004537 100,00
3.- 6 bandas y banda de iluminacién 13811117 1383-1244 13791276 1396-1337 90834516 9167+-494 89,174-556 100,00
4.- 12 bandas (escenas pre-incendio y post-incendio) 13961242 M00-1323 e s 9250 +- 471 YAITH-419 v

Tabla 3. Separabilidad y fiabilidad global para los casos propuestos (intervalos de confianza calculados para una probabi-

lidad del 95%)
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Si observamos los resultados obtenidos cuando se
trabajan con valores de reflectividad aparente o
corregida en vez de trabajar con niveles digitales
(casos 2.1.2., 2.1.3., 2.2.2., 2.2.3.) vemos que la
separabilidad presenta valores muy parecidos, por lo
general ligeramente peores o iguales (excepto para
el caso 2.2.3. en el que se observan ligeras mejorias
respecto al caso 2.2.1 en tres de los cuatro incen-
dios). Los valores de fiabilidad se mantienen en la
mayoria de los casos iguales que al trabajar con
niveles digitales o sufren ligeras variaciones (meno-
res al 1%). De todo esto se deduce que atn introdu-
ciendo diferencias normalizadas entre bandas en el
proceso de clasificacién, no se produce una mejoria
en los resultados que justifique la transformacién de
ND a reflectividad aparente o corregida.

Caso 3. Inclusion de informacion relativa a la topo-
grafia y a las condiciones de iluminacion
de la escena

Si observamos los resultados que se han obtenido
al incluir junto a las 6 bandas de reflectividad (nive-

les digitales) la banda de iluminacién (Tabla 3)

podemos apreciar que la separabilidad mejora res-

pecto al caso 1.1. en los 4 incendios. En cualquier
caso la fiabilidad de nuevo se mantiene u ofrece una
mejoria en cualquier caso no significativa.

Caso 4. Inclusion de informacion previa al incendio

La inclusién de informacién previa al incendio
solamente se ha llevado a cabo en dos incendios:
Aznalcéllar y los Barrios. Fijandonos en primer
lugar en los resultados obtenidos observamos que la
separabilidad (media y minima) mejora todos los
casos expuestos anteriormente en el incendio de
Aznalcéllar. En el incendio de los Barrios aunque la
separabilidad minima entre clases no es mejor que
todas las anteriores, la separabilidad media si lo es.
La fiabilidad global de la cartografia final es supe-
rior a la de todos los casos estudiados anteriormen-
te (en los dos incendios la fiabilidad es mas de un
2% mayor que el mejor de los casos anteriores) sin
embargo no se puede decir que sea significativa-
mente mayor a la vista de los valores de los inter-
valos de confianza.

DISCUSION

Al analizar los resultados para los distintos casos
generados segun los diferentes criterios metodold-

gicos propuestos cabe destacar, en primer lugar, el
hecho de que las correcciones radiométricas y
atmosféricas no modificaron los resultados respec-
to a aquéllos obtenidos cuando se trabajé con nive-
les digitales, lo que viene a confirmar las observa-
ciones que algunos autores hacen acerca del poco
efecto que suponen las correcciones atmosféricas y
radiométricas en la clasificaciéon de una escena
mediante el algoritmo de la maxima verosimilitud
(Song et al. 2001).

En cualquier caso, la transformacién a valores de
reflectividad si es interesante de cara a interpretar
las signaturas espectrales de los pixeles de entrena-
miento de cada clase y poder comparar los cuatro
incendios e incluso con otros trabajos.

Se ha podido observar, tal como recogen otros
autores, que el efecto del fuego estd especialmente
reflejado en un descenso de la reflectividad en la
regién del infrarrojo cercano (banda 4). Lépez y
Caselles (1991) recogen un descenso de la reflecti-
vidad aparente en la banda 4, en zonas quemadas
(incendio de Buiol, 1984) respecto a zonas de refe-
rencia, de un 6% (de 18% a 12%); Frederiksen et al.
(en Chuvieco 1997) recogen, para sus zonas de
estudio, descensos que oscilan entre un 11% y un
15%. Si analizamos los valores medios de reflecti-
vidad aparente de los grupos de pixeles de entrena-
miento (vegetacién sin afectar, dafios moderados,
dafios extremos) en los cuatro incendios objeto de
este trabajo, podemos observar un comportamiento
espectral andlogo al descrito por estos autores
(Figura 5) con descensos medios que oscilaron, en
los pixeles de afectaciéon moderada y extrema, entre
un 9% y un 13%, valores que se encuentran dentro
del intervalo definido por Chuvieco (1997) para
zonas quemadas (entre 6% y un 15%).

sin afectar

moderado

g €XIremo

Aznalcéllar Barrios Ojén Quesada

* Figura 5. Valores medios de reflectividad de la banda 4
para los distintos grados de afectacion

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen
en el cuadernillo anexo de color
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La respuesta espectral de dreas incendiadas en la
zona del infrarrojo medio (bandas 5 y 7) no es tan
clara como en el infrarrojo cercano, siendo variable
en funcién del tipo de vegetacién afectada, aunque
en incendios producidos en zonas templadas se
suele observar un incremento de la reflectividad en
esta region del espectro (Chuvieco, 1997). En los
cuatro incendios estudiados, los valores de reflecti-
vidad en la banda 5 no tienen una tendencia clara
dependiendo del nivel de afectacién. En la banda 7,
se ha observado, para los pixeles con nivel de dafio
moderado, unos valores ligeramente mayores que
en los pixeles sin afectar en tres de los cuatro incen-
dios (ver Figura 6) mientras que los pixeles con
nivel de dafos extremo si reflejan un incremento
claro en la banda 7. Parece, a la vista de los resulta-
dos, que la banda 7 presenta un potencial importan-
te en la separacién de grados de afectacion.

25

‘_\‘/i_l

sin afectar

moderado

g CX(rEmoO

Aznalcsllar Barrios Ojén Quesada

* Figura 6. Valores medios de reflectividad de la banda 4
para los distintos grados de afectacion

En el espectro visible no se a observado ninguna
tendencia comun a los cuatro incendios.

En cuanto al resto de los criterios metodolégicos
analizados cabe destacar que, si bien se observan
mayores valores en la separabilidad de las distintas
clases al incluir alguno de los cocientes entre ban-
das propuestos o la banda de iluminacién, en lo que
a fiabilidad global de la cartografia obtenida se
refiere, vemos que las diferencias entre los casos
para un mismo incendio son muy pequefias y en
ninglin caso significativas. La separabilidad y la
fiabilidad global aumentan en mayor grado cuando
se incluyen en la clasificacién las bandas de una
escena anterior al incendio.

Si comparamos los distintos incendios estudiados,
vemos que hay tres incendios, Aznalc6llar, Barrios y
Ojén, que no muestran diferencias significativas

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen
en el cuadernillo anexo de color

para ninguno de los casos propuestos (la fiabilidad
global 89% y 91%, salvo en los casos en que se
incluyen la escena anterior al incendio donde llega
alcanzar un 94%). Sin embargo Quesada ofrece cla-
ramente resultados mejores, la fiabilidad global esta
por encima del 99% en todos los casos propuestos.
Si analizamos el tipo de vegetacion afectada en los
cuatro incendios, cabe destacar la homegeneidad del
incendio de Quesada (masas de pino carrasco) fren-
te a la heterogeneidad de los otros tres (donde se
mezclan distintas especies arbdreas, distintos tipos
de formaciones de matorral, masas adehesadas).
Esto nos lleva a afirmar que la complejidad de la
vegetacion afectada influye en la fiabilidad global
de la cartografia de grados de afectacién generada.

CONCLUSIONES

Podemos concluir que la clasificacion supervisa-
da de una escena posterior al incendio aplicando el
algoritmo de maxima verosimilitud para la discri-
minacién de tres grados de afectacion (sin afectar,
moderado, extremo) ofrece unos resultados sufi-
cientemente fiables (especialmente en incendios
con una vegetacion previa homogénea) incluso sin
llevar a cabo ninguna correccién radiométrica ni
atmosférica y obviando el efecto de la topografia.

La elaboracién de una cartografia de grados de
afectacion segtin la metodologia descrita, es un pri-
mer paso hacia la integracién de la teledeteccion
como herramienta de apoyo al gestor en la restaura-
cién post-incendio; ofrece resultados fiables y es
mds operativa (rdpida y con coste relativamente
bajo) que otros métodos tradicionales (inventario
en campo o fotointerpretacion).

La asimilacion de un fenémeno continuo, como es
el nivel de afectacion, a una clasificacion discreta de
unicamente tres grados de afectacion, puede parecer
en exceso simplista pero en absoluto carente del
valor para el gestor. Esta pone a su disposicién una
informacion fiable sobre superficies no afectadas en
el interior del perimetro del incendio sobre las que
no serd necesario actuar y que pueden ser fuente de
semillas de cara a la regeneracién de las zonas cir-
cundantes; por otra parte define las zonas “de afec-
tacién moderada” donde probablemente las cortas y
podas sanitarias sean las actuaciones prioritarias;
finalmente quedan delimitadas las zonas “de afecta-
cién extrema” donde las actuaciones serdn muy
variables dependiendo de la respuesta al fuego de
las especies afectadas y de la madurez de las masas.
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En definitiva la cartografia de 3 grados de afectacion
junto con una cartografia de vegetacion previa, y la
potencialidad que ofrecen los Sistemas de
Informacién Geografica SIG para combinar éstas y
otras cartograffas de la zona (suelos, pendientes,
vegetacion potencial) pueden ser la base para una
primera zonificacién del drea afectada por el fuego
y una planificacién de su restauracion.

Sin embargo, es cierto que en la cartografia gene-
rada, la clase “afectacion moderada” se estan inclu-
yendo muchas y diversas situaciones que seria
deseable detallar: afectacién por rodales, pies sin
afectar entremezclados con pies totalmente quema-
dos, copas afectadas parcialmente en muy distintos
grados, zonas de transicién entre vegetacién sin
afectar y vegetacién con afectacién extrema, etc.
Todas estas situaciones ocurren “dentro” del pixel
de la escena Landsat, por tanto, para una adecuada
caracterizacion de las mismas serd necesario traba-
jar con imdgenes de mayor resolucién espacial o
bien aplicar técnicas sub-pixel como el andlisis de
mezclas espectrales siguiendo la linea de algunos
trabajos recientes (Caetano, 1994; Diaz-Delgado y
Pons 1999; Rogan y Frankin, 2001a y 2001b). Por
otra parte, a la hora de definir una leyenda con
mayor nivel de detalle, serd necesario tener en
cuenta las distintas formaciones vegetales previas
al incendio. Profundizar en estas cuestiones es el
objeto de una segunda fase de este trabajo que
actualmente se encuentra en proceso de realizacion.
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NOTICIAS

La revista de Teledeteccion insertard figuras EN
COLOR, acompaiando los textos de los articulos
seleccionados.

Mediante esta decision, se vuelve a recuperar uno de
los objetivos iniciales de la revista. Parecia una nece-
sidad obvia incluir los resultados graficos en color
para alcanzar mayor calidad de este instrumento de
comunicacién entre los miembros de la comunidad
cientifica espafiola que trabaja en Teledeteccion.

Por tanto, desde estas paginas se anima de nuevo a
todos aquellos profesionales involucrados en estudios
cientificos o técnicos de Teledeteccién a que envien
sus trabajos a la revista, considerando esta nueva posi-
bilidad.

Seguimos trabajando en la mejora de calidad de la
revista. Serdn bienvenidas todas aquellas sugerencias
que permitan alcanzar ese objetivo.



