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Resumen: En territorios de ambito mediterraneo, con su climatologfa caracteristica que incluye largos periodos
de sequia y lluvias que suelen concentrarse en episodios torrenciales, los gestores forestales, tras un incendio, se
enfrentan a una serie de decisiones que pueden ser de caracter urgente, algunas de ellas muy correlacionadas con el
grado de dafio causado por el fuego. En este sentido, el objeto de este estudio ha sido proporcionar una herramienta
rapiday fiable para la evaluacion inicial de la severidad post-incendio en este tipo de territorios, a partir de técnicas de
teledeteccion. Para nueve incendios ocurridos en la Comunidad Valenciana, zona tipicamente mediterranea, y a partir
de imagenes Landsat 8, se han calculado tres indices de severidad: dNBR, RANBR y RBR. Se han obtenido, para cada
indice, los umbrales operativos de clasificacion de la severidad en cuatro categorias (no quemado, baja, moderada
y alta), validados utilizando como referencia-terreno fotografias aéreas tomadas desde helicptero. Posteriormente
se evalud el grado en que la severidad post-incendio esté influenciada por factores asociados a la vegetacion pre-
incendio, utilizando para ello un andlisis de varianza. Este analisis sirvié para comparar los tres indices en cuanto a
su robustez frente a la influencia de estos factores. Con estos datos, y con el estudio de la precisién de clasificacion a
través del estadistico Kappa, se ha podido llegar a una proposicion de indice més idéneo para el célculo de la severidad
post-incendio en el territorio estudiado, con sus umbrales operativos validados. Los resultados obtenidos permiten
pensar que podrfan ser extrapolables a otros territorios de caracteristicas similares.

Palabras clave: severidad post-incendio, evaluacion inicial, ambito mediterraneo, Landsat 8, dNBR, RANBR, RBR,
umbrales de clasificacion.

Study of post-fire severity in the Valencia region comparing the NBR, RANBR and RBR indexes
derived from Landsat 8 images

Abstract: In Mediterranean territories, with their characteristic climate that implies long periods of drought and rains
often concentrated in torrential episodes, forest managers are faced with a series of decisions that can be urgent after
a wildfire, some of them strongly correlated with the degree of damage caused by fire. In this sense, the object of this
study was to provide a fast and reliable tool for the initial assessment of post-fire severity in these kinds of territories,
by means of remote sensing techniques. Using Landsat 8 imagery, we have calculated three fire severity indices
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(dNBR, RANBR, and RBR) for nine fires occurred in the Valencia region, a typical Mediterranean area. For each index,
post-fire severity classification thresholds have been obtained taking into account the following categories: unburned,
low, moderate, and high. These thresholds have been validated using, as ground-reference, aerial photographs taken
from a helicopter. Afterwards, the degree to which post-fire severity was influenced by factors associated with pre-fire
vegetation was evaluated, using a variance analysis. This analysis served to compare the three indices in terms of
their robustness against the influence of these factors. With the obtained data, and with the study of classification
accuracies employing the Kappa statistic, we were able to propose the most suitable index for calculating post-fire
severity in the Valencia region, along with its operating thresholds. The findings suggest that the results could be
extrapolated to other areas of similar characteristics.

Key words: post-fire severity, initial assessment, Mediterranean area, Landsat 8, dNBR, RANBR, RBR, classification

thresholds.

1. Introduccion

Los incendios de alta intensidad pueden alterar
dramaticamente los habitats en los que se desarro-
llan. Este tipo de incendios, sobre todo si son de
gran magnitud, pueden llegar a eliminar gran parte,
o incluso totalmente, la cubierta protectora que las
especies vegetales proporcionan al suelo. Ademas,
este tipo de incendios también puede quemar la
materia organica en su capa superior, con la con-
siguiente pérdida de los agregados del suelo, que
puede aumentar en gran medida su erosionabilidad
(Neary et al., 2005). Los efectos de un incendio de
alta severidad pueden producir una recuperacion
mas lenta de la vegetacion y del suelo, mayores
acumulaciones de combustibles gruesos e incre-
mentar la severidad de futuros incendios (Lentile
et al., 2006). Por otra parte, especies de insectos
como los escolitidos Tomicus sp., Orthotomicus
sp e Ips sp, entre otros, atacan a arboles vivos
que se encuentran debilitados y cuyas defensas
no pueden hacer frente a estos ataques. Después
de un incendio, en las zonas donde la severidad
haya sido baja e incluso moderada, quedaran ar-
boles vivos, pero debilitados, que quedaran muy
expuestos (Gibson and Negron, 2009). Esto puede
provocar una explosion en las poblaciones de los
insectos perforadores y convertir estas zonas en un
foco de plagas. La determinacion de los distintos
grados de severidad con el que un incendio fores-
tal ha afectado a un determinado territorio supone,
por tanto, una herramienta de gran relevancia para
el gestor que se ha de encargar de la restauracion
post-incendio. La toma de decisiones en relacion
a las medidas encaminadas a frenar la erosion, la
corta de la madera quemada, la restauracion de
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la cubierta vegetal o la lucha contra las plagas
forestales, por poner unos ejemplos, puede verse
facilitada si se dispone de una cartografia de ran-
gos de severidad fiable y ajustada a la realidad.
Por otra parte, disponer de una cartografia his-
torica de perimetros de incendio y su severidad
permite a la comunidad cientifica entender las
tendencias a lo largo del tiempo en cuanto al grado
de afeccion de los incendios en un determinado te-
rritorio (Eidenshink ez al., 2007). En este sentido,
la teledeteccion, y mas concretamente el uso de
imagenes satélite, tiene cada vez mas relevancia
en la gestion integral de los incendios forestales.
Alo largo del tiempo se han ido desarrollando una
serie de indices para cartografiar y monitorizar los
efectos de los incendios forestales a partir de datos
procedentes de teledeteccion. El Normalized Burn
Ratio (NBR) es un indice espectral que combina
las bandas del infrarrojo cercano y el de onda
corta para distinguir entre las zonas quemadas y
las no quemadas, e incluso ofrecer informacion
sobre la variacion en la severidad del fuego den-
tro de la zona quemada (Key y Benson, 2006).
Posteriormente se propuso la creacion del RAINBR
(dNBR relativo) para eliminar la influencia de la
vegetacion pre-fuego, lo que hipotéticamente per-
mite crear clasificaciones categoricas utilizando
los mismos umbrales para incendios que ocurran
en tipos similares de vegetacion, sin la necesidad
de adquirir datos de calibracion para cada incen-
dio (Miller et al., 2009). Mas recientemente, se ha
propuesto como alternativa al ANBR y al RAINBR
un nuevo indice para calcular la severidad, lla-
mado Relativized Burn Ratio (RBR) (Parks,
Dillon y Miller, 2014). A partir de estos indices
se pueden generar mapas en los que la severidad
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se representa en forma de categorias tematicas
discretas, distinguiendo, generalmente, entre “no
quemado”, “severidad baja”, “severidad mode-
rada” y “severidad alta”. Dado que los indices
proporcionan datos de naturaleza continua, para
clasificar la severidad en categorias discretas es
necesario establecer los umbrales de corte.

Por otra parte, desde el punto de vista ecoldgico,
la clasificacion de la severidad esta muy ligada al
tiempo transcurrido entre la ocurrencia del incen-
dio y el momento en el que se realiza la medicion.
De tal manera que en la practica se distinguen al
menos dos intervalos de evaluacion distintos, el
inicial y el extendido, cada uno de los cuales posee
un contenido de informacion y funciones distin-
tas (Key, 2006). La evaluacion inicial supone la
primera oportunidad para obtener una evaluacion
ecologica del incendio esencialmente completa, ya
que de forma ideal se realiza cuando el incendio
ya ha terminado y se dispone, ademas, de datos de
buena calidad. El tiempo transcurrido se considera
que ha de estar entre la ocurrencia del incendio y
8 semanas después (Key, 2006). Es la modalidad
utilizada cuando se han de tomar decisiones de
gestion de caracter urgente, donde la priorizacion
de las actuaciones es fundamental. En contraste, la
evaluacion extendida se plantea durante la prime-
ra estacion de crecimiento después del incendio.
Este tipo de evaluacion permite valorar la super-
vivencia retardada (de vegetacion que ha ardido,
pero cuyas raices o tallos permanecen viables y
rebrotan), asi como la mortalidad retardada, en la
que las plantas parecen sanas exteriormente inme-
diatamente después del incendio, pero terminan
muriendo por dafios en las raices o en el cambium.
La eleccion del tipo de evaluacion a realizar va a
depender, por tanto, de los objetivos que se per-
sigan. Los umbrales de clasificacion que suelen
encontrarse en la bibliografia especializada (Key
y Benson, 2006; Miller y Thode, 2007; Cansler
y McKenzie, 2012; Parks et al., 2014) estan re-
feridos a la modalidad de evaluacion extendida
de la severidad. Sin embargo, los territorios con
clima mediterraneo suelen contar con periodos
prolongados de sequia, lluvias torrenciales y, en
consecuencia, generalmente un elevado riesgo de
erosion y avenidas. Teniendo en cuenta que las
labores de estabilizacion de laderas, restauracion
hidroldgica e incluso las decisiones de corta de
madera para evitar proliferaciones de plagas no
pueden esperar hasta el afio siguiente al incendio,

queda patente que resultaria de gran utilidad dis-
poner de unos valores umbrales de clasificacion
de la severidad basados en el tipo de evaluacion
inicial. Dado que se trata de actividades costosas
y de urgencia, disponer de esta cartografia de una
forma lo mas automatizada posible permitiria
priorizar y optimizar los trabajos, sobre todo en
incendios de grandes dimensiones.

2. Objetivos

Como objetivo general, se pretende desarrollar
una metodologia para generar cartografia tematica
de severidad post-incendio desde la perspectiva
de una evaluacion inicial, en cuatro categorias: no
quemado, severidad baja, moderada y alta. A partir
de este objetivo general, se plantean los siguientes
objetivos especificos:

e Determinacion y validacion de umbrales de
clasificacion para los indices ANBR, RANBR y
RBR.

* El estudio de la influencia de factores asociados
a la vegetacion pre-incendio en la variabilidad
de la severidad expresada por los indices ANBR,
RANBR y RBR.

* Comparacion de los indices dANBR, RANBR y
RBR en cuanto a la precision de clasificacion de
la severidad en relacion a la referencia-terreno
y en cuanto a su robustez frente a los factores
de variabilidad estudiados. Determinacion del
indice mas idéneo para el territorio estudiado,
con sus umbrales operativos.

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio y principales datos
de los incendios incluidos

Los incendios incluidos en el presente estudio se
enmarcan en el ambito territorial de la Comunidad
Valenciana. Zona representativa de areas medite-
rraneas, cuenta con tres provincias, de norte a sur:
Castellon, Valencia y Alicante, y se encuentra en el
litoral levantino del Estado espafiol. Su superficie
es de 2.326.196 ha, de las que aproximadamente
el 57% estan consideradas como terreno forestal
(Generalitat Valenciana, 2013). El clima de la
Comunidad Valenciana es tipicamente medite-
rraneo, y esta caracterizado por las temperaturas
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Tabla 1. Datos principales de los incendios incluidos en el estudio. Las coordenadas del punto de inicio estan en UTM

(WGS84).
Fecha Punto inicio Superficie Altitudes  Vegetacion presente en la zona del

Incendio Provincia incendio (X/Y) oficial (ha) (m) incendio

Benaguasil Valencia 7/19/2013 699229 /4386618 77,91 114 -251  Pinus halepensis, Populus alba,
Populus nigra, Arundo donax,
matorrales calcicolas mediterraneos

Ayora Valencia 7/25/2013 664246 /4316334 638,77 742 —1.031 Pinus halepensis, Quercus coccifera,
Juniperus oxycedrus, matorral
calcicola de 6ptimo mesomediterraneo

Segorbe 1  Castellon 2/4/2014 717855 /4407093 191,53 249 - 480  Pinus halepensis, Juniperus oxycedrus,
garriga, matorral calcicola de 6ptimo
mesomediterraneo

Godelleta  Valencia 4/22/2014 705269 / 4368076 340,8 133 -328  Pinus halepensis, Quercus coccifera,
herbazal y matorral bajo degradado
mediterraneo

Calles Valencia 5/14/2014 673166 /4399876 96,09 348 -497  Pinus halepensis, Quercus ilex, Arundo
donax, formacion arbustiva termofila
mediterranea

La Vall Castellon 7/20/2014 735081 /4414348 183,3 214 - 648  Pinus halepensis, Quercus ilex,

d’Uxo Ceratonia siliqgua, matorrales y
herbazales calcicolas mediterraneos

La Vall Alicante  5/14/2015 745982 /4299430 1.905,09 91-752 Pinus halepensis, Ceratonia siliqua,

d’Ebo Olea europaea, garriga, lastonar de
Brachypodium retusum

Segorbe 2 Castellon 5/16/2015 713148 /4407478 39,81 541 -808  Pinus halepensis, Quercus coccifera,
Cistus albidus, matorrales calcicolas
mediterraneos

Montan Castellon 7/7/2015 708977 / 4432418 417,89 582 —1.070 Pinus halepensis, Quercus ilex,

Juniperus oxycedrus, aliagar
mesomediterraneo de Ulex parviflorus

suaves y la sequia estival. La lluvia suele concen-
trarse en el otoflo y la primavera, muchas veces
con caracter torrencial, apareciendo largos perio-
dos de precipitacion escasa.

La superficie total afectada por los 9 incendios
estudiados fue de aproximadamente 3891 ha.
La seleccion de estos incendios se basé en sus
fechas de ocurrencia (disponibilidad de imagenes
del satélite Landsat 8), asi como en criterios de
distribucion geografica, tipologias de vegetacion
representadas y disponibilidad de informacion
para la fase de muestreo. El periodo de ocurrencia
de los incendios abarca un total de dos afios, desde
el mes de julio de 2013 (Benaguasil y Ayora), has-
ta el mes de julio de 2015 (Montan). La muestra
puede considerarse muy representativa de los
incendios tipicos en zonas mediterraneas, con di-
ferentes tipos de vegetacion afectada (arbolado de
coniferas y quercineas, matorrales evolucionados,
otros matorrales mas degradados, vegetacion de
ribera, etc.), y abarca altitudes que van desde casi
el nivel del mar hasta mas de 1000 m.
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Tanto la localizacion del area de estudio respec-
to al estado espafiol, como la ubicacion de los
perimetros de los incendios pueden verse en la
Figura 1.

3.2. Datos de teledeteccion. Imagenes
Landsat 8 e indices de severidad
calculados

Los principales datos de las imagenes de Landsat 8
utilizadas en el estudio se muestran en la Tabla 2.

Para cada imagen se realiz6 el siguiente pre-pro-
cesado: conversion de los niveles digitales (ND)
de cada pixel a valores de reflectancia (TOA) en
el techo de la atmosfera, tal como se describe en
Ariza (2013). En el momento en que se realizod
el estudio no tuvimos accesibilidad a los produc-
tos Landsat Ecosystem Disturbance Adaptive
Processing System (LEDAPS), que corresponden
a los productos de reflectividad de superficie co-
rregidos atmosféricamente por la USGS — NASA
(Masek et al., 2013). Sin embargo, Miller y Thode
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Figura 1. Mapa de localizacion de la Comunidad Valenciana dentro del Estado espafiol y localizacion de los incendios

incluidos en el estudio.

(2007) consideran que la dispersion atmosférica
es despreciable en las bandas infrarrojas y, por
tanto, en su estudio también eligieron no aplicar
ningun tipo de correccion atmosférica. También se
observo que desde el punto de vista orografico la
influencia de las sombras no era determinante, por
lo que no fue necesaria una correccion topografica.

Respecto a los indices, el NBR (Normalized Burn
Ratio) maximiza los cambios de reflectancia
en plantas y suelo debido a cambios drasticos
como los incendios forestales. En este indice se

combinan la banda del infrarrojo cercano (NIR)
y la del infrarrojo de onda corta (SWIR) (Key y
Benson, 2006). En el caso de Landsat 8, las ban-
das a utilizar son la 5 y la 7, segun la expresion:
NBR=(B5-B7)/(B5+B7). Para aislar y separar
mejor las zonas quemadas de las no quemadas y
proporcionar una medida cuantitativa del cambio,
secalculael delta o differenced NBR (ANBR) (Key y
Benson, 2006): ANBR=NBRpre-NBRpostx1000.

Dado que los indices de vegetacion diferenciados
absolutos estan correlacionados con el contenido

Tabla 2. Datos principales de las imagenes Landsat 8 pre y post-incendio utilizadas.

Incendio Fecha incendio Fecha imagen pre-incendio  Fecha imagen post-incendio = WRS Path ~ WRS Row
Benaguasil 7/19/2013 7/19/2013 8/4/2013 199 32
Ayora 7/25/2013 7/19/2013 8/4/2013 199 33
Segorbe 1 2/4/2014 12/10/2013 2/12/2014 199 32
Godelleta 4/22/2014 3/16/2014 5/3/2014 199 33
Calles 5/14/2014 5/3/2014 6/4/2014 199 32
La Vall d’Uxo 7/20/2014 6/20/2014 7/22/2014 199 32
La Vall d’Ebo 5/14/2015 5/3/2014 6/7/2015 199 33
Segorbe 2 5/16/2015 5/6/2015 6/7/2015 199 32
Montan 7/7/2015 6/23/2015 8/10/2015 199 32
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de clorofila pre-fuego de la vegetacion dentro del
perimetro del incendio, usar una medida absoluta
del cambio podria llevar a caracterizar incorrec-
tamente la severidad en pixeles que contuvieran
de media menos clorofila anterior a la perturba-
ciéon que los del terreno circundante (Miller y
Thode, 2007). Para evitar estos problemas,
Miller y Thode (2007) propusieron un indice,
el RANBR (Relative Differenced Normalized
Burn Ratio), con la finalidad de generar datos de
severidad que fueran independientes de la condi-
cion pre-incendio. Su expresion es la siguiente:
RANBR=ANBR/(ABS(NBRpre))'~.

En relacién a este indice RANBR, en Parks et al.
(2014) los autores encontraron que desde el punto
de vista matematico existian algunas dificultades
con el denominador de la expresion. Su objetivo
era, por tanto, proponer una métrica relativizada al-
ternativa, que fuera sensible a los cambios donde la
cobertura de la vegetacion pre-fuego sea baja, pero
que evitara las dificultades asociadas con la ecua-
cion del RANBR. A esta nueva métrica la llamaron
Relativized Burn Ratio (RBR), cuya expresion es
la siguiente: RBR=ANBR/(NBRpre + 1,001).

3.3. Material de campo para la
validacion de los calculos y parcelas de
muestreo

Como referencia de campo para ajuste y vali-
dacion de los calculos, se han usado fotografias
aéreas tomadas desde helicoptero. La validez del
uso de imagenes aéreas como método de calibra-
cion alternativa a otros procedimientos, como por
ejemplo el CBI (Key y Benson, 2006), estad am-
pliamente documentada (Stehman y Czaplewski,
1998; Cansler y McKenzie, 2012; Quintano
et al., 2013). Las fotografias utilizadas provienen
de la Agencia de Seguridad y Respuesta a las
Emergencias de la Generalitat Valenciana. Se trata
de fotografias que se toman en algunos incendios
durante su fase de evolucién y en la fase post-
incendio, principalmente para localizacion de
frentes activos y labores de perimetracion. Estas
fotografias se tomaron con una camara réflex di-
gital Canon EOS-1000D, con un sensor de 10,1
megapixeles, provista de una 6ptica zoom Canon
18-55 mm (equivalente a un 28-80 mm en paso
universal), que permite adaptar el campo de vision
a las necesidades requeridas, independientemente

38 | REVISTA DE TELEDETECCION (2017) 49, Ndmero especial, 33-47

de la altura de vuelo del helicoptero, que suele
estar en un rango de 500-1500 ft.

Sobre las fotografias aéreas se establecieron par-
celas de muestreo de aproximadamente 3030 m
(mismo tamafio de pixel que las imagenes
Landsat), en las que se definio el nivel de seve-
ridad observado (referencia-terreno) dentro de las
siguientes clases: no quemado, severidad baja,
moderada y alta. Se tomaron también datos de va-
lidacion de zonas fuera del perimetro del incendio
(clase “no quemado”). La determinacion visual de
la severidad se hizo en funcion del dafio observado
(adaptado de Parsons et al., 2010):

» Severidad baja: en el caso del arbolado, las
copas han quedado inalteradas en su mayor
parte y, por tanto, permanecen verdes casi en su
totalidad. El dosel arbustivo presenta signos de
chamuscado, pero las manchas de quemado no
son predominantes.

e Severidad moderada: en el arbolado, mas de la
mitad del area cubierta por las copas esta cha-
muscada, pero se conservan las hojas o aciculas,
por lo que predomina el color marrén. El mato-
rral aparece calcinado en su mayor parte, pero la
ceniza que se observa es predominantemente de
color negro.

* Severidad alta: en el arbolado, las copas estan
completamente consumidas en mas del 50% del
area cubierta, sin que queden hojas o aciculas ni
elementos finos, por lo que predomina el color
negro. El matorral se observa completamente
carbonizado, quedando solamente los elementos
mas gruesos. La ceniza presenta tonos grises o
blanquecinos de forma predominante.

Dada la alta resolucion (10,1 megapixeles) de las
fotografias digitales empleadas para la determi-
nacion visual del grado de severidad, las alturas
de vuelo y las longitudes focales disponibles en el
zoom Optico, estas fotografias se pueden ampliar
en grado suficiente como para distinguir de forma
adecuada las condiciones definidas en cada clase.

Los puntos centrales de cada parcela de muestreo
se georreferenciaron sobre ortofotografias del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
en ArcGis version 10.2, generandose un archivo
shape (.shp) de puntos para cada incendio, que se
utilizé posteriormente para la extraccion de los
valores de los indices calculados. Para facilitar
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Figura 2. Ejemplo de fotografia aérea empleada en el pro-
ceso de validacion, con parcelas de muestreo con distintos
niveles de severidad, y georreferenciacion en GIS.

la correcta georreferenciacion de las parcelas de
muestreo se hizo uso también de un modelo de
relieve en 3D, que permite asimilar la perspec-
tiva del terreno a la mostrada por la fotografia.
De cada parcela de muestreo se tomo el valor del
pixel al que correspondia geograficamente, para
los tres indices de severidad. Esta operacion se
realizd en ArcGis 10.2 mediante interpolacion
bilineal para homogeneizar los posibles errores
de georreferenciacion, tal como recomiendan
Cansler y McKenzie (2012). Este tipo de inter-
polacion calcula el valor del punto mediante la
identificacion del centro de los cuatro pixeles
mas proximos, ponderando cada uno en funcion
de su distancia al punto de destino y asignando
un valor basado en el promedio ponderado de
los cuatro valores de pixel. En la Figura 2 se
muestra como ejemplo una de las fotografias
usadas en el proceso de validacion, en la que se
han localizado los diferentes niveles visuales de
severidad, asi como un esquema del proceso de
georreferenciacion.

Respecto a la técnica de muestreo, se ha asimila-
do en la medida de lo posible a la recomendacion
general que dan Key y Benson (2006) para
el caso del CBI. Los autores indican que, para
aplicaciones de teledeteccion, prefieren un di-
seflo de muestreo estratificado en cuanto a las
distintas categorias de severidad consideradas,
que represente el rango completo de severidad
con un nivel de esfuerzo similar, siempre que
sea posible. Segln los autores, no existe nece-
sidad de que las parcelas de muestreo estimen la
composicion espacial del incendio en si mismo,
ya que el producto derivado de la teledeteccion
proporcionard, finalmente, el computo completo
de la “poblacion” de pixeles quemados. Por con-
siguiente, los autores consideran que las parcelas
de muestreo solamente deben calibrar y/o validar
los datos de teledeteccion, sin la necesidad de una
estricta aleatoriedad espacial. En nuestro caso,
siguiendo estas indicaciones, se ha maximizado
tanto la capacidad de georreferenciar correc-
tamente cada una de las parcelas de muestreo
establecidas (suficientes puntos de referencia),
como la de identificar visualmente con precision
la categoria de severidad que representaba lo
observado en ellas.

En total se establecieron 714 parcelas de
muestreo, cuya distribucion por incendio y
por categoria de severidad observada puede
comprobarse en la Tabla 3. Se realizo el test de
Levene para comprobar la homogeneidad de las
varianzas en cuanto a las distintas categorias de
severidad, que dio como resultado un P-Valor de
0,094, por lo que no hay razones para rechazar la
hipotesis de homocedasticidad de las varianzas
poblacionales. El porcentaje de pixeles mues-
treados representa un 1,2% del total de pixeles de
las zonas quemadas.

Tabla 3. Numero de parcelas de muestreo por categoria de severidad observada, y por incendio.

Incendio N° parcelas muestreo por categoria de severidad observada
No quemado Baja Moderada Alta TOTAL

Benaguasil 14 7 9 6 36
Ayora 26 20 18 36 100
Segorbe 1 24 10 22 26 82
Godelleta 30 3 22 45 100
Calles 24 7 24 5 60
La Vall d’Uxo 16 3 26 23 68
La Vall d’Ebo 25 5 36 49 115
Segorbe 2 17 0 5 34 56
Montan 27 2 25 43 97
TOTAL 203 57 187 267 714
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3.4. Calculo de los umbrales de
clasificacion

El calculo de los umbrales de clasificacion se rea-
liz6 a partir de los datos de la fase de calibracion.
Cada parcela de muestreo tiene asignada una clase
de severidad observada y el valor que le corres-
ponde de cada indice. Utilizando los datos de las
714 parcelas se calculo el valor promedio de cada
indice para cada categoria de severidad observada.
A partir de estos promedios se calcularon los va-
lores intermedios entre las distintas categorias de
severidad consecutivas. Estos valores intermedios
se emplearon como punto de partida para encon-
trar cada umbral de corte definitivo. Para ello, los
valores de partida se introdujeron en un ciclo de
ajuste iterativo, hasta encontrar los valores que
clasificaban correctamente el mayor nimero de
parcelas de muestreo con respecto a la severidad
observada.

3.5. Estudio de factores influyentes en
la variabilidad de la severidad. Analisis
de varianza

Se tomaron los siguientes datos a nivel de parcela
de muestreo en relacion a la vegetacion pre-incen-
dio presente en las zonas quemadas:

Tipologia de vegetacion: se utilizaron ortofotogra-
fias del PNOA y las fotografias aéreas utilizadas
en la fase de validacion para clasificar visual-
mente cada parcela en las siguientes clases de
vegetacion:

* Pastizal-matorral: zonas de matorral degradado,
con vegetacion rala, donde existe una cobertura
incompleta sobre el terreno.

e Matorral: zonas de matorral consolidado, con
una cobertura del suelo total o casi total.

* Arbolado: zonas arboladas con una cobertura
del suelo total o casi total sumando las copas del
arbolado y el sotobosque existente.

Carga de combustible: dado que no se disponia de
una cartografia fiable de la que pudieran extraerse
valores cuantitativos de la carga de combustible,
ésta se estimé de forma cualitativa para cada par-
cela de validacion a partir de las ortofotografias
del PNOA vy las fotografias aéreas. Se distinguie-
ron tres clases cualitativas distintas:
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* Carga de combustible baja (clase 1).
* Carga de combustible media (clase 2).
* Carga de combustible alta (clase 3).

Con estos parametros se realizaron analisis de
varianza ANOVA y de componentes de la varian-
za. A partir de estos analisis se puede estudiar la
sensibilidad de los indices de severidad frente a
la influencia de cada factor y, por tanto, comparar
su robustez.

3.6. Calculo de la precision de
clasificacion de la severidad

Los umbrales de clasificacion para los tres indices
compararon a nivel estadistico con la finalidad de
calcular la precision de clasificacion de cada uno
de ellos. La herramienta estadistica en la que se
fundament6 esta comparacion es el indice Kappa
(Congalton y Green, 2009). Los calculos se reali-
zaron para los tres indices a nivel del conjunto de
todas las parcelas de muestreo, y también a nivel
de incendio individual, para comprobar como se
comportan los umbrales de clasificacion en cada
uno de los incendios.

4. Resultados

4.1. Umbrales de clasificacion de la
severidad post-incendio

Después de los calculos realizados, los umbrales
obtenidos para la clasificacion de la severidad
post-incendio en modalidad de evaluacion inicial,
se pueden ver en la Tabla 4 para los tres indices.

Tabla 4. Umbrales generales de clasificacion de la severi-
dad de incendio.

Umbrales generales de categorias de severidad
indices no quemado-baja baja-moderada moderada-alta

dNBR 160 260 481
RANBR 230 475 835
RBR 105 200 355

4.2. Resultados del analisis de varianza

Las pruebas de rangos multiples sobre el total de
las 714 muestras (LSD de Fisher al 95% de nivel de
confianza) mostraron, en primer lugar, que existen
diferencias estadisticamente significativas entre
las diferentes categorias de severidad observada,
con independencia del indice. Los resultados se
muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Pruebas de Rangos Multiples (LSD Fisher al 95,0% de nivel de confianza) para los valores de los indices dNBR,
RANBR y RBR, en relacion a las categorias de severidad observada.

Las mismas pruecbas de rangos multiples para la
severidad post-incendio reclasificada a partir de
los umbrales obtenidos, confirmaron que también
para los tres indices existen diferencias estadistica-
mente significativas entre las diferentes categorias
de severidad calculada.

La Tabla 5 muestra los resultados de los distintos
analisis de varianza (ANOVA y Componentes)
para los factores de influencia estudiados.

El andlisis de componentes (Tabla 5) deja patente
que el factor que mas contribuye a la varianza
es la propia severidad, siendo el porcentaje mas
alto en el indice RANBR. Por otra parte, tanto el
tipo de vegetacion como la carga de combustible
son capaces de explicar un porcentaje de variabi-
lidad mucho mayor en el indice absoluto dNBR
(Tabla 5), que en el caso de los indices relativos
(RANBR y RBR).

Tabla 5. Resultados del analisis ANOVA y de Componentes para los indices ANBR, RANBR y RBR. P-Valores y porcentaje

de variabilidad aportada por cada factor.

Conjuntos P-Valores Porcentaje de variabilidad
dNBR RANBR RBR dNBR RANBR RBR
A: Severidad Observada 0,000 0,000 0,000 83,03 92,24 90,33
B: Tipo vegetacion 0,000 0,000 0,000 4,34 1,20 1,80
Error 12,63 6,56 7,88
A: Severidad Observada 0,000 0,000 0,000 81,96 92,54 90,10
B: Carga de combustible 0,000 0,551 0,000 8,10 0,70 2,81
Error 9,94 6,77 7,10
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Figura 4. Pruebas de Rangos Multiples (LSD Fisher al 95,0% de nivel de confianza) para los valores de los indices dNBR,

RANBR y RBR, en relacion al factor “Tipo de vegetacion”.

La Figura 4 muestra el grafico de medias y las
pruebas de multiples rangos del factor “tipo de
vegetacion”, para el indice dNBR. Como se ob-
serva, se encontro una diferencia estadisticamente
significativa entre la categoria de vegetacion pasti-
zal-matorral y las otras dos (matorral y arbolado),
mientras que no existen diferencias significativas
entre estas dos Ultimas. Las mismas pruebas para
los indices RANBR y RBR pueden verse también
en la Figura 4. En este caso, se encontraron di-
ferencias significativas entre las tres categorias
de vegetacion, aunque con una influencia mucho
menor en la variabilidad (Tabla 5).

Los resultados del factor “Carga de combustible”
han quedado reflejados en la Figura 5. Los datos
muestran que se han encontrado diferencias esta-
disticamente significativas entre las tres categorias
de carga de combustible en los indices dNBR y
RBR, mientras que para el caso del RANBR no
hay diferencias significativas entre ninguna de
estas categorias.
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4.3. Resultados del calculo de la
precision de clasificacion a partir de los
umbrales obtenidos

Se realizaron analisis del estadistico Kappa para
los indices dANBR, RANBR y RBR. En todos los
casos se calculd la precision de clasificacion glo-
bal (utilizando el conjunto de las 714 muestras) y
también la precision por incendio individual.

En el caso del dNBR (Tabla 6), la fiabilidad glo-
bal para el conjunto de las 714 muestras fue del
83,1%. Individualmente por incendio, la fiabilidad
global oscil6 entre el 72,1% del incendio de Vall
d’Ux6 y el 94,8% de Vall d’Ebo. Para el total de
las muestras el valor del indice Kappa fue de 0,76.

Los resultados para los indices relativos RANBR
y RBR (Tabla 6) fueron muy similares entre ellos
y mejoraron los obtenidos por el dNBR. La fiabi-
lidad global del conjunto de las parcelas fue del
88,9% para el RANBR vy del 88,5% para el RBR
y ambos indices obtuvieron el mismo valor del
indice Kappa conjunto (0,84).
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Figura 5. Pruebas de Rangos Multiples (LSD Fisher al 95,0% de nivel de confianza) para los valores de los indices dNBR,
RANBR y RBR, en relacion al factor “Carga de combustible”.

5. Discusion las categorias de baja/moderada para el indice
dNBR en Key y Benson (2006) y en este caso la
diferencia es escasa. La explicacion a este hecho
posiblemente se encuentra en que nosotros hemos
realizado una evaluacion inicial de la severidad,
mientras que todos los demas estudios emplearon
la modalidad de evaluacion extendida y, por tan-
to, utilizaron imagenes post-incendio de un afio

La Tabla 7 muestra los valores de los umbrales
de clasificacion de la severidad obtenidos en este
estudio para los indices ANBR, RAINBR y RBR,
en comparacion con los valores hallados por otros
autores. Todos los valores encontrados en nuestro
estudio estan por encima de sus equivalentes en
los demas estudios, con excepcion del umbral de

Tabla 6. Valores del estadistico Kappa para los indices dINBR, RANBR y RBR.

dNBR RANBR RBR
Fiabilidad Fiabilidad Fiabilidad
Incendios Global (%) Indice Kappa Global (%) indice Kappa Global (%) Indice Kappa
Benaguasil 75,0 0,65 86,1 0,81 77,8 0,69
Ayora 73,0 0,65 94,0 0,92 85,0 0,80
Segorbe 1 90,2 0,86 85,4 0,80 92,7 0,90
Godelleta 80,0 0,70 90,0 0,85 81,0 0,72
Calles 81,7 0,73 75,0 0,65 93,3 0,90
VallUxo 72,1 0,61 79,4 0,69 77,9 0,67
VallEbo 94,8 0,92 95,7 0,93 95,7 0,93
Segorbe 2 85,7 0,76 94,6 0,90 96,4 0,93
Montan 86,6 0,79 90,7 0,86 91,8 0,88
Conjunto 83,1 0,76 88,9 0,84 88,5 0,84

ASOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 43



Botella-Martinez y Fernandez-Manso

Tabla 7. Umbrales de clasificacion de la severidad de los indices ANBR, RANBR y RBR hallados en este estudio, en com-

paracion con los obtenidos en otros estudios.

Umbrales de clasificacion a partir de teledeteccion

Estudios Indice No quemado-Baja Baja-Moderada Moderada-Alta
(Key and Benson, 2006) dNBR 100 270 440
(Miller and Thode, 2007) dNBR 41 177 367
(Cansler and McKenzie, 2012) dNBR 106 218 456
(Parks et al., 2014) dNBR 42 180 422
Este estudio dNBR 160 260 481
(Miller and Thode, 2007) RANBR 69 316 641
(Cansler and McKenzie, 2012) RANBR 189 372 703
(Parks et al., 2014) RANBR 99 319 704
Este estudio RANBR 230 475 835
(Parks et al., 2014) RBR 35 130 298
Este estudio RBR 105 200 355

después de su ocurrencia. Segun Key y Benson
(2006), una evaluacion inicial puede indicar una
severidad considerablemente mayor (que requiera
de umbrales mas elevados), cuando ha transcu-
rrido poco tiempo entre el incendio y la imagen
post utilizada para los calculos, en oposicion a
la que mostraria una escena del siguiente afio de
crecimiento.

Grafico del Modelo Ajustado
NBRpre = 0,212108 + 0,000356716*Valor dNBR

-100 100 300 500 700 900 1100
Valor dNBR

Grafico del Modelo Ajustado
NBRpre = 0,229138 + 0,000432379*Valor RBR

Ademas, los resultados han dejado patente que para
la muestra estudiada existe una separacion estadis-
ticamente significativa entre las cuatro diferentes
categorias de severidad planteadas (no quemado,
baja, moderada y alta) para los tres indices es-
tudiados (Figura 3). Por otra parte, tanto el tipo
de vegetacion como la carga de combustible son
capaces de explicar un porcentaje de variabilidad

Grafico del Modelo Ajustado
NBRpre =0,25611 + 0,000141889*Valor RANBR
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Figura 6. Pruebas de correlacion entre el NBR pre-incendio y los indices de severidad, para el total de las 714 parcelas de
muestreo.
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mucho mayor en el indice absoluto dNBR, en
comparacion con los indices relativos RANBR y
RBR (Tabla 5). Este dato esta en consonancia con
el hecho de que los dos indices relativos tienen en
cuenta de alguna manera las caracteristicas de la
vegetacion anterior al incendio, al incorporar en
su calculo el término NBR pre-fuego y, por tanto,
tedricamente deben ser menos sensibles a las va-
riaciones espaciales tanto del tipo de vegetacion
como del grado de cobertura (Miller y Thode,
2007; Parks et al., 2014). En el caso del dNBR,
el grafico de medias y las pruebas de multiples
rangos para el tipo de vegetacion (Figura 4) mues-
tran una diferencia significativa entre las zonas en
las que la cobertura de combustible es mas escasa
(pastizal-matorral) y las zonas de mayor cobertura
(matorral y arbolado), con valores del indice mu-
cho menores en el primer caso. No obstante, entre
las categorias de matorral y arbolado no existen
diferencias significativas. Esto concuerda con
Parks et al. (2014) y con Miller y Thode (2007),
para los cuales las zonas en las que la cobertura
de vegetacion pre-fuego sea baja (valor NBR pre-
fuego bajo) generalmente tendran valores dNBR
bajos, independientemente del grado de afeccion
de la vegetacion por el fuego y, por tanto, como
medida absoluta del cambio, el ANBR simplemen-
te no permite la cuantificacion de alta severidad
en esos casos, incluso si se consume toda la vege-
tacion pre-fuego. Sin embargo, este no es el caso
para los dos indices relativos (RANBR y RBR),
que en este estudio muestran una separacion sig-
nificativa entre las tres categorias de vegetacion,
pero no distinguen un patrén asociado al grado de
cobertura del suelo (Figura 4), ademas de explicar
un porcentaje variabilidad mucho menor que en el
caso del dNBR (Tabla 5).

Con respecto a la carga de combustible, la Figura 5
muestra como, para el ANBR y el RBR, a mayor
carga, mayores son las medias de los valores (aun-
que con menor dispersion en el caso del RBR). Sin
embargo, el indice RANBR es capaz de compensar
su influencia (el P-Valor es mayor a 0,05 y no
existen diferencias significativas entre las catego-
rias). Estos datos parecen indicar que, de los dos
indices relativos, el RANBR es el que se muestra
mas robusto en cuanto a la influencia general de
la vegetacion pre-fuego. Ante estos resultados se
consider6 que tenia interés realizar pruebas de
correlacion entre los valores del NBR pre-fuego
y los valores de los tres indices, para el total de

las 714 parcelas de muestreo. En este caso, cuanto
mayor fuera el coeficiente de correlacion, mayor
seria la influencia de la vegetacion pre-fuego en el
valor del indice estudiado. Los resultados de estas
pruebas se muestran en la Figura 6. Los datos
confirman que el RANBR es el indice con menor
correlacion (r=0,35), seguido del RBR (r=0,46),
siendo el dNBR el que muestra una correlacion
mas fuerte con el NBR pre-fuego (1=0,56). Estos
resultados coinciden con los hallados por Parks
et al. (2014), que en su caso encontraron que la
correlacion con el NBR pre-fuego era siempre
mayor para el dNBR (r=0,44), intermedia para el
RBR (r=0,30) y mas baja para el RANBR (r=0,09).

En relacion a la precision de clasificacion
(Tabla 6), los resultados muestran que los indices
relativos (RANBR y RBR) mejoran la precision
con respecto al indice absoluto dNBR. Estos re-
sultados eran previsibles ya que, como se ha visto,
los indices relativos se han mostrado, en general,
menos sensibles a la influencia de los factores
estudiados. Los altos valores de correlacion entre
la severidad observada y la calculada por los tres
indices, especialmente los relativos, indican que
son una métrica util y precisa dentro del rango
geografico representado por este estudio.

Finalmente, uno de los objetivos principales del
estudio era comparar los indices en funcion de
su mayor idoneidad para generar cartografia de
severidad post-incendio de una forma lo mas
rapida y automatizada posible. Los resultados de
la precision de clasificacion muestran que los dos
indices relativos (RANBR y RBR) se ajustan me-
jor a la referencia-terreno que el absoluto dNBR,
mientras que entre el RANBR y el RBR se han
encontrado escasas diferencias en este sentido,
comportandose de manera muy similar. Sin em-
bargo, el analisis de varianza ha evidenciado que,
en general, el RANBR es el que se ha mostrado
como el menos sensible de los tres indices a los
factores de variabilidad estudiados. Este hecho
puede resultar una ventaja importante de cara al
estudio de la severidad de futuros incendios, ya
que todos los indicios apuntan a que el RANBR
se comportaria de forma mas robusta y, por tanto,
mas consistente. Por todo ello, se propone como
indice mas idoneo para la evaluacion inicial de la
severidad post-incendio en el territorio estudiado
al RANBR, con sus umbrales de clasificacion vali-
dados, ya reflejados en la Tabla 4.
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6. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado la severidad post-
incendio, en la modalidad de evaluacion inicial, a
través de técnicas de teledeteccion sobre un total
de nueve incendios, que pueden considerarse una
muestra muy representativa del territorio estudia-
do. A partir de los resultados hemos podido extraer
las siguientes conclusiones:

» Existe una diferenciacion estadisticamente
significativa entre las categorias de severidad
establecidas (no quemado, baja, moderada y
alta), con independencia del indice empleado
para su calculo. Por tanto, una cartografia de
severidad post-incendio basada en estas cate-
gorias tematicas representara niveles de dafio
suficientemente diferenciados.

* En relacion a la precision de clasificacion, los
tres indices estudiados se han mostrado como
validos para calcular la severidad post-incendio
en el ambito territorial del estudio, especialmen-
te los indices relativos RANBR y RBR, entre los
que no se han encontrado apenas diferencias.

* En general, los indices relativos se han mos-
trado también menos sensibles que el indice
absoluto a los factores de influencia estudiados.
Concretamente, el indice que se ha mostrado
mas robusto ha sido el RANBR, que ademas ha
resultado ser el menos correlacionado con el
NBR pre-incendio.

» Consideramos, por tanto, que el indice mas ido-
neo para calcular la severidad post-incendio en
el territorio estudiado es el RANBR.

* Teniendo en cuenta que los incendios in-
cluidos en el estudio son una muestra muy
representativa dentro de este ambito territorial,
los resultados obtenidos en cuanto a robustez
y precision de clasificacion (tanto global como
a nivel de incendio individual), nos permiten
pensar que a partir del indice RANBR, con sus
umbrales operativos validados, se podra generar
de forma consistente una cartografia de eva-
luacion inicial de severidad post-incendio en la
Comunidad Valenciana. Ademas, por la bondad
de los resultados, creemos que estos umbrales
pueden ser también validos para otras zonas de
clima mediterraneo cuya vegetacion se asemeje
a la de los incendios estudiados. No obstante,
recomendamos realizar un seguimiento de esta
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metodologia y comprobar sus resultados en pos-
teriores trabajos.
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