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Resumen: Para la determinacion del drea quemada y la severidad asociada del incendio de Sierra de Luna (Zaragoza),
ocurrido el 4 de julio de 2015, se han calculado tres indices espectrales derivados de Landsat-8: NDVI, NBR y BAI
Comparando los resultados obtenidos por cada uno de ellos, en un incendio con extensas zonas de cultivo entre zonas
arboladas, se ha determinado que la combinacién de ANBR y BAI mejora sustancialmente la determinacion del érea
realmente quemada, tanto en su perimetro exterior como en las zonas aisladas no quemadas de su interior. Para el
célculo de la severidad, se propone una metodologia basada en el andlisis de las diferencias de NBR, antes y después
del incendio, y su combinacién con el BAI, en funcién del valor previo al incendio de los indices NBR y de NDVI.
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Critical analysis of severity indices and affected surface by the wildland fire on Sierra de Luna
(Zaragoza)

Abstract: To determine the area burned by fire and its associated severity related to this forest fire taken place in Sierra
de Luna (Zaragoza), on July 4%, 2015, three spectral indices derived from Landsat-8 imagery have been calculated:
NDVI, NBR and BAI. Comparing the results obtained from each of them, in a wildland fire with extensive crop areas
surrounded by forested areas, it has been demonstrated that combination of ANBR and BAI substantially improves
the calculation of the burned area, concerning both in its external perimeter and in the unburned zones inside of the
perimeter. For severity calculation is proposed a new methodology based on before and after NBR differences and its
BAI combination, as a function pre-fire values of NBR and NDVI indices.
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1. Introduccion

El estudio del comportamiento de los incendios ha
sido siempre de interés para la comunidad cienti-
fica, siendo la prevision del movimiento del fuego
en tiempo real un hito a conseguir (Balbi et al.,
2009). El comportamiento de un incendio forestal,
en intensidad, espacio y tiempo, condiciona la
superficie afectada y la capacidad de recuperacion
del ecosistema.

La intensidad del fuego representa la magnitud
de producir calor cuando el combustible arde.
Usualmente esto puede tratarse como energia
emitida por unidad de longitud del frente de llama
y por unidad de tiempo. Esta magnitud puede ser
medida experimentalmente mediante termopares
en series temporales, o mediante medidas de cam-
po, de forma proporcional a la longitud de la llama
y al ratio de propagacion.

Sin embargo, si se enfoca el estudio en los efectos
ecologicos que el fuego tiene sobre el ecosistema,
se puede definir la severidad del incendio como el
grado de cambios que el fuego induce en el medio,
o cuanto el fuego afecta al ecosistema (Montorio
et al., 2015). Desde este punto de vista se puede
deducir que severidad e intensidad de un incendio
van a estar relacionadas, pero esta relacion no
es necesariamente trivial, ya que los diferentes
sistemas ecologicos muestran varios grados de
sensibilidad al fuego. Considerando todos los in-
cendios posibles, existe una gran heterogeneidad
entre una baja y una alta severidad (Smith y Mc
Demird, 2014).

Tras un incendio se producen cambios directos
en el ecosistema. Estos incluyen la pérdida de la
materia organica y los cambios quimicos y fisicos
en la materia inorganica, asi como en el potencial
de supervivencia de la vegetacion a corto y medio
plazo. La severidad también incluye la respuesta
de la vegetacion a largo plazo, a su vez influen-
ciada por distintos factores biofisicos relacionados
con los bancos de semillas que sobrevivan al
incendio, la localizacion, la topografia, la clima-
tologia o los efectos secundarios como la erosion.
También la presencia de cenizas tiene un impacto
temporal en la respuesta ambiental del area que-
mada (Montorio et al., 2015).

Dado que la severidad se basa en el impacto sobre
plantas y el suelo una vez se extingue el incendio y
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esta relacionada con la fase post-incendio (Santis
y Chuvieco, 2009) y con las condiciones del
suelo y vegetacion anteriores al incendio. Se han
propuesto gran cantidad de métodos de campo
para su estimacion (Martinez et al., 2013), inclu-
yendo un amplio rango de variables. Debido a
la dificultad en incendios de gran magnitud para
abarcar amplias superficies afectadas a partir de
observaciones de campo, se considera el uso de
imagenes de satélite para su estudio. Estos méto-
dos son ampliamente utilizados con este fin desde
sus primeras aplicaciones (Navarro, 1991; Viedma
y Chuvieco, 1994) y la evaluacion de superficies
quemadas mediante imagenes Landsat ofrece
buenos resultados como se ha podido contrastar
en numerosos trabajos, como Pérez y de la Riva,
1998 y Mattar et al., 2012.

Desde el punto de vista de la gestion del territorio
el entendimiento de un incendio por medio del
estudio de su extension y su severidad es funda-
mental con el objetivo de extrapolar a otras zonas
las actuaciones selvicolas preventivas y de de-
terminar las mejores intervenciones de extincion
llegado el caso.

Como primer paso para ese fin, el propoésito de este
estudio fue delimitar con gran precision el area
afectada tras un incendio y su severidad asociada,
para lo cual se evaluaron los indices espectrales
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Bisquert, 2011), Normalized Burn Ratio (NBR)
(Laclaustra et al., 2003) y Burn Area Index (BAI)
(Bisquert, 2011) a partir de imagenes Landsat-8
(L8), tanto previas como posteriores al incendio
(Chuvieco y Martin, 2001; Escuin e al., 2008).

2. Materiales

2.1. Zona de estudio

Se eligid6 como zona de estudio el area afectada
por el incendio ocurrido en Sierra de Luna en julio
de 2015, que segun la prensa (Periddico Aragon),
quemo6 un total de 14.000 ha de vegetacion, de
las cuales 8.000 ha eran de cultivo de cereal. El
incendio de Sierra de Luna empez6 el 5 de julio de
2015 alas 16:30 (Diario ABC), y se extendio rapi-
damente sobre cultivos de cereal y pinos carrascos
(Pinus halepensis Mill.), principalmente.
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2.2. Condiciones ambientales en la zona
y fecha de estudio

Dada la naturaleza del trabajo, para la interpre-
tacion tanto de las zonas afectadas como de las
no afectadas se debe de tener en cuenta aquellos
factores que pudieran influir en la dinamica de
los incendios. Como parametros a estudiar se
seleccionaron la temperatura ambiental, la preci-
pitacion en fechas previas al incendio, la humedad
relativa ambiental, la direccion y la velocidad del
viento, los usos de suelo de la zona y la topografia
del terreno.

Los valores de temperatura y precipitacion se
obtuvieron del servicio meteorolégico espaiiol
(AEMET) mediante su base de datos de estacio-
nes y de aquellas de prediccion meteoroldgica que
guardan estos datos (AccuWeather y el Instituto
Aragonés de Estadistica).

En términos promedio, las temperaturas durante el
verano de 2015 fueron especialmente altas (maxi-
mas de 38+1 y 40+1°C los dias 4 y 5 de julio),
siendo la media mensual de minimas y maximas
de 28,2 y 35,8°C, y quedando registrada la tempe-
ratura mas alta en el historico de datos del AEMET
para la provincia de Zaragoza, 44,5°C, medida
por la estacion meteoroldgica del aeropuerto de
Zaragoza el 7 de julio.

Las precipitaciones durante el mes de junio y
julio fueron practicamente nulas, habiendo una
precipitacion acumulada previa a los dias del in-
cendio de 80 mm. En cuanto a la humedad relativa
(AEMET), los valores de principios de julio fueron
los mas bajos del mes, con un valor de un 35+1%.
En conjunto, la sequedad del ambiente y las altas
temperaturas fueron de especial importancia en el
inicio y la propagacion del incendio.

La informacién del viento, se obtuvo de la es-
tacion meteorologica de Ejea de los Caballeros
(DatosClima), situada a unos 20 km en la visual
del lugar del incendio. La velocidad del viento no
fue especialmente clevada los dias en que se pro-
dujo el incendio. Sin embargo, la predominancia
de las direcciones este y sureste influyeron en la
propagacion y en la baja humedad relativa.

2.3. Cartografia

La biomasa existente y el terreno se analizaron a
partir de los modelos de combustible ofrecidos por
el Inventario Forestal Nacional y el Mapa Forestal
Espafiol (MFE) para la provincia de Zaragoza
(IFN, 20006), que son mapas digitales que se pro-
porcionan de forma libre. Aunque por su cadencia
de actualizacion no eran contemporaneos a la
fecha del incendio, se consideraron validos para el
analisis posterior.

2.4. Imagenes del satélite Landsat 8

Debido a la resolucion espacial (30x30 m
por pixel en las bandas utilizadas) que ofrece
Landsat-8, se utilizaron sus imagenes para el
estudio del area afectada por el incendio y el ana-
lisis del comportamiento del fuego, estudiando
con detalle las zonas que quedaron sin quemar.

Para ello se realizdo un estudio multitemporal
basado en las imagenes obtenidas por Landsat-8
de los dias julianos 181 (30 de junio) y 190 (9
de julio) de 2015, correspondientes a la re-
lacion Path 200, Row 31 y Path 199, Row 31,
respectivamente.

Las imagenes Landsat-8 (L8) se obtuvieron de la
web Earth Explorer del USGS (EarthExplorer).
Estas imagenes incluyen cuentas digitales que
guardan relacion directa con la radiancia y las
reflectividad de las bandas (Chuvieco, 2009;
Pettinari y Chuvieco 2015).

Se obtiene de forma muy sencilla la reflectividad
en el techo de la atmoésfera (TOA) usando ima-
genes L8 (Ariza, 2013) gracias a la calibracion
proporcionada por los metadatos adjuntos. Se
aplica la ecuacion 1

pi':Mchal-i- Ap (1)
con la siguiente correccion (ecuacion 2)

!

__P )
Pi= 5in(e,)

donde p," es el valor de la reflectancia planetaria sin
correccion por el angulo de incidencia solar, M, es
el factor multiplicativo de escalado especifico por
banda obtenido a partir de los metadatos. A, es el
factor aditivo de escalado también proporcionado
por los metadatos. Q_ es el valor numérico de pixel
y 0, es el angulo de elevacion solar (Ariza, 2013).
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Haciendo uso de la ecuacion 1 y los valores de
ajustes proporcionados por los metadatos se obtu-
vo un valor para la reflectividad, realizando sobre
ella la correccion debida al angulo de incidencia
solar, ecuacion 2, que, para esos dias son 63,85°
y 64,707 respectivamente. Sobre estos valores de
la reflectancia se aplica el método Dark Object
Substraction (DOS) (Hantson et al, 2011) a
fin de aplicar la correccion atmosférica a las
reflectividades.

3. Metodologia
3.1. indices

Tras un incendio existen dos tipos muy diferentes
de sefial, la que corresponde a superficies recien-
temente quemadas, donde la sefial procede de las
cenizas y el carbon de la superficie como conse-
cuencia de la combustion de la vegetacion y otra,
mas duradera, que se produce como consecuencia
del deterioro o pérdida de la masa forestal afectada
por el fuego (Robinson y Bodmer, 1999). La se-
gunda sefial es mas estable, si bien su persistencia
es muy variable, ya que depende de la vegetacion
y la climatologia del area afectada, y esta varia-
cion puede ser debida a otras razones distintas al
efecto del fuego; por ello se precisan imagenes
inmediatamente posteriores al incendio.

A pesar de este problema, existe un acuerdo
bastante razonable en cuanto a la caracterizacion
espectral de las zonas afectadas por incendios
forestales. Hay numerosos estudios, como el de
Gomez y Martin, 2006, basados tanto en medidas
radiométricas de campo como en resultados obte-
nidos a partir de imagenes de satélite, que ofrecen
una buena caracterizacion de estas zonas.

Las areas quemadas tenderan a presentar muy ba-
jas reflectividades en las bandas visible, infrarrojo
proximo y medio, similares a las que nos ofrecen
las zonas de agua o sombra que, en ocasiones,
pueden inducir a error. Ademas, seglin las zonas
y su capacidad productiva, y en periodos relativa-
mente cortos tras el incendio, la sefial de la zona
afectada podra equipararse con la de la zona no
afectada por el fuego.

Segun estas premisas, se justifica el uso de diver-
sos indices espectrales en la caracterizacion de las
areas afectadas por incendios, entre los que se han
seleccionado NDVI, NBR y BAIL
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3.1.1. NDVI

El indice de vegetacion normalizada o NDVI per-
mite conocer la cantidad y calidad de la vegetacion
a partir de la medida de la respuesta espectral de
dos bandas del espectro electromagnético. Para
ello se estudia la reflectancia en la banda del rojo y
del infrarrojo cercano (Bisquert, 2011). Este com-
portamiento en las plantas se debe a que reflejan en
mayor parte, de forma natural, la radiacién solar
del infrarrojo cercano para evitar un sobrecalenta-
miento. El NDVI viene dado por la ecuacién 3

NDy1= 2" Pire ()
Prt Prc
donde p, , py,. son las reflectividades a nivel de

superficie en las bandas del rojo y del infrarrojo
cercano.

3.1.2. NBR

El indice NBR es un indice similar al NDVI, pero
que ofrece una mejor respuesta para el caso espe-
cifico del estudio de los incendios forestales, ya
que utiliza las bandas del infrarrojo cercano y del
infrarrojo cercano de onda corta (Karl, 2001). Fue
disefiado originalmente para el estudio de grandes
areas quemadas mediante imagenes de teledetec-
cion obtenidas a partir de satélites como Landsat.
Su expresion viene dada por la ecuacion 4

PR Pswr

NBR= ——— “)
Pt Pswr
donde p,. Y Pgy SON las reflectancias a nivel de
superficie en las bandas del infrarrojo cercano y
del infrarrojo de onda corta, respectivamente.

El indice NBR toma valores entre 0 y 1, y guarda
una relacion con el NDVI, ya que ambos miden
cuanta energia es reflejada por la vegetacion res-
pecto a la energia solar incidente.

Tabla 1. Relacion entre el indice ANBR y la severidad
(Key y Benson, 1999 ; Karl, 2001).

NBR Severidad Incendio
<-0,25 Alto repoblamiento
-0,25a-0,1 Bajo repoblamiento
-0,1a0,1 Sin quemar

0,1a0,27 Baja severidad

0,27 a 0,44 Moderada severidad

0,44 a 0,66 Moderada-Alta severidad
> 0,66 Alta severidad
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Para trabajar con estos dos indices, se necesitan dos
imagenes, una previa al incendio y otra posterior.
La diferencia de valor del indice NBR entre estas
imagenes proporciona variaciones importantes.
El valor de ANBR esta directamente relacionado
con la severidad del incendio (Karl, 2001). En
una primera aproximacion, se utilizan los valores
ofrecidos por el software USGSFireMom, que
pueden verse en la Tabla 1. Aunque son valores
obtenidos bajo condiciones especificas en los
Estados Unidos, y no tienen porque ser validos al
extrapolar a otra zona de estudio, son utilizados
como una primera aproximacion al calculo de la
extension del incendio, puesto que estos valores
se han estudiado ya en diversas ocasiones en la
peninsula Ibérica (Escuin et al., 2008), dando bue-
nos resultados en la interpretacion de la severidad
post-incendio.

Se han disefiado otros indices para evaluar las
zonas dafadas por el fuego basados en el NBR.
Estos son el Relative Delta Normalized Burn Ratio
(RANBR) (ecuacion 5) y el Relativized Burn Ratio
(RBR) (ecuacion 6), ambos modificaciones sobre
el NBR para mejorar los resultados dependiendo
de la caracterizacion ecologica de la zona (Miller
y Thode, 2007; Miller et al., 2009; Parks et al.,
2014).

NBR e - NBR pus

RANBR =
|( NBR/1000)] )
_ ANBR
RBR="NpR =+ 1001 (6)
3.1.3. BAI

Por ultimo, el indice de area quemada o Burn Area
Index (BAI) se basa en la distancia espectral entre
los valores de la imagen en el rojo e infrarrojo
cercano y el punto de convergencia que se define
como la respuesta espectral tipica de las areas re-
cientemente quemadas, para esas bandas (Martin
y Chuvieco, 2001). Viene dado por la ecuacion 7

1
(pe,— PR)2+ (pcire— pIRC)2 2

donde p,y p,,. son las reflectividades a nivel del
suelo en las bandas del rojo y del infrarrojo cerca-
no, respectivamente. pc, y pc,, Son unas constantes
de valor 0,1 y 0,06, respectivamente, que fueron
obtenidas a partir de un exhaustivo analisis del

BAI=

comportamiento espectral de areas recientemente
quemadas, realizado sobre una serie temporal de
imagenes tomadas por el sensor NOAA-AVHRR,
adquiridas sobre la peninsula Ibérica en los afios
1991, 1994 y 1995 (Martin y Chuvieco, 2001).

3.2. Calculo de indices

Haciendo uso de una combinacion de bandas en
el visible e infrarrojo cercano se identifico el area
quemada, sobre la que se realizd un recorte de la
imagen.

Aplicando en esta zona las ecuaciones 3 y 4 a los
valores de reflectividad en las imagenes anterior
y posterior al incendio se obtuvieron los indices
NDVI y NBR. Las bandas de Landsat-8 utiliza-
das para el calculo de NDVI fueronla4y 5, y la
4y 7 para el calculo de NBR (Ariza, 2013). Para
la obtencion del valor final se restaron los resulta-
dos de las imagenes anterior y posterior segun las
ecuaciones 8 y 9.

ANDVI= NDVI,, ~ NDVI ,, ®

ANBR= NBR pre— NBR post )
En el caso del BAI se aplica la ecuacion 7 sobre la
imagen posterior al incendio.

3.3. Evaluacion del area quemada

Se calculd el total del area quemada. Para el caso
del NDVI se ha aplicado el criterio de multiples
desviaciones estandar (Escuin ef al., 2008).

X jie=M = aDesvEst,

(10)

donde X, . es el valor limite del indice que define
el area quemada, N, es el valor medio del indice i,
a es una constante que puede tomar valores entre
0,1y 2 (Chuvieco, 1996), y DesvEst. es la desvia-
cion estandar del valor de indice de la muestra de

pixeles considerados.

El valor de la constante a se obtiene de forma
iterativa en funcion de los resultados. En este caso
se tiene en cuenta que ¢l area quemada concuerda
con las observaciones que podemos realizar en el
visible. En el caso del ANBR, se sigui6 el mismo
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procedimiento, considerando como area quemada
los valores comprendidos entre 0,15 y 1.

Para el calculo del BAI se aplicé un valor limite,
ya que algunas zonas de cultivo o de agua pueden
presentar reflexiones espectrales similares a la
zona afectada por el incendio. De igual forma que
para el caso del NDVI, se consideraron diversos
criterios o valores de BAI, con valores minimos y
maximos distintos, para encontrar el valor 6ptimo.
La modificacion de estos valores tiene un efecto
inmediato sobre el valor del area total afectada
estimada por el BAL

3.4. Validacion de resultados

Ante la necesidad de una validacion de los resulta-
dos obtenidos y la imposibilidad de la realizacion
de medidas de campo, se consider6 la opcion de
correlacionar los datos obtenidos con los valores
de NDVI previos (NDVI ), incluyendo informa-
cion sobre la topografia del terreno. Con objeto de
realizar dicha validacion se calcul6 la correlacion
entre ANBR y NDVI_ (Cocke et al., 2005).

Complementariamente se comprobd la coinciden-
cia en las zonas de mayor valor de NDVI_ | dentro
del area quemada con las zonas de mayor valor de
severidad que fueron obtenidas a partir de ANBR.

Se realiz6 paralelamente la misma comprobacion
sobre las areas no quemadas obtenidas a partir de
la combinacion de ANBR y BAI

Por ultimo se realizo la validacion sobre los limi-
tes aplicados para la obtencion de la severidad a
partir de la comparacion de ANBR frente a NBR_,
NBRWSt frente NBRprc, ANDVI frente a NDVIprC,
NDVIpost frente a NDVIW, NBA frente a NBRprc
y NDVI_ .

4. Resultados y discusion

La seccion de resultados y discusion se ha dividido
en tres partes. En la primera parte se estimo el area
quemada mediante la utilizacion de los indices es-
pectrales y la combinacion de éstos. En la segunda
se estudi6 la severidad y en la tercera se realizd
analisis de las zonas interiores no quemadas.
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4.1. Evaluacion del area quemada

Como se ha comentado anteriormente, el valor
de la constante «a, incluida en la ecuacion 10, se
obtuvo de forma iterativa. En el caso del indice
NDVI, el valor de la desviacion estandar obtenido
fue muy elevado, como se observa en la Tabla 2,
por lo cual la confianza que se otorgd al ANDVI
para este calculo concreto fue pequefa, motivo
por el que se hizo uso del ANBR y BAI

Se observo que el ANBR permite obtener un valor
del area afectada mucho mas preciso. Por el con-
trario no permite distinguir entre las posibles islas
0 zonas no quemadas en el interior del incendio.

En el caso del BAI, se compararon los resultados
considerando unas zonas de control concretas,
como pueden ser zonas de agua o zonas de ve-
getacion alejadas de la zona quemada, que a su
vez, se compararon con los valores de NDVI de
la imagen previa al incendio (NDVIL ). El criterio
de comparacion se basa en que las zonas con muy
bajo valor de NDVI_ coinciden con areas no que-
madas segun las imagenes obtenidas a través del
indice BAL

Como se comentd en secciones anteriores, se consi-
derd la posibilidad de obtener un producto mejorado
mediante la evaluacion conjunta de ANBR y BAL
Para este fin se cre6 una mascara de contorno con el
area quemada estimada a partir del BAI y se aplico
sobre el resultado de la imagen de ANBR. Con ello
se mejora la precision que ofrece el ANBR en el
calculo del area y la severidad del incendio. De esta
forma se obtiene un producto basado en el ANBR
que incluye la informacion proporcionada por el
BALI Se propone designar esta combinacion como
Normalized Burned Area (NBA).

4.1.1. NDVI

Considerando a priori que el NDVI debe dar un
buen resultado puesto que permite discernir el
cambio en la cantidad de vegetacion o en su estado
provocado por el incendio sobre el ecosistema, se
ha comprobado que funciona relativamente bien
para detectar, en una primera aproximacion, la
zona afectada por las llamas, pero no para reali-
zar un calculo preciso sobre el area total danada.
Partiendo de la afirmacioén de que no hay ningun
indice basado en el uso de las bandas espectrales
del visible que ofrezca buenos resultados para
calcular el area quemada por un incendio (Escuin
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et al., 2008), se detectaron cambios en el NDVI
en zonas no afectadas por el incendio, como
el agua, o zonas de cultivo alejadas de la masa
quemada, que sumado a las altas temperaturas en
esta época del afio, hace que en dos semanas se
detecten grandes cambios en el valor del NDVI. El
hecho de que los cambios fueran tan distribuidos
a lo largo del mapa tuvo como consecuencia una
desviacion estandar muy elevada, por lo que no se
puede fijar con precision un valor para discriminar
el area quemada del area no quemada.

Utilizando la ecuacién 10 para distintos valores
del la constante a, se obtuvieron los valores de
media y desviacion estandar para la diferencia de
NDVI, que permite discernir entre area quemada
y no quemada, de 0,09+0,15. Valores altos de la
constante a, cercanos a 2, tienden a subestimar
el area quemada, dado que solo selecciona como
area quemada las zonas con muy alta diferencia
de NDVIL.

Valores de la constante a cercanos a cero, so-
brestiman el area quemada, senalando como area
quemada zonas fuera de la superficie realmente
afectada. Aun asi, la estimacion de superficie
quemada estuvo en torno a las 10.000 ha, sin con-
siderar la posible inclusion de zonas cosechadas.

4.1.2. NBR

Se calculo el indice NBR para las imagenes previa
y posterior al incendio. La diferencia de indice
permite obtener directamente un area muy bien
delimitada de la zona afectada por las llamas. Con
esto se pudieron aplicar las condiciones sobre el
ANBR de la Tabla 1 para discriminar las distintas
zonas. Sin embargo y como cabia esperar, los va-
lores de la Tabla 1 no se adaptaron perfectamente
a la realidad debido a la diferencia entre ecosis-
temas para los que se estimaron estos parametros
y la zona de estudio. En la zona mediterranea
existen muchos tipos de combustibles (Quilez
y Chinchilla, 2013), y justamente en la zona de
estudio, se puede apreciar la diversidad.

Del analisis de la Figura 1, se observa que, excepto
algunas zonas agricolas que quedan fuera del area
del incendio, se pueden distinguir con bastante
claridad los pixeles quemados. Es posible que se
esté detectando la siega de algunos campos como
incendio. No obstante, se pueden ignorar los pixe-
les que estan fuera de la zona principal. Incluso,
variando los criterios aplicados sobre el valor de
ANBR se puede distinguir entre zonas segiin su
severidad, y los sitios donde ha habido variacion
de indice positiva.

Figura 1. Mapa de severidades obtenido a partir del indice ANBR y segtin los valores de la Tabla 1. Los colores verde,
amarillo y rojo corresponden a baja, media y alta severidad, respectivamente.
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Se han aplicado los siguientes intervalos para el
estudio aproximado de la severidad en funcion del
valor de ANBR: Baja severidad entre 0,15y 0,27;
media severidad entre 0,27 y 0,66 y alta severidad
a partir de 0,66 (Tabla 1).

Otra forma de proceder que en ocasiones puede dar
mejores resultados es la utilizacion del RANBR y
RBR, Ecuaciones 5 y 6. Se observa en la Tabla 2
que la diferencia entre utilizar el ANBR y el
RANBR o RBR no es significativa (Ecuaciones 4
y 5), por lo que se decidio basarse en el ANBR.
Los valores pueden consultarse en la Tabla 2.

Tabla 2. Valores del area quemada para los distintos indi-
ces utilizados

Area quemada (ha)

NDVI 10.000 + 1.700
ANBR 12.700 = 200
BAI 13.000 + 1000
NBA 10.500 + 200
RANBR 12.800 + 200
RBR 13.000 = 200
4.1.3. BAl

También se utilizé el indice BAI para calcular el
area quemada, utilizando los valores estandariza-
dos, recomendados por Martin y Chuvieco, 2001.

Se aprecia en la Figura 2 que el BAI tiende a so-
brestimar el area afectada fuera del area principal
que se puede apreciar mediante las variaciones del
NDVI y NBR. No obstante, se observa una mayor
definicién de la zona quemada dentro del areca
esperada, puesto que algunas zonas interiores que
el NBR daba por quemadas, el BAI las descarta.
Esto implica la posibilidad de obtener una mayor
precision en el interior del area quemada por me-
dio del BAIL

Dado que el agua presenta una actividad espectral
similar a las zonas quemadas, se obtienen unos va-
lores muy altos, por ello, y sabiendo que no es un
area afectada por el incendio, se descartaron todos
los valores de BAI superiores a 500, quedando un
valor medio de BAI de 40+60. Tras crear varias
mascaras, y realizar tanto un analisis visual como
un analisis comparativo con los valores previos de
NDVI, los valores de BAI que mejor disciernen el
area afectada son aquéllos entre 30 y 500.

Se ha comprobado que, efectivamente, las zonas
interiores que se identificaban como no quemadas,
coinciden con pixeles cuyo valor de NDVI previo
esta por debajo de 0,30, que se relaciona con esca-
sa vegetacion o vegetacion agostada.

A

4 v AR

Figura 2. Estimacion del area afectada por el incendio obtenida a partir de los valores de indice BAIL, entre 0,30 y 500. Se

puede apreciar que tiende a sobrestimar el area afectada.

70 | REVISTA DE TELEDETECCION (2017) 49, Numero especial, 63-77



Estudio critico de los indiices de severidad y la superficie afectada por el incendio de Sierra de Luna (Zaragoza)

4.1.4. NBA

Como se puede apreciar en la Tabla 2, los errores
son mucho mas importantes cuando se hace uso
del NDVIy BAI. En cambio, los valores de ANBR
presentan desviaciones estandar mucho menores,
debido a que los valores de cada pixel se distribu-
yen de una forma mas uniforme. Llegados a este
punto, se propone reunir las capacidades de los in-
dices ANBR y BAI en uno s6lo, ya que se tendria
la precision en la delimitacion del area quemada
que ofrece el ANBR vy el detalle que se puede
obtener del interior del area quemada mediante el
BAI. Ademas, la combinacion de los dos indices
también permite descartar parte de las zonas ex-
teriores que ambos indican como quemadas. Se
puede apreciar en la Figura 3.

Dado que ambos indices, NBR y BAI estan vali-
dados por numerosos trabajos (Martin y Chuvieco,
2001; Escuin et al., 2008), se puede asumir que la
combinacion de ambos es un resultado aceptable.

No obstante, se puede realizar una validacion
comparando con los valores previos al incendio de
NDVIL. A priori, se puede esperar que los pixeles
con valores bajos de NDVI tengan una cantidad
de vegetacion menor y por tanto, no ardan, si se
considera que un bajo valor de NDVI puede es-
tar asociado a la presencia de tierra o matorrales

dispersos, cuya desaparicion no suponen una cam-
bio notable en la actividad fotosintética. Por otro
lado, los pixeles con valores mas altos de NDVI,
pero que a su vez estan rodeados de otros con
valores bajos, podria darse el caso que las llamas
perdieran la suficiente intensidad a medida que se
acercaban como para que la vegetacion resistiera
el calor.

4.2. Estudio de la severidad

Conocida la posibilidad de que los valores de
severidad estandarizados no fuesen validos para
la zona mediterranea. Por ello se realiz6 un estu-
dio de las relaciones obtenidas entre los distintos
indices.

Al representar el indice NBA frente al valor de
NBR previo, hay una clara tendencia lineal. Sin
embargo, hay un cierto numero de puntos que
se desvia. El valor de NBR de la imagen previa
estd directamente relacionado con la actividad
fotosintética de la vegetacion, por tanto, se puede
relacionar con la cantidad de vegetacion. Asi pues,
la zona lineal muestra que hay una relacion clara
entre la cantidad de vegetacion previa y el valor
de NBA, que nos indica coémo de severo ha sido el
incendio. Es decir, hay una correspondencia entre
la cantidad de vegetacion previa y la severidad

Figura 3. Estimacion del area afectada por el incendio obtenida mediante la combinacion de ANBR y BAI. La combinacion
de ambos indices descarta zonas que ambos dan por quemadas. En el caso del BAI descarta zonas exteriores, y en el caso

del ANBR descarta zonas interiores.

ASQOCIACION ESPANOLA DE TELEDETECCION | 71



Guillem-Cogollos et al.
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Figura 4. (a) Combinacion de ANBR y BAI frente al valor de NDVI obtenido a partir de la imagen previa. La relacion entre
valores bajos de NBA y altos de NDVI indican zonas de media o baja severidad. (b) Valores de baja, media y alta severidad
(verde, naranja y rojo) obtenidos a partir del estudio de agrupaciones de pixeles de la imagen (a).

del incendio. Esto mismo se puede observar en la
Figura 4, en la cual se representa el mismo valor
de NBA frente al NDVI de la imagen previa, que
también se interpreta como la cantidad de vegeta-
cion. Los valores de los puntos que se alejan de la
zona lineal se corresponden con los puntos de con-
torno que define la superficie quemada, por tanto,
se puede determinar que son zonas que presentan
una menor severidad.

De forma similar, si se representa el valor de la di-
ferencia de indice NBR frente al valor de NBR de
la imagen previa, se obtiene una tendencia similar
(Figura 5). Dado que en este estudio no se ha limi-
tado el analisis al area quemada y se ha extendido
a su severidad asociada, se pueden distinguir tres
zonas con claridad, una zona no quemada, que se
corresponde con los valores de ANBR alrededor

a)

NBR dif

de cero, una zona de severidad moderada, que se
corresponde con los puntos dispersos que se alejan
de la zona lineal, y una zona de alta severidad, que
se corresponde con aquellos puntos en que la dife-
rencia de NBR aumente de la misma forma que el
valor de NBR previo. Si el valor de NBR previo es
alto, y la diferencia de NBR también lo es, signifi-
ca que ha ardido la vegetacion completamente. No
obstante, por debajo de ciertos valores de NBR
se deja de considerar que la severidad ha sido alta
aunque se haya quemado completamente, ya que
para valores bajos de NBR_nose puede asegurar
la cantidad de vegetacion existente.

Analizando la Figura 6 se pueden extraer conclu-
siones similares. Se ha representado el valor del
NBRpOSl frente al valor de NBRm, por tanto, el
grupo de puntos que sigue una tendencia lineal se

Figura 5. (a) Valores de ANBR alrededor de cero corresponden a zonas no quemadas. Valores altos de ANBR con alto valor
de NBR previo, son zonas de alta severidad. Entre medias, se podria llegar a distinguir entre media y baja severidad. (b)
Valores de baja, media y alta severidad (verde, naranja y rojo) obtenidos a partir del estudio de agrupaciones de pixeles de

la imagen (a).
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Figura 6. (a) La zona de mayor pendiente se trata de area no quemada. En rojo, alta severidad, donde hay una caida de NBR
post incendio respecto al NBR previo. Entre medias, amarillo, media severidad. (b) Valores de baja, media y alta severidad
(verde, naranja y rojo) obtenidos a partir del estudio de agrupaciones de pixeles de la imagen (a).

corresponde con la zona no quemada. Por encima
de esta zona se tiene una serie de pixeles cuya dife-
rencia de NBR es positiva, éstos se corresponden
con zonas de cultivo o zonas forestales en las cua-
les pudo haber un recrecimiento. Inmediatamente
por debajo de la zona no quemada hay puntos cuya
severidad de incendio ha sido baja.

Siguiendo el criterio de clasificacion de pixeles
segun su severidad comentado, se puede generar
un mapa de severidades para cada caso, que se
corresponde con las imagenes b) de las Figuras 4,
5y 6. Tal y como se puede apreciar en la Figura 4
y teniendo en cuenta los analisis realizados sobre
la combinacion de indices NBA, se considera que
es la imagen que mayor detalle ofrece y mas puede
aproximarse a lo ocurrido.

4.3. Andlisis de zonas interiores

Se realizé un analisis de la vegetacion presente en
la zona a partir de las definiciones de usos de suelo
que se contemplan en el Mapa Forestal Nacional.
En la Figura 7, se ha superpuesto el area quemada
sobre el tipo de vegetacion que ardio. También se
aprecia la topografia del terreno, imprescindible
para el analisis de las zonas de interés selecciona-
das, dentro del area quemada, que se corresponden
con 35 areas que quedaron a salvo.

Se observa que en las zonas 1 y 2, que delimitan el
contorno del incendio por el noroeste, que el area
quemada se extiende hasta el limite con las zonas
de pastizal-matorral. Dada su naturaleza, la época
del aflo, y las altas temperaturas, es de esperar su

mal estado o escasez, confirmado por el valor de
NDVI previo en esa zona, cuyos valores medios
oscilan entre 0,3 y 0,45, que es un valor bajo con
respecto a las zonas adyacentes. Asi pues, se intu-
ye que el fuego se extendid por la zona agricola y
de prados artificiales, cuyo valor de NDVI era ma-
yor de 0,5. Topograficamente se determina que el
fuego se extendid en sentido ascendente por el ba-
rranco. En cuanto a la zona 3, independientemente
de la vegetacion presente, y pese a corresponderse
con tipos de combustible con alta carga inflama-
ble, como matorrales y bosque combinados con
zonas de cultivo de prados artificiales, esta zona
tiene una pendiente que desciende bruscamente,
lo cual lo convierte en una zona de dificil avance
para el fuego.

Lazona4 se corresponde con el rio Arba de Luesta,
que no se quemo, aunque el incendio si paso sobre
¢l. En la siguiente zona, 5, y observando el mapa
forestal, se discierne que han ardido los matorrales
y que la zona agricola aparece como no quemada.
Esto puede deberse a que fueron cosechados antes
del incendio, ya que su NDVI oscilaba entre 0,15
y 0,25, es decir, no habia vegetacion. Lo mismo se
puede decir de las zonas 6, 7y 8, areas de topogra-
fia plana no quemadas en el interior del incendio
y que corresponden a la categoria agricola y pra-
dos artificiales con muy bajo valor de NDVI (ver
Figura 7).

De forma similar, las zonas 9 y parte de la 10 co-
rresponden a zonas agricolas rodeadas de bosque.
Sin embargo la zona 10 contiene una depresion
que desemboca en un barranco de contenido
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Figura 7. Mapa de usos de suelo obtenido a partir del Mapa Forestal Espafiol (IFN 2006), donde se ha superpuesto el area
quemada y se han marcado algunas zonas de interés. Se puede apreciar también la topografia del terreno.

arbolado ralo cuyos valores medios de NDVI eran
entre 0,20 y 0,30, por lo que habia poca y dispersa
vegetacion que pudiese quemarse.

Las zonas 11, 12 y 13, coinciden con el limite de
contorno del incendio. Topograficamente existe
un descenso de altitud en direccidn sur, que junto
con la carretera, que coincide con el limite del
area quemada, crea un punto idoneo para contro-
lar el incendio. El hecho de que el incendio no se
extendiera mas alla de la carretera se debio a la
actuacion de los servicios de extincion que traba-
jaron en el incendio.

El limite 14 pertenece a una poblacion, Farasdués,
donde el limite de la vegetacion y el hecho de que
se considere una zona de prioridad alta debido al
peligro para la poblacion, hacen de esta zona un
punto de control para el incendio. Asi mismo, se
considera que la zona 15, de pastizal-matorral, se
salvo de las llamas por la actuacion de los servi-
cios de extincion, dada su proximidad al nticleo
urbano y su linde con las infraestructuras viarias.
Las zonas 16 y 17 vuelven a ser zonas agricolas
con un bajo valor de NDVI, lo que contribuye
a la disminucién de la intensidad de la llama en
direccion al limite del incendio.
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La zona 18 es una zona de estricto control, al igual
que las zonas 19 y 20, para evitar que el fuego
rodee la poblacion. Estas dos zonas, tienen una va-
riacion negativa en la altitud en el sentido opuesto
a la direccion del viento, por lo que se convierte en
un buen lugar para controlar el avance.

De igual forma se puede atribuir a la topografia
el hecho de que la zona 21 no se haya quemado.
Se trata de una zona de monte no arbolada, pero
situada en el interior de un barranco con bajo valor
de NDVL.

La zona 27 es un rio y la zona 22 es una zona que
desciende bruscamente hasta la ribera del rio,
cuyo descenso de cantidad de vegetacion hace
disminuir la intensidad de llama. Lo mismo suce-
de con la zona 32. La zona 25 se trata de la zona
opuesta, toda la ladera oeste arde mientras que la
cima, aunque sea bosque, no se quema. De forma
analoga, las zonas 23 y 33 vuelven a coincidir con
una area barrancosa donde el terreno desciende
bruscamente. Por tanto, el incendio probablemen-
te paso por encima.

Las zonas 24 y 34 son el limite este del incendio.
Es debido a que de nuevo, las llamas encuentran
un barranco, esta vez mucho mas ancho.
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La zona 26 tenia al inicio del incendio un valor
maximo de NDVI de 0,36, que dificulta el avance
del fuego. De igual modo, la zona 28 es una zona
cercana al rio con valor maximo de 0,26.

La zona 29 se trata de una depresion barrancosa, y
en las zonas 30 y 31 simplemente no habia practi-
camente vegetacion para quemar, ya que el valor
medio de NDVI era de 0,31, por lo que se pudo
limitar el incendio en esa parte.

La zona 35 es la parte con mayor elevacion, se-
guida de un largo descenso barrancoso. Aunque el
valor de NDVI en esta zona era alto, el avance de
las llamas se detuvo, debido a que seria una zona
de avance lento.

5. Conclusion

En el trabajo se han calculado y comparado tres in-
dices distintos, ANDVI, ANBR, BAI. Para mejorar
la precision en el calculo de la superficie quemada
se ha propuesto la utilizacion de la combinacion
de los dos ultimos, NBA. Para ello se ha creado
una metodologia basada en la combinacion de los
dos indices espectrales que puede ser extrapolable
al estudio de otros incendios, dado que el BAI
ofrece un mejor resultado en las zonas interiores
porque mide cuanto se acerca el comportamiento
espectral de una zona al de aquélla recién quema-
da y, en cambio, el ANBR mide la diferencia de
reflectividades en el infrarrojo antes y después del
incendio, por lo que es mas probable obtener fal-
sos positivos en zonas de poca vegetacion, debido
a cambios en la cubierta ajenos al incendio entre
las fechas de estudio.

Para el calculo de la severidad se ha comprobado
que una clasificacion sencilla se puede realizar
mediante el analisis de la diferencia de indices,
previos y posteriores, en funcion del valor previo
de NBR y de NDVI, determinando asi zonas cla-
ramente diferenciadas.

En general, los datos radiométricos analizados nos
indican una severidad general media-alta. Sin em-
bargo, la cantidad de cultivos agricolas y prados
artificiales hace sospechar que haya zonas donde
la severidad haya sido realmente més baja.

A tenor de estos resultados, y puesto que el anali-
sis se ha realizado integramente desde el gabinete,
se recomienda la realizacion de una evaluacion de
campo post-incendio cercana en el tiempo para

una correcta calibracion del método de calculo de
la severidad de un incendio, asi como un analisis
a largo plazo para su validacion. De igual forma,
se hace necesario la aplicacion de esta metodo-
logia en otras areas para dotarla de un caracter
estadistico.
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