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1. INTRODUCCION

En primer lugar, he escogido este proyecto debido a la gran cantidad de
incendios que existian, existen y existiran en Espafa. Estd considerado como un
problema bastante grave, debido a las pérdidas tanto de fauna y flora como de
patrimonio.

Considero que el control, seguimiento y finalmente extincion de los incendios es
una tarea imprescindible en nuestra sociedad. Por ello, hoy en dia existen los sistemas
de deteccién en tiempo real de incendios forestales por satélite, para ayudarnos a
combatir dicho problema.

Es indispensable esta herramienta, ya que podemos actuar rdpidamente frente al
problema y poder dar soluciones efectivas a los cuerpos de extincion. Y a lo largo de
los afios siguientes, realizar un estudio multitemporal de la zona afectada para
observar los cambios en la vegetacion y de esta forma poder conocer de primera mano
las zonas que han sido mds dafiadas por el fuego y las que han sufrido menos dafio.
Ademas, podemos realizar un plan de regeneracién del ecosistema con toda la
informacidn obtenida.

Para realizar este proyecto, me he basado en el articulo escrito por el sefor
Chengquan Huang, llamado ‘An automated approach for reconstructing recent forest
disturbance history using dense Landsat time series stacks’, en el que describe la
elaboraciéon de un analisis multitemporal de un incendio en Estados Unidos. En este
estudio se describe cdmo ha adquirido los datos necesarios para poder realizar ese
trabajo, los diferentes pasos que ha seguido para poder visualizar el progreso de la
vegetacion a lo largo de los afios de estudio.

También podemos utilizar el calculo de indices espectrales, para poder conocer
la cantidad de vegetacidn que hay en un drea en concreto, por lo que, podremos saber
con exactitud, cuanta vegetacidn existe en nuestra area de estudio en el transcurso de
los afios.

El proyecto se divide en diferentes secciones, que son las siguientes: una breve
introduccién en la que expongo el motivo por el cual he elegido este proyecto las
bases en las que se fundamenta. El punto de partida, en el que explico los pasos que
he seguido para poder conseguir los datos necesarios para el posterior procesado de
las imagenes.
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La metodologia, consiste en el procesado de las imagenes para poder alcanzar
nuestro objetivo, que es la visualizacién de los cambios de la vegetacién a lo largo de
los afios de estudio. El estudio de los resultados, en el que se analizan las soluciones
alcanzadas a lo largo de un periodo de tiempo estipulado y el grado de crecimiento
forestal que han tenido las areas de estudio afectadas por los incendios durante estos

anos.

Los objetivos de este proyecto son el analisis de las zonas afectadas por los
incendios y principalmente, el estudio de la posterior regeneracion de la vegetacion en
dichas zonas quemadas a lo largo del periodo.

Y el Ultimo apartado, en el que hago referencia a las conclusiones extraidas de
los analisis anteriormente citados.

Fig 1. Incendio forestal visto desde el aire
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2. DATOS

2.1 Imagenes de satélite

En primer lugar, decidimos utilizar imagenes Landsat para este proyecto porque
es un satélite que ofrece una mayor cobertura a lo largo de los afios y podemos tener
mas facilidad para descargarnos las imagenes gratuitamente. Hemos acudido a la
pagina de Earth Explorer para poder efectuar la descarga de las imagenes de las zonas
de estudio, en este caso, de los municipios de Chiva, Simat de la Valldigna, Benifallim,
Villamarxant, Vall D’Alcala, Rafelguaraf, Ontinyent, Cortes de Pallas, Requena (Los
Pedrones), Lloc Nou de Sant Jeroni, Agramon (Sierra de los Donceles), Bocairent (Sierra
de Mariola). Las imagenes engloban todas las localidades anteriormente citadas, por
lo que, previamente, hemos tenido que buscar las coordenadas geograficas (A, ¢) de
las zonas de estudio. Las imagenes tienen el siguiente Path Row:

Address/Place Feature

‘Type: WRS2 v | Path: [199 Row: 33| ‘

Predefined Area | Shapefile || KML
1. Lat 39° 28' 21" N, Lon: 000" 43' 09" W 7%

| Add Coordinate | Clear Coordinates |

Fig 2. Path Row de la zona de estudio

La superficie que se representa en el anterior Path Row es la de la provincia de
Valencia, parte de la provincia de Alicante y también parte de la provincia de Albacete,
como se puede observar en la siguiente imagen, donde se representan las zonas que
abarca la imagen:
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Fig 3. Provincias que abarca nuestra zona de estudio.

En el proceso de descarga de las imagenes, hemos ido descargando imagenes
cada 3 afos, desde el aiflo 2000 hasta el aifio 2015. Debido a que, en mi opinién, cada 3
afios es un periodo de tiempo suficiente para poder observar algin cambio visual en el
terreno afectado.

El procedimiento que seguimos para descargarnos las imagenes fue el siguiente: en
primer lugar, en la pestafia de Data Sets acudimos a Landsat Archive / Pre-
Collection/Landsat Surface Reflectance L7 ETM+. Cuando hemos seleccionado esa
opcién, nos vamos a la pestaiia de Search Criteria y alli introducimos las coordenadas
gue engloban nuestras zonas de estudio y la fecha en la que estamos interesados y
desde alli nos descargamos la imagen que mas se ajusta a nuestras necesidades.

10
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Dicho esto, en cada periodo de tiempo, Earth Explorer te ofrece bastantes tipos
de imagen o de formatos de almacenamiento para descargar, como por ejemplo (.jpg,
.zip, .tiff). En nuestro caso, nos las descargamos todas, pero por regla general,
usaremos en este proyecto las imagenes en formato .TIFF ya que es un formato
manejable con el programa ENVI para poder realizar un procesado de las imagenes
mas adelante.

En la siguiente imagen se puede ver el contenido del archivo .zip de una imagen:

* | LET 1990GE00625 1E0C0 1, kil 15 KB Documentn WL
| LET 195003300326 18001 _efrask. il SASTT B Imnagen TIF

| LET 1 50 000 160001 _efrmask_ponf.if SASTT B Irnbgen TIE

] LET 19505200324 160001 _GCP bt 11 KB Cxocument de b..
[F] LET 19503 00300 16000 1_MTL tet &4 KB Documento de k..
| LET 1990500506 160001 _sr_adjacent_cloud_ga. e 54,577 KB Imagen TF
=|LET 1990GER00GRE 1EDC0L_sr_ahmos_opacity. tf 109,097 KB Imagen TIF
¥|LET 199063200325 160C01_sr_band],tf 109,097 KB Imagan TIF

| LET 1990GE200G325 1E0C01_gr_band2, 1 109,097 KB Imagen TIF

| LET 19903000026 1E0C01_sr_hand 3, 109,097 KB Ienagen TIF

| LET 1 950000836 1E0C01_ir_band, i 109,057 KB Imnagen TIF

| LET 1 500000 1E0C01_sr_bandS. i 109,067 KB Imagen TIE

| LET 1960200306 10001 _sr_band? 6 109,067 KB Imagen TR

| LET 195000306 160001 _sr_cloud _ga tif 54,577 KB Imagen TF

| LET 1990EM00G06 160001 _sr_cloud _shadow_ga.bf 54,577 KB Imagen TF

| LET 19905500526 1EDC0L_sr_ddv_ga tif 4,577 KB Imagen TIF
¥|LET 199063200325 1E0C01_gr_fill_ga.tif FASTT KR Imagen TIF

| LET 1990GE200325 18001 _gr_land_water_ga.tf SA,5T7 KB Imagen TIF

| LET 190030026 1EDC01_sr_sromw_ga tif SASTT R Imagen TIF

Fig 4. Contenido del archivo .zip para cada aiio de estudio

A continuacién, las imagenes de referencia que nos descargamos para poder
realizar el estudio son las siguientes:

| IMAGENES REFERENCIA DESCARGADAS

ANO FECHA

2000 08/08/2000
2003 13/05/2003
2006 10/09/2006
2009 10/09/2009
2012 10/09/2012
2015 19/09/2015

Fig 5. Imagenes de referencia descargadas

En la siguiente imagen, mostramos las imagenes auxiliares o de apoyo que
hemos utilizado para poder corregir las imagenes de referencia:

11
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| IMAGENES USADAS PARA CORRECCION IMAG REFERENCIA

25/09/2000
27/10/2000
2000 28/11/2000
09/09/2000

07/12/2003
2003 23/12/2003
18/09/2003

09/08/2006
2006 12/10/2006
26/09/2006

02/09/2009
2009 17/08/2009
16/07/2009

25/08/2012
2012 28/10/2012
29/11/2012

01/07/2015
02/08/2015
2015 06/11/2015
21/10/2015

Fig 6. Imagenes usadas para la correccion de imagenes de referencia

En la imagen anterior indicamos las imagenes auxiliares que hemos utilizado para
poder corregir las imagenes de referencia. Las imagenes que he utilizado para el

estudio han sido las imagenes de referencia pero corregidas.

12
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2.2 Datos de incendios

Previamente, acudimos a la pdgina web de la Generalitat Valenciana para

buscar las estadisticas de incendios forestales por afio para analizar los incendios
forestales desde el afio 2000 hasta el afio 2010, para posteriormente elegir los cuatro

incendios forestales con mayor extensién de areas quemadas en cada afio.

A\

P

%GFNERALITAT VALENCIANA

jueves, 25 mayo 2017 | CARPETA CIUDADANA

Estas en: Conselleria de Agricultura, Medio Ambiente, Cambio Climatico y Desarrollo Rural > Medio Natural = Oculto = Bosques
= Estadisticas de incendios > Estadisticas de incendios forestales por afios oo@
AREAS ESTADISTICAS DE INCENDIOS FORESTALES POR ANOS

+ Agricultura P Estadisticas de incendios forestales por afios
4 Ganaderia » 2010
4 Pesca » 2009
4 Desanollo Rural » 2008
4 PAC
4 Agua P 2007
4 Medio Natural » 2006
4 Evaluacién Ambiental » 2005
4 Cambio Climatico » 2004
4 Calidad Ambiental
4 Prevencion de incendios ¥ Balance 2003

forestales y sensibilizacién P 2003
4 Centro de Educacién » 2002

Ambiental de la Comunitat

2001

Valenciana (CEACV) ¢
4 Informacién y Documentacién » 2000

Ambiental (CIDAM) » 1999

MEDIO NATURAL

P Superficie afectada 1990-1998 por meses

P Superficie afectada 1990-1996

Fig 7. Estadisticas de incendios forestales (Fuente: Generalitat Valenciana)

Buscamos informacion sobre estos incendios en referencia a las fechas donde

se produjeron, localizacién, hectareas quemadas y tipo de vegetacidon quemada.

En las siguientes imagenes podemos observar los datos adquiridos de la pagina

web de la Generalitat Valenciana para estudiar y examinar los incendios forestales mas

graves ocurridos durante nuestro periodo de estudio:

13
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INCENDIOS FORESTALES 2000

Provincia Comarca Municipio de inicio Causas Fecha SUPERFICIE (Ha)

Valencia La Hoya de Bufiol Chiva Intencionado 16/09/2000 415 1,808.00 2,223.00
Valencia La Safor Simat de la Valldigna | Intencionado 03/09/2000 510.5 807.3 1,317.80
Alicante El Comtat Planes Intencionado 27/08/2000 101 522 623
Alicante La Marina Alta Xabia/lavea Intencionado 26/08/2000 50 322.52 372.52
Castelldn La Plana Alta Orpesa/Oropesa Negligencia 15/07/2000 278 45 323
Alicante La Marina Alta Alcalali Negligencia 31/07/2000 102 125 227
Valencia La Plana de Utiel-Requena Requena Otras 03/08/2000 160 35 195

Fig 8. Incendios forestales afio 2000 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen anterior podemos observar cémo los incendios forestales mas
graves en el afio 2000 surgieron en los municipios de Chiva, donde el incendio arrasd
415 hectareas de vegetacién rasa y 1080 hectdreas de bosque, Simat de la Valldigna
con 510 hectdreas de matorral y 807 hectareas de bosque. Y por ultimo, tenemos otro
incendio de tamafio medio, el del municipio de Planes donde se quemaron 100
hectdreas de matorral y 522 hectareas de bosque. También nos llama la atencién, que
la gran mayoria de los incendios graves son provocados por la accién humanay suelen
ser en fechas comprendidas entre los meses de Junio y Septiembre.

INCENDIOS FORESTALES 2001 SUPERFICIE (Ha)

Provincia Comarca Municipio de inicio Causas Fecha Arbolada Rasa Total
Castellon EL BAIX MAESTRAT Xert/Chert Rayo 29/08/2001 1,258.03 1,941.97 3,200.00
Alicante LA MARINA ALTA Vall de Gallinera Negligencia 09/08/2001 20 420 440
Valencia LA SAFOR Villalonga Otras 25/06/2001 1 273 274
Valencia LA HOYA DE BUNOL Chiva Intencionado 29/08/2001 6 168.9 174.9
Castellon LA PLANA ALTA Sierra Engarceran Negligencia 29/08/2001 103 44 147
Valencia EL CAMP DE MORVEDRE Sagunto/Sagunt Negligencia 24/03/2001 40 5 45
Valencia LA SAFOR vernes de la Valldigr] Intencionado 11/08/2001 16 19 35
Alicante L'ALACANT{ Aiglies Intencionado 01/07/2001 12 8 20

Fig 9. Incendios forestales aiio 2001 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En esta imagen (Fig 9), podemos observar como los incendios forestales mas
graves en el afio 2001 fueron dos incendios y otros dos incendios de tamafio medio. Se
produjeron en los municipios de Xert, donde el incendio arraso 1250 hectareas de
vegetacion rasa y 1900 hectareas de bosque, en Vall de Gallinera con 20 hectdreas de
matorral y 420 hectdreas de bosque. Y por ultimo, tenemos los dos incendios de
tamafio medio, el primero en el municipio de Villalonga donde se quemd 1 hectarea de
matorral y 273 hectareas de bosque, y el segundo incendio aparecio en el municipio de
Chiva y quemo 6 hectareas de matorral y 170 hectareas de zona de bosque. En este
caso dos de los incendios fueron intencionados y los otros dos incendios provocados
por otras causas.

14
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INCENDIOS FORESTALES 2002
SUPERFICIE (Ha)

Municipio de

Provincia Comarca inicio Causas Fecha  Arbolada Rasa Total
Alicante L'ALCOIA Benifallim Lineas eléctricas 02/11/2002 165 45 210
Castellon LA PLANA ALTA Cabanes Quema agricola 09/11/2002 0 166 166
Alicante LA MARINA ALTA Benigembla Intencionado 23/07/2002 35 115 150
Alicante LA MARINA BAIXA ca”s":frig'E“ Intencionado 09/11/2002 7.22 140.08 147.3
Valencia LAVALL D'ALBAIDA Beniganim Intencionado 11/10/2002 10.4 90.6 101

Alicante EL COMTAT L'Orxa/Lorcha Intencionado 22/10/2002 6 52 58
Alicante LA MARINA ALTA Adsubia Intencionado 22/10/2002 4 40 44

Fig 10. Incendios forestales afio 2002 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen pasada, vemos como los incendios forestales mds graves en el
afio 2002 fueron un incendio grave y otros tres incendios de tamafio medio. El
incendio mas grave se produjo en el municipio de Benifallim, donde el incendio arrasé
166 hectdreas de vegetacién rasa y 45 hectareas de bosque. El primer incendio de
tamafio medio se produjo en Cabanes con 420 hectdreas de bosque quemado. El
segundo incendio de tamafio medio se dio en Benigembla, arrasando 35 hectareas de
matorral y 115 hectareas de bosque. Y por ultimo, el tercer incendio de tamafio medio,
en el municipio de Callosa d’en Sarria donde se quemaron 7 hectdreas de matorral y
140 hectdreas de bosque. En este caso dos de los incendios fueron intencionados y los
otros dos incendios provocados también por la accion humana aunque
indirectamente.

INCENDIOS FORESTALES 2003

SUPERFICIE (Ha)

Municipio de

Provincia Comarca inicio Causas Fecha Arbolada Rasa Total
Valencia LA HOYA DE BUNOL Bufiol Intencionado 28/08/2003 137 1,570.00 1,707.00
Alicante LA MARINA ALTA Lliber Intencionado 30/08/2003 24 850 874
Castellén LA PLANA BAIXA Eslida Lineas eléctricas 31/01/2003 152.73 116.8 269.53

Valencia VALENCIA Valencia Intencionado 04/02/2003 0 40 40
Valencia LOS SERRANOS Chelva Intencionado 12/08/2003 8.07 29.86 37.93
Valencia LA SAFOR Simatde la Valldigna Intencionado 14/08/2003 2 33 35

Fig 11. Incendios forestales afio 2003 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En esta imagen (Fig 11), observamos como los incendios forestales mas graves
en el afio 2003 fueron dos incendios graves y otro incendio de menor extension. El

15
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incendio mas grave se produjo en el municipio de Buiol, donde el incendio arrasé 137
hectdreas de vegetacion rasa y 1570 hectareas de bosque. El siguiente incendio grave
se produjo en Lliber con 24 hectareas de bosque quemado y 850 hectareas de zona de
bosque. El tercer incendio de tamafio medio se dio en Eslida, arrasando 152 hectareas
de matorral y 116 hectdreas de bosque. En este caso los dos incendios mas graves
fueron intencionados y los otros dos incendios provocados también por la accidon
humana.

INCENDIOS FORESTALES 2004

18/12/2004 18:52 TORREBLANCA CASTELLON| PRAT CABANES TORREBL |Intencionado 81,22 0,00 81,22
10/08/2004 14:30 SAGUNT VALENCIA | MARJAL DE ALMENARA |Intencionado 7,00 0,00 7,00
12/08/2004 21:45 SERRA VALENCIA RODENO LLARG Intencionado 345,37 279,01 624,38
10/11/2004 23:00 CHIVA VALENCIA TENDERO Intencionado 6,40 0,00 6,40
20/07/2004 13:20 PEGO ALICANTE BCO. TARCO Otras 6,00 0,00 6,00
09/11/2004 23:20 BENICARLO CASTELLON ELPUIG Desconocido 6,00 0,00 6,00

Fig 12. Incendios forestales en el afno 2004 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen anterior, vemos como el incendio forestal mas grave en el afo
2004 fue en el municipio de Serra, el cual arrasé 345 hectareas de matorral y 279
hectareas de zona de bosque, y como la mayoria de los incendios forestales fue
intencionado, es decir, realizado por la accidn humana. También podemos observar
como en el afio 2004 el porcentaje de incendios forestales graves descendid con
respecto a los afios anteriores.

INCENDIOS FORESTALES ANO 2005
Superficie rasa Superficie

FECHA HORA MUNICIPIO PROVINCIA PARAJE CAUSA arbolada Total (Ha)
12/07/2005 18:17 SIMAT LA VALLDIGNA VALENCIA PALOMARA Intencionado 564.43 77.52 641.95
22/06/2005 13:35 XATIVA VALENCIA BIXQUERT Rayo 266.89 133.11 400.00
24/01/2005 20:15 CABANES CASTELLON EL PRAT Intencionado 334.00 0.00 334.00
28/07/2005 21:59 VALLAT CASTELLON PRADO Rayo 248.00 10.00 258.00
24/01/2005 17:25 VALL DE ALMONACID CASTELLON LAS BALSILLAS Negligencia 171.50 73.50 245.00
30/04/2005 13:15 ATZENETA DEL MAESTRAT CASTELLON RIBASAL i i 168.49 49.20 217.69

Fig 13. Incendios forestales en el afno 2005 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen previa, vemos como los incendios mas graves en el afo 2005
fueron un incendio grave y otros dos incendios de tamano medio. El incendio mas
grave se produjo en el municipio de Palomara, donde el incendio arrasé 544 hectareas
de vegetacion rasa y 77 hectareas de bosque. El primer incendio de tamafo medio se
produjo en Bixquert con 270 hectareas de matorral qguemado y 133 hectareas de zona
de bosque. El segundo incendio de tamafio medio se dio en El Prat, arrasando 334
hectdreas de matorral. En este caso dos de los incendios fueron intencionados y el otro
incendio provocado por otras causas.
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INCENDIOS FORESTALES ANO 2006
Superficie rasa Superficie

FECHA HORA MUNICIPIO PROVINCIA PARAJE CAUSA arbolada Total (Ha)
10/03/2006 23:31 SIMAT LA VALLDIGNA VALENCIA LES FOIES Negligencia 1,540.00 554.00 2,094.00
14/09/2006 21:10 VALL DE GALLINERA ALICANTE SIERRA DEL ALMIRANTE Intencionado 319.00 19.00 338.00
20/07/2006 16:05 VILAMARXANT VALENCIA LA PEA Intencionado 0.00 194.00 194.00
07/03/2006 22:46 FINESTRAT ALICANTE REALET-MAS DEL OFICIAL Intencionado 61.00 129.00 190.00
12/03/2006 16:55 PEDRALBA VALENCIA FERRERO BLANCO Negligencia 0.00 66.20 66.20
23/11/2006 12:48 LUTXENT VALENCIA BARRANC DELS LLIDONERS Intencionado 58.04 0.00 58.04

Fig 14. Incendios forestales en el afno 2006 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En esta imagen (Fig 14), podemos ver como el incendio forestal mas grave en
el afio 2006 fue un incendio grave y otros dos incendios de menor extension. El
incendio mds grave se produjo en el municipio de Simat de la Valldigha, quemando
1540 hectareas de vegetacion rasa y 554 hectdreas de bosque. El primer incendio de
menor extensién se produjo en el municipio de Vall de Gallinera con 319 hectdreas de
bosque quemado y 19 hectdreas de zona de bosque. El segundo incendio de tamafio
medio se dio en Villamarxant, arrasando 194 hectdreas de bosque. En este caso el
incendio mas grave fue provocado por negligencia y los otros dos incendios
provocados intencionadamente, también por la accién humana.

INCENDIOS FORESTALES ANO 2007
Superficie rasa Superficie

FECHA HORA MUNICIPIO PROVINCIA PARAJE CAUSA arbolada Total (Ha)
28/08/07 12:35 USERES LES/USERAS CASTELLON LA PONSA Ofras 5,299.26 475.76 5,775.02
07/03/07 22:15 GAIBIEL CASTELLON LA BALSA Rayo 632.13 412.70 1,044.83
07/03/07 23:36 CULLA CASTELLON ROQUETA Rayo 167.39 260.77 428.16
08/03/07 4:58 BORRIOL CASTELLON MONTANA NEGRA Ofras 112.24 48.10 160.34
15/07/07 14:20 HIGUERUELAS VALENCIA BARRANCO DE LA PENETA Intencionado 0.46 136.05 136.51
08/03/07 4:12 CERVERA DEL MAESTRE CASTELLON BARRALES Intencionado 93.84 40.00 133.84

Fig 15. Incendios forestales en el afio 2007 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen anterior, vemos como los incendios forestales mas graves en el
afo 2007 fueron dos incendios graves y un incendio de tamafio medio. El incendio
forestal mas grave se produjo en el municipio de Les Useres, el cual arrasé 5300
hectareas de matorral y 475 hectdreas de zona de bosque. El primer incendio de
tamafio medio se dio en el municipio de Gaibiel, guemando 632 hectareas de zona de
matorral y 412 hectareas de zona de bosque. El segundo incendio de menor extension
comenzé en la localidad de Culla, arrasando 167 hectareas de zona de matorral y 260
hectareas de zona de bosque. Podemos observar como uno de los incendios mas
graves fue provocado por rayos y el otro incendio de magnitud parecida por otras
causas, mientras que el de menor extension fue producido por rayos.
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INCENDIOS FORESTALES ANO 2008
Superficie Superficie
FECHA HORA MUNICIPIO PROVINCIA PARAJE CAUSA rasa arbolada Total (Ha)
31/03/08 23:04 CABANES CASTELLON EL PRAT Intencionado 27415 0.00 27415
08/04/08 12:18 ENGUERA VALENCIA MATAMOROS Desconocido 4.00 86.00 90.00
TRES CORTES Y
15/08/08 15:46 AYORA VALENCIA HONTANAR Negligencia 0.00 76.00 76.00
ALBALAT DELS
17/04/08 14:26 TARONGERS VALENCIA LA PEDRERA Negligencia 20.00 13.80 33.80
03/09/08 21:30 LLIBER ALICANTE LA MARIOLA Intencionado 25.04 6.10 31.14

Fig 16. Incendios forestales en el afno 2008 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen previa, podemos observar como el incendio mds grave en el afio
2008 fue un incendio de tamafio medio. El incendio se produjo en el municipio de
Cabanes, donde el incendio arrasd 274 hectareas de vegetacion rasa. En este caso, el
incendio fue intencionado. Podemos ver, que en el afio 2008 también ha decrecido el
porcentaje de incendios forestales graves en comparacion con otros anos.

INCENDIOS FORESTALES ANO 2009
Superficie Superficie
FECHA HORA MUNICIPIO PROVINCIA PARAJE CAUSA rasa arbolada Total (Ha)
24/01/09 9:20 NUCIA LA ALICANTE EL COPET Ofras 75.00 885.00 960.00
23/07/09 23:46 SEGORBE CASTELLON TINTONARES Rayo 282.94 549.37 832.31
VALL D ALCALA
22/07/09 14:45 LA ALICANTE ELS COLETOS Negligencia 269.00 76.00 345.00
23/07/09 15:50 ONDA CASTELLON PEDRISETES Intencionado 32.05 203.66 235.71
24/01/09 18:43 BARXETA VALENCIA COTO REQUENA Intencionado 84.00 7.00 91.00
25/08/09 23:15 VILLALONGA VALENCIA LES TANCADES Rayo 61.00 0.00 61.00

Fig 17. Incendios forestales en el afno 2009 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En esta imagen (Fig 17), podemos ver como el incendio forestal mas grave en
el afio 2009 fue dos incendios graves y otro incendio de menor extensién. El primer
incendio grave se produjo en el municipio de La Nucia, quemando 75 hectdreas de
vegetacion rasa y 885 hectareas de bosque. El segundo incendio grave se produjo en el
municipio de Segorbe con 282 hectdreas de bosque quemado y 549 hectareas de zona
de bosque. El incendio de tamafio medio se dio en Vall D’Alcala, arrasando 269
hectareas de matorral y 76 hectareas de zona de bosque. En este caso, los incendios
mas graves fueron provocados por rayos y otras causas, mientras que el incendio de
menor extensidn fue provocado por negligencia.
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INCENDIOS FORESTALES ANO 2010

—

MUNICIPIO  PROVINCIA CAUSA uperticle ¢ berficie arbolada  Total (Ha)
no arbolada
07/09/10 | 17:54 | RAFELGUARAF | VALENCIA LOMADE = | | tencionado | 1,144.36 914.99 2,059.35
i VICENTICO Bt . Bt

06/09/10 | 22:28 ONTINYENT | VALENCIA LASOLANA | Intencionado | 1,903.05 54.12 1,957.17

06/09/10 | 22:28 |OTRAPROVINCIA| ALICANTE LASOLANA | Intencionado | 339.23 215.66 554.89

06/09/10 | 22:05 |OTRAPROVINCIA| VALENCIA LASOLANA | Intencionado | 248.96 124.46 373.42

Fig 18. Incendios forestales en el afio 2010 (Fuente: Generalitat Valenciana)

En la imagen anterior, vemos como los incendios forestales mas graves en el
afio 2007 fueron dos incendios graves. El incendio forestal mas grave se produjo en el
municipio de Rafelguaraf, el cual arrasé 1144 hectareas de matorral y 914 hectdreas de
zona de bosque. El siguiente incendio grave se dio en el municipio de Ontinyent,
guemando 1900 hectdreas de zona de matorral y 54 hectdreas de zona de bosque.
Podemos observar como los dos incendios fueron provocados por negligencias del ser
humano.

A continuacién vamos a realizar una breve descripcién de la localizacion de los
municipios en los que se localizan los incendios forestales analizados:

El municipio de Chiva se encuentra situado al oeste de la ciudad de Valencia (a
30 km exactamente) con una superficie de 178.7 km? y coordenadas geograficas 392
28’17”N y 02 43’ 11”0 en la falda de la Loma del Castillo, a 270m sobre el nivel del
mar.

En sus diferentes relieves conviven los barrancos de Chiva, Ballesteros, la Cueva
Morica, Sechara y la Hoz. La Sierra de Chiva se adentra en Gestalgar y Siete Aguas, con
alturas superiores a los 1000 m, de las cuales cabe destacar el pico Hierbas (1023 m) o
el de Santa Maria (1137 m). La superficie forestal representa el 40,3% del total, con
especies como el pino y la carrasca. Los devastadores incendios de la década de 1990
dejaron la mayor parte de la sierra calcinada, arrasando 10686 Ha. Desde entonces se
esta llevando a cabo importantes labores de repoblacion y acondicionamiento del
medio natural.
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Fig 19. Localizacidn detallada del municipio de Chiva (Fuente: Terrasit)

El municipio de Simat de Valldigna se encuentra a 55 km de Valencia con
coordenadas geograficas 392 02°37”N y 0218’37”’0 y, ademas equidistante a 20 km de
las localidades costeras de Gandia y Cullera asi como también de Xativa y Alcira.

La Valldigna constituye una subcomarca natural rodeada por las montafias de
la sierra de Corbera o de las Agujas, al norte, la del Monduver, al sur, y el Monte Toro,
al oeste -a cuyo pie se encuentra la poblacidn de Simat de Valldigna- y abierta hacia
el este, desde donde se extiende hasta el mar.

Fig 20. Localizacion detallada del municipio de Simat de la Valldigna (Fuente: Terrasit)
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En referencia al municipio de Benifallim, es una pequeiia poblacién de
la Comunidad Valenciana que se encuentra a 50 km aproximadamente de Valencia con
coordenadas geograficas 38°39'46”N y 0°23'59"0. Situada en el norte de la provincia
de Alicante, en la comarca de la Hoya de Alcoy.

Fig 21. Localizacion detallada del municipio de Benifallim (Fuente: Iberpix)

Los Pedroneses unaaldeadel municipio de Requena con coordenadas
geograficas 39°20°07”N y 1°05’00”0, situada a una distancia de 70 kildémetros de
Valencia y pertenece a la comarca de Requena-Utiel.

Fig 22. Localizacidn detallada del municipio de Los Pedrones (Fuente: Iberpix)
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Villamarxant es un municipio de la provincia de Valencia, situado en la ribera
derecha del rio Turia, en el momento en que éste abandona la zona montafiosa del
interior para penetrar en la llanura prelitoral valenciana, con coordenadas geograficas
39°34'04"N y 0°37'21"0 y se encuentra a 25 kildmetros de Valencia.

Fig 23. Localizacion detallada del municipio de Villamarxant (Fuente: Iberpix)

Vall D’Alcala es un municipio situado en el noreste de la provincia de Alicante,
en la subcomarca de los Valles de Pego (Marina Alta) y se encuentra a 80 kildémetros de
Alicante, con coordenadas geograficas 38°47'40”"N y 0°15'10"0.

Fig 24. Localizacidn detallada del municipio de Vall D’Alcala (Fuente: Iberpix)
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Rafelguaraf es un municipio perteneciente a la provincia de Valencia, en
la comarca de la Ribera Alta, situado entre el rio Albaiday la sierra de Agulles. Esta
situado a 50 kildmetros de Valencia, con coordenadas geograficas 39°03'06"N y
0°27'18"0.
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Fig 25. Localizacion detallada del municipio de Rafelguaraf (Fuente: Iberpix)

Ontinyent es un municipiode laComunidad Valenciana, capital de
la comarca del Valle de Albaida, situada a 90 kildbmetros al sur de la provincia de
Valencia y con coordenadas geograficas 38°49'20”"N y 0°36'26"0.
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Fig 26. Localizacién detallada del municipio de Ontinyent (Fuente: Iberpix)
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Cortes de Pallas es un municipio de la Comunidad Valenciana, perteneciente a
la provincia de Valencia, en la comarca del Valle de Ayora-Cofrentes. Situado a 80
kildbmetros de Valencia, con coordenadas geograficas 39°14'35”"N y 0°56'33"0.

_de la Mg
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Fig 27. Localizacion detallada del municipio de Cortes de Pallas (Fuente: Iberpix)

Agramon es una pedania espanola perteneciente al municipio de Hellin, en
la provincia de Albacete. Se encuentra rodeada por la Sierra de las Cabras, la Sierra de
los Donceles, Cabeza Llana, Las Lomas y Cerro de Pedro Pastor. Se encuentra a 12
kilbmetros de Hellin y sus coordenadas geograficas son 382 25' 15,09" N y 12 38'
11,77" W.
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Fig 28. Localizacidn detallada del municipio de Agramén (Fuente: Iberpix)

Bocairent es un municipio de la Comunidad Valenciana. Se situa en el extremo
sur de la provincia de Valencia, en la comarca del Valle de Albaida. Se encuentra a 95
kilbmetros de la ciudad de Valencia y sus coordenadas geograficas son 38°45'57”"N y
0°36'46"0.

Fig 29. Localizacion detallada del municipio de Bocairent (Fuente: Iberpix)
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Lloc Nou de Sant Jeroni es un municipiode la Comunidad Valenciana,
perteneciente a la provincia de Valenciay situado en la comarca de la Safor. Se

encuentra a 80 kildmetros de Valencia y las coordenadas geograficas del municipio son
38°54'47"N 0°17'03"0.

Fig 30. Localizacion detallada del municipio de Bocairent (Fuente: Iberpix)
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3 PREPROCESADO

3.1 Comprobacion correccion geométrica

Para poder empezar a trabajar con las diferentes imagenes previamente
descargadas, es obligatorio realizar una serie de correcciones a las distintas imagenes,
por lo que, para ello hemos utilizado el programa ENVI. El objetivo de esta
comprobacién es determinar si la imagen esta georreferenciada o no, por lo cual,
hemos ido abriendo cada imagen en el programa para verificar si estaba
georreferenciada o no y para poder conocer con exactitud de cudntas filas y columnas
estad constituida la imagen, en qué tipo de proyeccion, datum y sistema de referencia
se hallan cada una de las imagenes. Se puede visualizar en la siguiente imagen:

[ Edit Header Input File

Select Input File: File Information:

File: HATFG\Fase 1 Comeccion de imagenes'\Pruek
Dims: 7821x 7091 x 6 [BSQ]
Size: [Integer] 665,504 532 bytes.
File Type : ENVI Standard
Sensor Type: Unknown
Byte Order : Host {Intel)
Projection : UTM, Zone 30 North
Pieel ;30 Meters

Datum :WGES-24
Wavelength : None
Upper Left Comer: 1.1
Description: Create New File Result
[Sat Mar 11 19:13:02 2017]

Open +|

‘ oK | Cancel I” Pleviousl

Fig 31. Visualizacion de las caracteristicas de la imagen del aiio 2000 con ENVI
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Para verificar que la georreferenciacion es correcta y no hay ningun fallo,
hemos decidido usar el programa ENVI, debido a que tiene una herramienta muy util
para este tipo de circunstancias. Es la opcidn ‘Geographic Link’, en el que podemos
unir geograficamente puntos de vista, por lo que todas las vistas vinculadas
actualizardn el area seleccionada al mismo tiempo.

Ademas, hemos utilizado la herramienta ‘Cursor Location Value’, en la que nos
permite obtener mas informacion sobre las coordenadas UTM, las filas y columnas del
area en la que estd situado el cursor, etc..., por lo que, con estas dos herramientas
podemos abrir dos imdagenes de diferente periodo temporal y compararlas entre si,
para ver si en el mismo punto tienen o no las mismas coordenadas UTM. Por lo tanto,
podremos comprobar si la georreferenciacion se ha realizado correctamente o no.

B[ File Options
Disp #1 (6403,1852) Scm: R45 G:54 B:87
30 Notth

Fig 32. Georreferenciacion en zona de costa (Display 1)
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File Options
Disp #2 (6443,1862) Som: R:40 G:44 B:73
Projection: UTM, Zone 30 Notth

Map: 731445.00E 4358985.00N Meters
LL - 39°20'57.61"N. 0°1850.79"

sp #1 Data: R.755 G639 B:875
Disp #2 Data: R:752 G:585 B:827

Fig 33. Georreferenciacion en zona de costa (Display 2)

File Overlay Enhance Tools Window

File Options

Fig 34. Georreferenciacion en zona del interior (Display 1)
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»

File Overlay Enhance Tools Window |

> ’(“ 1:{«

Disp #2 (4677,2297) Scm: R:148 G:126 B:134
Projection: UTM, Zone 30 North

Disp #1 Data: R:2809 G:1859 B:1582
Disp #2 Data: R:2701 G-1601 B:1386

Fig 35. Georreferenciacion en zona del interior (Display 2)

Con esta comprobacion podemos concluir que, seleccionando el mismo pixel
de dos imagenes de diferentes afios, el valor de sus coordenadas es exactamente el
mismo, por lo que las imagenes estan bien georreferenciadas.

3.2 Correccion del SLC-Off

El satelite Landsat 7 fue lanzado el 15 de abril de 1999, pero en Mayo de 2003, el
sensor ETM+ present6 fallos del Escaner Lineal o tambien conocido con sus siglas SLC.
Por este motivo, se encuentra apagado, y las escenas adquiridas desde el 14 de julio de
ese ano, contienen lineas de datos invalidos (gaps). Por lo tanto, como parte de
nuestras imagenes datan del afio 2003 en adelante, contienen este error como se
puede observar a continuacion:
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[ #1 (R:Band 3,G:Band 2|

File Overlay Enhance Tools Window

Fig 36. Bandeado causado por el escaner corrector lineal estropeado del Landsat 7

El SLC es la parte del sensor ETM+ que compensa el movimiento hacia
adelante del satélite durante la adquisicion de las imdagenes. Sin el SLC, el drea
escaneada por el sensor proyecta un patrén de zigzag, causando que la mayoria
de los datos registrados estén duplicados y, la parte correspondiente al terreno
bajo el satélite, no sea registrada, quedando las regiones duplicadas y las no
registradas de la imagen con el valor 0.

[

With SLC ~ Without SLC

Fig 37. Compensacion del movimiento del satélite Landsat. (Fuente: Rellenado de los gaps
provocados por la falla del Scan Line Corrector en las imagenes Landsat 7 ETM+. Rodriguez
Ramos N. (2009). Universidad de la Habana.)
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Los gaps provocan aproximadamente, la pérdida de un 22% de la informacidn
de cada imagen. Estan dispuestos en franjas inclinadas hacia la izquierda unos 8¢
respecto a la orientacién horizontal debido a la rotacién de la imagen, y aparecen en
intervalos de 33 pixeles. Estas franjas tienen hasta 15 pixeles en el borde de la imagen
y van disminuyendo gradualmente camino al centro hasta desaparecer.

Existen tres métodos utilizados para la eliminacién de los gaps:

e Basados en multiples imagenes: los gaps de una imagen primaria son
modificados usando otras imagenes que contienen informacién valida en la
zona correspondiente.

En este grupo se encuentran, las técnicas de Ajustes Lineales Locales del
Histograma y las de Ajuste de Histograma para la imagen completa, que
funcionan con datos seleccionados manual o automaticamente para toda o
parte de las imdgenes. Las basadas en la Calibracidon Lineal Empirica que
funcionan sobre la regresién lineal de puntos seleccionados por sus
caracteristicas de terreno y su respuesta espectral y la basada en Ia
Transformacién de las Componentes Principales (PCT) que convierte los datos
de la imagen que se utilizard para rellenar a las caracteristicas de la imagen
primaria que presenta los vacios.

e Basados en una sola imagen: funciona utilizando las correlaciones entre los
pixeles de la imagen, obtenidas por técnicas geoestadisticas de interpolacion,
donde las areas vacias son modificadas usando datos validos de la propia
imagen. En este grupo se encuentran técnicas sencillas como el reemplazo de
los pixeles vacios por sus vecinos, tales como el vecino mas cercano, Maxima
Verosimilitud, Mahalanobis y otras mas complejas como el Krigging ordinario.

e Hibridos: Este tercer grupo aprovecha las sinergias existentes entre los dos
anteriores.

Incluye técnicas como, la del relleno de las areas vacias que usan datos validos de
la propia imagen, aplicando un proceso de interpolacion basado en la informacién de
los bordes con otra imagen, como el caso del CoKrigging, o usando un enfoque de
segmentacion que utiliza la informacidn obtenida de otras imagenes para establecer
una rutina de interpolacién dentro de los limites definidos para cada segmento.
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En este proyecto utilizaremos el método ‘basado en multiples imagenes’ debido a
que es el método mas sencillo de aplicar y ademas, tenemos imagenes tanto
anteriores a las imagenes dafiadas como imagenes posteriores a las mencionadas
anteriormente.

Para rellenar los gaps provocados por el problema del SLC-off en cada una de las
imagenes danadas, es necesario procesar cada una de las seis bandas en escala de
grises que las componen.

Debemos de comentar que en este proyecto hemos utilizado un programa creado
en la Universidad de La Habana en la Facultad de Matematicas y Computacion, para
poder llegar a corregir los errores de bandeado causado por el escaner corrector lineal
en las imagenes del satélite Landsat posteriores al afio 2003.

El algoritmo seleccionado en este trabajo, recibe como entrada dos escenas
correspondientes a una misma banda de las imagenes a corregir, primaria y
secundaria, y devuelve una escena cuyos datos validos seran los mismos de la escena
primaria unidos a los gaps que se hayan podido rellenar. Para ello, se emplea la
siguiente metodologia:

% Preparacion de las escenas de trabajo utilizando el programa de
procesamiento de imagenes ENVI, para pasarlas como una entrada correcta al
algoritmo seleccionado.

% Implementacidon de un algoritmo de relleno

Para que el algoritmo sea efectivo, las escenas de entrada deben cumplir dos
condiciones fundamentales, son las siguientes:

v' Deben tener el mismo tamafio en cuanto a filas y columnas y deben
corresponder a la misma localizacion geografica.

v" Deben estar libres de nubes y sus sombras.

Debido al angulo desde el cual el satélite toma las imagenes puede suceder que las
escenas no tengan una misma resolucién, o que estén ligeramente desfasadas. Por tal
motivo, es necesario hallar una zona que sea cubierta por todas las imagenes. Esto se
logra con el programa ENVI, una vez detectada dicha escena, se recorta manualmente
cada escena de trabajo.
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Por otra parte, las nubes pueden interferir de manera desfavorable en el proceso

de correccidn. Para eliminarlas, creamos madscaras y se sustituyen los valores que

ocupan las nubes, por el valor 0 en escala de grises, para posteriormente tratarlas

como al resto de los gaps.

X/
L X4

Se seleccionan dos escenas, una primaria y una de relleno (tratando de que
sean las mas adecuadas en cuanto a calidad). Estas escenas seran la entrada del
algoritmo implementado, en el cual se siguen los pasos expuestos a
continuacion:

Buscar las fronteras de la imagen real en la escena primaria, para analizar
solamente aquellos puntos que son gaps.

Buscar las fronteras de la imagen real en la escena de relleno.

Dividir la imagen en cuatro cuadrantes y para cada uno de ellos hacer lo
siguiente:

Por cada pixel invalido contenido en la imagen real de la escena primaria
(hallado desde el centro hacia los bordes laterales), si el pixel correspondiente
en la escena de relleno es valido:

v' Se busca una ventana que se vaya extendiendo por los pixeles vecinos que
lo rodean, hasta llegar a la minima cantidad requerida de pixeles comunes,
144 por sugerencia de USGS.

v' Se calculan los coeficientes de la funcién de regresién lineal entre los
pixeles comunes.

v’ Se ajustar los coeficientes a un rango razonable.

<\

Se calcula la funcién con el valor del pixel valido.

v Se asigna el valor calculado al pixel invédlido en la escena primaria.

Si aun quedan pixeles invdlidos en la imagen real de la escena primaria:

v' Se toman los pixeles de otra escena de relleno.

v' Volveremos a seleccionar dos escenas, una primaria y una de relleno, que
seran las entradas del algoritmo y seguidamente continuaremos con los
pasos anteriormente citados.
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Ventana primaria Ventana de relleno Ventana de
(primary chip mask) {fill chip mask) pixeles comunes
6 pixeles validos 7 pixeles validos 4 pixeles comunes

=

18 pixeles validos 19 pixeles validos 12 pixeles comunes

Fig 38. En las ventanas de ejemplos, los pixeles negros son gaps y los blancos son datos
validos. Como las imagenes estan georreferenciadas, la localizacion del pixel (x, y) es la
misma sobre el terreno de ambas escenas, y los pixeles comunes son aquellos que son
validos en las dos. (Fuente: Rellenado de los gaps provocados por la falla del Scan Line
Corrector en las imagenes Landsat 7 ETM+. Rodriguez Ramos N. (2009). Universidad de la
Habana.)

Seguidamente explicaremos como hemos procesado las imagenes para poder
introducirlas en el software creado en la Universidad de La Habana:

Con la imagen descargada y los datos correspondientes a la mencionada
imagen, comenzamos a crear tres mascaras para dicha imagen, y otras tres mdscaras
para las imdagenes auxiliares que apoyaran a la imagen de referencia a la hora de
procesarla en el programa elaborado por la Universidad de La Habana.

e Primera mascara (mascara_1). La primera mascara se crea para cambiar los ND
del bandeado. Originalmente tienen un valor de -9999 y lo que hacemos es
crear la mascara para sustituir ese valor por 0. Luego esta mascara debemos de
multiplicarla en el BandMath por la imagen de referencia y asi poder obtener
una imagen resultante con el valor de los pixeles del bandeado transformados
por el valor 0.
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En la siguiente imagen verificamos lo mencionado en el parrafo anterior, hemos
enlazado la imagen original del 2006 (izquierda) y su correspondiente mascara 1
(izquierda) y se puede observar como en el Cursor Location Value en el Display 1
aparece un valor de -9999 y en el Display 2 un valor de 0 colocando el cursor en una
linea del bandeado.

[y #1 (R:Band 4,G:Band 3B:Band

File Overlay Enhance Tools Window J Fite—Overlay — Enhance = Tools Window

o g v
Pk i |l
« ;»';-. 8 &Cumr Location / Value
. File Options
SN Disp #2 (3187,2852) Som: R0 G0 B0
) . Projection: UTM, Zone 30 North

Map: 632265.00E.4330185.00N Meters f
ML : 39°638.84"N, 1°28'12.70"W
= Disp #1 Data: R:-9939 G:-9999 B:-9939

2 w .f Disp #2 Data: 0 U
: < s i
q '\ N\ '\: o —— i<t
N | 5 T g}
RS AN - [
D T NN
R — ""
%
7 |
1 oy '
( Y = r— =
{3y #2 Scroll (0.03261)

Fig 39. Mdascara 1 para imagen del afio 2006

e Segunda mascara (mascara_2). La segunda mdscara se concibe para modificar
los valores de los pixeles que conforman las sombras de las nubes y poder, de
esta forma, sustituir esos valores por valor 0. Posteriormente debemos de
aplicar dicha mascara sobre la imagen resultante donde tenemos el bandeado
con valor 0, para asi poder llegar a tener en una imagen el bandeado y las
sombras de las nubes con valores de 0.
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| File Overlay Enhance Tools Window

- Al
: 'l File Options

Disp #2 (5589,1146) Scm: R:0 G:0 B:0
Projection: UTM, Zone 30 North

Map: 704325.00E.4381365.00N Meters
LL : 39°3327.57"N, 0°3718.16"W
Disp #1 Data: R:1530 G:1092 B:9%0

f Disp #2 Data: 0

Fig 40. Mascara 2 para imagen del aiio 2006

En la anterior imagen, se observa la imagen original del aflo 2006 (izquierda) y
nuestra mascara de sombras de nubes. Podemos observar como en el Cursor Location
Value hemos cambiado el valor de las sombras de las nubes por valor 0.

Tercera mascara (mascara_3). La tercera mascara se cred para conmutar los
valores de los niveles digitales de la mascara de nubes facilitada por Earth
Explorer, que tiene unos valores de pixel de 255y los queremos transformar a
valor 0. Finalmente multiplicaremos dicha mascara con la imagen donde
tenemos el bandeado y las sombras de las nubes con valor 0, para poder tener
en una Unica imagen todos los errores con valor 0.
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File Overlay Enhance Tools Window

.

[File Options

Disp #2 (3236,3108) Scm: R:0G:0 B:0
Projection: UTM, Zone 30 North
Map: 633735.00E.4322505.00N Meters
LL : 39°228.98"N, 1°2716.95"W

Disp #1 Data: R:3961 G:3155 B:2981
Disp #2 Data: 0

Fig 41. Mdscara 3

En la anterior imagen observamos la imagen original del afio 2006 (izquierda) y

su correspondiente mascara de nubes (derecha) y podemos observar como en el
Cursor Location Value aparecen las nubes con un valor 0.

Cuando ya tenemos todas las mascaras para cada imagen, el siguiente paso

consiste en realizar la combinacion entre imdagenes. Se trata de realizar los siguientes
pasos:

En primer lugar, tenemos que multiplicar la imagen original con la mascara del
bandeado creada anteriormente, el resultado que se obtiene es una imagen parecida a

la original con la Unica excepcion de que el error de bandeado aparece con valores de
pixel de 0 en lugar de -9999 como tenia antes.

Posteriormente, a la imagen resultante anterior se le aplica la mdscara de
sombras de nubes, por lo que se obtendra una nueva imagen que contiene tanto los

valores de los pixeles del error en bandeado a 0, como también las sombras de las
nubes a valor 0.
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Finalmente, a la imagen resultante anterior se le aplica la mascara de nubes,

que dard una imagen resultante en la que aparece el error del bandeado, las sombras

de las nubes y las nubes con valores a 0.

Debemos realizar este paso para todas las imagenes que son necesarias corregir.

Después de crear las mdscaras en cada una de las imagenes, para obtener

cuatro imdagenes sin errores, sin nubes y sin las sombras de las nubes, debemos de

cambiar el tamano a las nuevas imdgenes creadas en el paso anterior, para que éstas

tengan las mismas coordenadas y filas/columnas.

Trasladdndonos al menu de herramientas del programa ENVI, seguimos los

siguientes submenus:

- File > Edit ENVI Header > Seleccionamos una imagen. De este modo conocemos

las filas/columnas de esa imagen.

- File > Edit ENVI Header > Seleccionamos una imagen > Edit Atributes > Map

Info. Logramos conocer las coordenadas de la imagen.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo del cambio de tamano de la imagen del

afo 2012 y sus tres imdagenes correspondientes.

[1] [2] [3] (4]

[5]

IMAGEN F/C ORIGINALES|F/C CORREGIDAS| X/Y ORIGINALES |X/Y CORREGIDAS
original_10_09_2012| 8031/7091 540585/4414515 | 540585/4414515
25_08 2012 8031/7061 540285/4413915 | 540285/4413915
28_10_2012 8031/7061 538485/4413915 | 538485/4413915
29_11 2012 8041/7061 538785/4413915 | 538785/4413915

Fig 42. Cambio de tamaiio en la imagen del aifio 2012

v' En la columna [1] tenemos cada una de las imagenes, empezando por la

imagen original (la que queremos corregir) seguida de sus tres imagenes

auxiliares.

v" Enla columna [2] observamos las filas y columnas originales de cada imagen, es

decir, las imagenes sin corregir de error de bandeado, sombras y nubes.

v En la columna [3] observamos las filas y columnas de las imagenes corregidas

de error de bandeado, nubes y sombras de las nubes.
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v' En la columna [4] observamos las coordenadas originales de cada imagen.
v En la columna [5] observamos las coordenadas de las imagenes corregidas.

Ahora debemos decidir qué valor elegir para cambidrselo a todas las imagenes del
afio 2012, por ello en la columna [3] (en color azul) elegimos el valor de fila y columna
= 8031/7061 a fin de que, de los valores de dicha columna, seleccionemos los valores
mas pequenios. El error hubiera sido elegir un valor de por ejemplo, 8031/7091 ya que
el programa ENVI no puede crear 30 columnas mas y nos hubiera dado error.

Hemos obtenido las coordenadas originales pero nos hace falta otro dato mas que
son las coordenadas finales de las imagenes. Se calculan aplicando las siguientes
féormulas:

Xfinal = Ximag.correg + Fimag.correg. X tamario pixel

Yfinal = Yimag.correg - Cimag.correg. X tamaino pixel
Fig 43. Férmulas para la obtencién de las coordenadas finales de las imagenes

®  Ximag.correg, indica la coordenada X de la imagen corregida.

®  Yimag.correg, indica la coordenada Y de la imagen corregida.

®  Fimag.correg, indica la fila de la imagen corregida.

®  Cimagcorreg, indica la columna de la imagen corregida.

e Tamafo del pixel, las dimensiones de cada pixel de la imagen.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las coordenadas finales en
referencia a las imagenes del ano 2012:

COORDENADAS FINALES

IMAGEN X FINAL Y FINAL
original_10_09_2012 781515 4201785
25_08_2012 781215 4202085

28 10_2012 779415 4202085

29 11 2012 780015 4202085

Fig 44. Coordenadas finales de la imagen del afio 2012
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El desarrollo de los cdlculos para obtener las coordenadas finales es el siguiente:

540585 + 8031 * 30 = 781515
Original_10_09 2012

4414515 — 7091 * 30 = 4201785

540285 4 8031 * 30 = 781215

25_08_2012
4413915 — 7061 * 30 = 4202085
538485 + 8031 * 30 = 779415
28 10 2012
4413915 — 7061 = 30 = 4202085
538785 + 8041 * 30 = 780015
29 11 2012

4413915 — 7061 * 30 = 4202085

Como ya conocemos las coordenadas originales y las coordenadas finales de las
imagenes, ahora debemos de trasladar dichas coordenadas al programa AutoCAD para
poder averiguar cual es el area de estudio que coincide entre las cuatro imagenes.

Con este método hallaremos las coordenadas de la zona de estudio donde
coinciden las cuatro imagenes y recortaremos las cuatro imagenes con las
coordenadas de esa zona de estudio, de tal forma que, todas las imagenes tengan las

mismas filas y columnas y ademas las mismas coordenadas.

Observamos donde coinciden las cuatro imagenes y tomamos sus coordenadas.
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Fig 45. Coordenadas de las esquinas de cada imagen
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Fig 46. Coordenadas de las esquinas de cada imagen mas detalladas
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Las bandas que componen cada escena o imagen en el programa deben de ser
procesadas de forma independiente y preparadas previamente utilizando el programa
de procesamiento de imagenes ENVI, ya que las entradas al software (imagen primaria
y auxiliar) deben tener el mismo tamafio en cuanto a filas y columnas y tener las
mismas coordenadas y ademas estar libres de nubes y sus sombras.

Las imdagenes se deben seleccionar tratando de que sean las mas adecuadas en
cuanto a calidad y ademas deben tener un nivel de luminosidad similar.

Las imagenes que son necesarias para un rellenado satisfactorio son, como
minimo, 5 secuencias de imagenes. Nosotros hemos usado 4 imagenes auxiliares y la
imagen original, con la particularidad de haber elegido imagenes con pocas nubes y
sombras y con clara visibilidad del terreno.

Con la metodologia tratamos de introducir en el programa la primera banda de
la escena original (imagen primaria) y la primera banda de la primera escena auxiliar
(imagen auxiliar o secundaria) y el resultado obtenido al utilizar este software fue
efectivo. Los pixeles con datos invdlidos fueron rellenados con valores que se ajustan
a los valores de los datos validos. Y asi sucesivamente con todas las bandas.

Posteriormente se realiza el mismo proceso comentado en el parrafo anterior,
pero con diferentes escenas, es decir, ahora en la segunda iteracién elegimos el
resultado anterior (resultado_1) y la siguiente imagen auxiliar.

Introducimos las bandas de ambas escenas siempre en orden, es decir, la
primera banda del resultado_1 con la primera banda de la segunda imagen auxiliar. Y
asi sucesivamente con todas las bandas.

Por ultimo, realizamos idéntico proceso que el descrito anteriormente pero con
las imagenes resultado_2 y la ultima imagen auxiliar.

El resultado obtenido serdn las 6 bandas que componen la imagen corregida,
sin errores de bandeado, sombras y nubes y con valores de los ND entre Oy 255.
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12 jteracion

01/07/201S (Imagen Auxiliar1)
Original 2015
e« BI -~ e Bl
e B2 =~ e B2
« B3 =~ e B3
* B4 -~ o B4
e« BS =~ o B5
* B6 > e B6

Fig 47. Primera iteracion en el programa SLC-Off entre las bandas de la imagen de referencia
y la primera imagen auxiliar.

22 jteracion

02/08/2015 (Imagen Auxiliar 2)
Correc 1
« Bl ~ e Bl
¢« B2 ~ ® B2
e« B3 ~ = B3
s« B4 -~ =« B4
¢ BS >  BS
* B6 > & B6

Fig 48. Segunda iteracion en el programa de SLC-Off entre la primera correccién y la segunda
imagen auxiliar.
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32 jteracion

21/10/2015 (Imagen A uxiliar 3)
Correc 2

« Bl + Bl

« B2 e B2

s« B3 -~ e B3

e« B4 - e B4

e« BS e B3

e B§ e B6

Fig 49. Tercera iteracion en el programa de SLC-Off entre la segunda correccidn y la tercera
imagen auxiliar.

42 jteracion

06/11/2015(Imagen Auxiliar 4)
Correc 3
e B1 « Bl
e B2 « B2
e« B3 ¢« B3
e« B4 ¢« B4
e« B3 e BS
s B6 e B6

Fig 50. Cuarta iteracion en el programa de SLC-Off entre la tercera correccién y la cuarta
imagen auxiliar.
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En la imagen anterior podemos observar el proceso que utilizamos para

corregir cada banda de las imagenes.
Comenzamos uniendo las bandas de la imagen original con la primera imagen auxiliar
(01_07_2015). El resultado de esta unidn es la imagen de la primera correccién. A
continuacién, unimos todas las bandas de esta nueva imagen con las bandas de la
segunda imagen auxiliar (02_08_2015) .

Continuamos con la tercera iteracion, en la que elegimos la imagen de la
segunda correccién, con todas sus bandas, que es el resultado de la segunda iteracién
y la unimos con las bandas de la tercera imagen auxiliar.

Por ultimo, realizamos la cuarta iteracién en la que escogemos la imagen de la
tercera correccion, con todas sus bandas, resultado de la tercera iteracién y la
enlazamos con las bandas de la cuarta imagen auxiliar.

Fig 51. Resultado de la primera banda del afo 2015
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En la imagen previa observamos el resultado corregido de la primera banda de
la imagen original del afio 2015.

Por ultimo, cuando tenemos creadas cada banda de la imagen resultante,
debemos de guardar la nueva imagen en formato ENVI para poder visualizarla y
comprobar que no haya ningun error.

Los pasos son los siguientes: File > Save File As > ENVI Standard. Luego elegimos
las bandas de la imagen resultante y ordenamos dichas bandas. A continuacién
cargamos la imagen para poder visualizarla.

En la imagen siguiente, podemos observar el resultado final del ano 2015:

s E,nhance Tools Window

b Ny
.
:

Fig 52. Resultado final del afio 2015
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3.3. Ajuste de media y desviacion tipica

En este punto, realizaremos un ajuste de media y desviacion tipica a nuestras
imagenes de estudio, teniendo como referencia la imagen del afio 2012, ya que es la
imagen que tiene un mayor contraste en todas las bandas debido a que, previamente,
hemos calculado las estadisticas de todos los aifos de estudio y en todas las imagenes
menos en la de referencia se podia observar como alguna banda se habia desplazado
del conjunto de bandas. Con este ajuste lo que queremos conseguir es que las medias
y desviaciones tipicas de todas las imdgenes de estudio tengan la misma media y
desviacidn tipica que la imagen de referencia. A continuacién se puede observar lo
citado anteriormente:

En primer lugar debemos de crear una mascara de la zona util de las imagenes.
Necesitamos realizar una mdscara que contendrd la zona que queremos estudiar y asi
poder prescindir de las dreas que no nos interesan, como es el caso del mar. Solo serd
necesario crear una madscara, debido a que todas las imagenes tienen el mismo
tamanio, por lo cual podemos usar la mdscara que creamos para todas las imagenes. A
continuacion se muestra la mascara creada:

(3 #1 Seroll (0.05149)

Fig 53. ROI de la zona util de trabajo
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A partir de esta mascara, la aplicaremos a cada imagen de estudio y podremos
sacar sus estadisticas para analizar y observar si las bandas de cada imagen estdn
agrupadas o por el contrario, estdn muy separadas entre ellas.

@ Statistics Results: imagen_buena_08_08_2000rec _

File Options

Select Pk ~| Clear Plot

grams: imogen_buena

Band 1 hist:in

Filenamse: H:~TFG-Faze &. Delimitacion de incendios recortadas~imagen_b »
Dim=s: Full Scene (53.921.601 points)

Bazic Stats Min Max Mean Stdev

Band 1 84 2585 93.430041 3.713789

Band 2 26 255 97.422437 5.279680

Band 3 26 285 101.843363 12 774668

Band 4 143 265 186.001199 12 354524

Band % a4 255 117 821228 23447620

Band & 24 285 108 .198764 9. 6BE73T
Hiz=togram TH Hpt= Total Fercent Aoo Pot
Band 1 24 1 1 0.o0on 0.0000

P I 3

Fig 54. Estadisticas imagen del afio 2000 aplicindole mascara de la zona util

En la imagen anterior podemos ver como casi todas las bandas estan bien
agrupadas menos la banda 4 que se encuentra bastante alejada del resto de bandas.
Ademas se puede observar en las estadisticas como la banda 4 tiene un minimo con un
rango de valor diferente al resto de bandas, por lo que denota que algo esta pasando
en la banda 4.
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File Options

Select Piok »( Clear Plot

Histograms: imagen_bueno_2

Band 1 higt:ir

Filename: H:“~TFG“Fa=ze 5. Delinitacion de incendios“recortadas™ =
Dims: Full Scene (53,921,601 points)
Basic Stats Hin Hax Hean Stdew

Band 1 1] 255 55.047185 23.706911

Band 2 1] 255 64.343674 27 835775

Band 3 1] 255 74.218189 36.408405

Band 4 1] 255 106.741795 32.413685

Band & 1] 255 116.289467 42.142044

Band & 1] 255 80.071873 34.882367
Histogram DH Hpt=s Total Percent Aco Pot
Band 1 1] 138294 138294 0.4515 0.4515
. I 3

Fig 55. Estadisticas imagen del afio 2012 aplicindole mascara de la zona util

En las estadisticas de la imagen del afio 2012, podemos observar como las
bandas se encuentran totalmente agrupadas y vemos que tienen un rango de valores
similar en la media y desviacidn tipica.

Para verificar las demas imagenes, debemos de calcular las estadisticas de éstas
para comprobar la agrupacidon de las bandas y los valores que poseen de media vy
desviacidn tipica:
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File Opticns

Sedect Piok » | Clear Plot

Histograms: imogen_buena_13

3 hist:in

Filename: H:“TFG~Faze 5. Delimitacion de incendios“recortadas“image: =«
Dim=: Full Scene (53,921,601 points)

Basic Stats Hin Hax Hean Stdew

Band 1 a5 255 94 536477 16.385138

EBand 2 896 255 97 463755 14 364214

Band 23 a5 255 99.889898 16 653411

Band 4 a7 255 111.441182 11.030787

EBand & g4 256 111.053255 10.100699

Band & a4 255 104 660284 9.4859749
Hi=ztogram LH Hpt= Total FPercent Ao Pot
Band 1 a5 1 1 0.o0000 0.0000

4 I 3

Fig 56. Estadisticas imagen del afio 2003 aplicindole mascara de la zona util

En las estadisticas de la imagen del aino 2003, vemos como todas las bandas se
encuentran agrupadas o juntas, pero tenemos que fijarnos en que la banda 1 vy la
banda 2 tienen unos picos demasiado alejados de los demds que se mantienen con
valores por debajo de ellas, por lo que hemos detectado una situacién andmala en
dichas bandas.

o1



Pablo Navarro Traver

@ Statistics Results: imagen_buena_2006rec

File Options

Select Plok ~| Clear Flot

grams: imagen_buena

Filenam=: H:“TFG“Fasze 5. Delimitacion de incendios™recortad -
ll||Dim=: Full Scens (53.921.601 points)
Basic Stats Hin Hax Hean Stdew
Band 1 i] 255 72.889161 26.071361
Band 2 1] 255 82.532226 31.110087
I Band 3 i] 255 79.530515 35.878464
Band 4 1] 265 107 .423052 32248134
Band & i] 255 110.41s553 43 238253
Band & i 255 79.927994 37 980665
Hi=togram DH Hpt= Total Percent Aco Poct
Band 1 i 116515 116515 0.3804 0.3804
4 n 2

Fig 57. Estadisticas imagen del afio 2006 aplicindole mascara de la zona util

En las estadisticas de la imagen del afio 2006, vemos como las bandas estan
juntas, pero observamos como la banda 5 estd un poco mas separada que las demas
bandas, por lo que verificamos la media y desviacion tipica de la banda 5 observando
gue posee una desviacidn tipica fuera del rango de las demas desviaciones tipicas, es
decir, un poco mas alta que las demds desviaciones tipicas del resto de bandas.
Asimismo su media también tiene un valor mas elevado que el resto de medias.
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File Options

Select Pt ~| Clzar Plot

Filenams: H:»~TFG-Faze 5. Delimnitacicon de incendiosrecortadas™: -
Dim=: Full Scene {(53.921. 601 point=)

Bazic Stats Hin Ha=x Mean Stdevw

Band 1 46 255 84 .985399 18 993676

Band 2 15 255 46.399079 14 311591

Band 3 12 2EE 60.088739 24 838519

Band 4 7 255 75.973302 20.658307

| Band & 1 2BE 126 463165 44 773516

Band & 1 255 GE.BE98629 27 987435
Hi=togram LH Hpt= Total Percent Acc Pct
Band 1 16 1 1 0.00o0 0.0000

1 4 e 2

Fig 58. Estadisticas imagen del afio 2009 aplicindole mascara de la zona util

En las estadisticas de la imagen del afio 2009, vemos como la mayoria de las
bandas estan agrupadas menos una banda, la banda 5, donde observamos que se
encuentra mas alejada y ademas es mas baja y larga que las demas bandas, las cuales
son mas altas y estrechas. Comprobamos la media y desviacidn tipica de la banda 5y
definitivamente pasa algo andmalo en dicha banda, ya que tiene el valor de la media
fuera del rango de las demas medias y su desviacion tipica también es demasiado
grande comparada con las demas.
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File Options

Select Plok | Clear Plot

-.,..=-—-‘

| ,1 |i|hl|w ﬂﬂ I |

I|I|
."1'” i

Filename: H:“~TFG“Faze 5. Delimitacion de incendios“recortadas™imag «
Dim=s: Full Scene (53,921,601 points)

Ba=sic Stats Hin Hax Hean Stdew
Band 255 66.674938 22.818166
Band 255 76.692538 27.168455
Band 255 92.14511s 39.008512
Band 255 128.594714  33.808997
Band 255 122.818775 41.782191
Band 255 99.978500 40.783999

=L Y N
cooooo

Hpt= Total Percent Ao Pot
178637 178637 0.5832 0.5832

Histogram
Band 1

=
(=3~

4 m 3

Fig 59. Estadisticas imagen del afio 2015 aplicandole mascara de la zona util

En las estadisticas de la imagen del afio 2015, observamos como todas las
bandas se comportan de una manera parecida, ya que estan agrupadas y si nos fijamos
en las medias y desviaciones tipicas, todas tienen el mismo rango de valores, menos la
banda 4 y 5 que tienen las medias un poco elevadas comparadas con el resto de
valores y las desviaciones tipicas son todas del mismo rango de valores.

El siguiente paso es transformar las medias y desviaciones tipicas de todas las
imagenes para que tengan los mismos valores de media y desviacion tipica que la
imagen de referencia, es decir, la imagen del afio 2012. Para ello, debemos de realizar
el ajuste de media y desviacion tipica a cada una de las seis bandas que forman una
imagen, por lo que debemos de calcular dos indices y la férmula general de este ajuste
para cada banda. Aplicaremos este proceso para cada imagen. Las féormulas para
calcular el ajuste respecto a la imagen del afio 2000 son las siguientes:
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OB12012

OB1 2000

Fig 60. Formula del coeficiente ‘a’

. OB1 2012, indica la desviacion tipica de la banda 1 de la imagen del
afno 2012.

. OB1 2000, indica la desviacidn tipica de la banda 1 de la imagen del
afo 2000.

b = Up12012 —a* Up12000

Fig 61. Formula del coeficiente ‘b’

® 12012, indica la media de la banda 1 de la imagen del afio 2012.
e 3, coeficiente.
® lp12000, iNdica la media de la banda 1 de la imagen del afio 2000.

Fig 62. Formula general de ajuste de media y desviacion tipica

° B1,000, indica la banda 1 de la imagen del afio 2000
° a, coeficiente a.
° b, coeficiente b.

55



Pablo Navarro Traver

A continuacién vamos a mostrar un ejemplo de los cdlculos realizados para el
ajuste de la imagen del afio 2000:

+ Bandal

= OB12012 _ 23.70691 6.383498

OB12000 3.71378

b = I’lBl 2012 — ax I’lBl 2000~ 55047185 - (6383498 * 9343) = '541363

+* Banda 2

OB1 2012 27.63577

a= = = 5.234364583

OB1 2000 5.27968

b = Wp12012 —a* Hp12000= 64.343674 — (5.234364583 * 97.4224) = -445.6006862

+* Banda 3

OB1 2012 _ 36.40840
OB1 2000 12.77466

= 2.850048455

a =

b = Wp12012 —a* WUp12000= 74.218189 — (2.850048455 * 101.843363) = -216.04033
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+ Banda 4

4 = OBizo1z (3241368 _ 5 5ocng94n
OB12000 12.35452

b = I‘lBl 2012 — a * I‘lBl 2000~ 106741795 - (2623629247 * 186001199) = '3812563

+ Banda 5

_ OB1 2012 _ 42.14204
OB1 2000 23.44762

= 1.79728433

b = Wp12012 —a* Mp12000= 116.269467 —(1.79728433 * 117.821228) = -95.488779

++ Banda 6

OB1 2012 _ 34.68236
OB1 2000 9.68573

= 3.580768822

a =

b = Wp12012 —a* Hp12000= 80.071873 — (3.580768822 * 108.198764) = -307.36288
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Los cdlculos de los indices ‘@’ y ‘b’ los hemos realizado con la calculadora y la
formula general la hemos elaborado con el programa ENVI aplicando el submenu Band
Math. Por ultimo, vamos a comprobar si hemos realizado correctamente los calculos
anteriores y observaremos si la media y la desviacion tipica en cada banda de la
imagen del afio 2000 son iguales a las de la imagen de referencia (imagen del afio
2012).

Debemos de unir todas las bandas ajustadas para poder crear una imagen apta
para ENVI, por lo que acudimos a ENVI y seguimos los siguientes pasos: File > Save File
As > ENVI Standard> Importamos las bandas y las reordenamos en su correcta
posicion.

Finalmente, aplicamos la mascara de la zona util creada en el primer paso y
extraemos las estadisticas de la imagen nueva del afio 2000.

@ Statistics Results: imagen_buena_2012 =k .i:’-

3 Statistics Results: ajustada_2000

File Options
File Options
Select Pt ~| Clear Flot
QQ Sedect Piok v Clear Plot

Ik"'l"|'!h4‘{.1‘| i
P ‘ J\HNI'II-J

(i

Histogron

.H“

1000

Select Stak ~
Filename: H:~TFz“Fase 5. Delimitacion de incendios“recortadas® -
I Dims: Full Scene (53,921,601 points) Filename: H ~TFG-~Fase 4. Ajuste nedia v desv tipica“~Ajuste mnedia v »
Dim=: Full Scene (53,921 601 points)
Basic Stats Hin Mazx Hean Stdew I
Band 1 0 256 55.047185 23.706911 Basic Stats Min Hax Hean Stdew
Band 2 0 255 64.343674 27 635775 Band 1 -5.149109 1086.428955 55.047519 23 706963
Band 3 0 256 74.218189 3p.408405 Band 2 4.554657 8989 162231 64.343869 27 63IGTED
| Band 4 1} 255 106.741795 32 .413685 Band 3 29 063843 510 722046 74218201 36.408424
Band & 0 255 116.269467 42.142044 Band 4 -6.077393 287 769073 106.741824 32 413691
Band & 0 255 80.071873 34 682367 ! Band 5 55 483116 362.818756 116 .269474 42 142045
Band & -6.578308 605.733154 80.071878 34 682384
Histogram LN Hpt= Total Percent. Aco Pot
Band 1 0 138294 138294 0.4515 0.4515 Histogram DH Hpt=s Total Percent Acc Pct
=2 Band 1 —5.14910%9 1 1 0.0000 0.0000
‘ T 3
< I 3

Fig 63. Estadisticas de imagen de referencia (izquierda) y estadisticas ajustadas imagen aio
2000 (derecha).

Como podemos observar, la imagen ajustada del afio 2000 tiene la misma
media y desviacion tipica en cada una de las bandas que la imagen de referencia, por
lo que hemos realizado correctamente el ajuste de media y desviacidn tipica. También
podemos comprobar que en la imagen ajustada del afio 2000 las bandas se encuentran
mas agrupadas y no dispersas, como ocurria con la banda 5 cuando aun no estaba
ajustada la imagen del afio 2000
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4. METODOLOGIA

4.1 Calculo de NDVI

En este paso calcularemos el NDVI para cada afio de estudio. El NDVI es
el indice de vegetacién de diferencia normalizada, utilizado para estimar la cantidad,
calidad y desarrollo de lavegetacionen referencia a la mediciéon, por medio
de sensores remotos instalados en una plataforma espacial, de la intensidad de
la radiacion de las bandas rojas e infrarroja del espectro electromagnético que la
vegetacion refleja. Ademas, El NDVI varia entre valores de -1 y +1. La férmula para
calcular el indice NDVI es la siguiente:

(IRC — R)

NDVI = ~—— 2
(IRC +R)

Fig 64. Formula NDVI

e |IRC, indica el infrarrojo cercano del espectro electromagnético
e R, indica la banda roja del espectro electromagnético

Para poder calcular el indice NDVI, acudimos al programa ENVI, exactamente al
submenu Transform > NDVI > Seleccionamos la imagen que queremos calcular su
indice NDVI y posteriormente designamos una ruta de salida. A continuacion se
muestran varios ejemplos de indices NDVI calculados:
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File Overlay Enhance Tools Window

Fig 65. NDVI del aiio 2000

File Overlay Enhance Tools Window
: o S ATRS |

e

Fig 66. NDVI del aiio 2003
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Seguidamente tenemos que restar los indices NDVI anteriormente calculados
para cada par de afos de estudio. En este paso realizamos una sencilla resta con el
submenu de ENVI llamado Band Math, en el que restaremos los indices NDVI
calculados anteriormente cada tres afios, es decir:

e NDVI2000 - NDVI12003
e NDVI2003 - NDVI12006
e NDVI2006 — NDVI12009
e NDVI2009 - NDVI2012

e NDVI2012 - NDVI2015

Fig 67. Resta de NDVI

A continuacién, para poder comprobar que la resta se ha realizado
correctamente, en el caso del indice NDVI de los afios 2000 y 2003, abrimos en ENVI
los indices NDVI de los respectivos afios de estudio y su correspondiente resta.
Abrimos el submenu Cursor Location Value para poder seleccionar un pixel al azar y
observamos el resultado:

() #1 NDVI (sjustada_2000}NDVIOO S [E] 5 |0 #2 NDVI (ajustada_2003)1 [ il 22 #3 Band Mat = | B

File Overlay Enhance Tools Window File Overlay Enhance Tools Window

O Cursor Location / Value | (s =] o
File Options

Disp #1 (5335,3503) Scm: R:243 G:243 B:243
Projection: UTM, Zone 30 North
Map: 639405.00E,4309455.00N Meters

LL : 38°54'40.91"N, 0°42'0.65"W
Disp #1 Data: 0.298551

Disp #2 Data: 0252835 3
[l 2y Disp #3 Data: 0.005716

Fig 68. Comprobacion del calculo de la resta de NDVI de los aiios 2000-2003
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A la izquierda el indice NDVI del afio 2000, en el centro de la imagen el indice
NDVI del afio 2003 y a la derecha la resta del indice NDVI entre el afio 2000 y el afio
2003, pudiendo comprobar que la resta es correcta para ese pixel.

4.2. Calculo de NBR

Ahora debemos de calcular el indice NBR para cada par de afios de estudio, en
el que el NBR o como se denomina en inglés, Normalized Burn Ratio, nos servira para
observar la severidad de los incendios ocurridos en nuestro periodo de estudio. El
indice NBR se calcula de la siguiente manera:

B4 — B7

NBR = 52787

Fig 69. Formula del indice NBR
El indice NBR se calcula con las bandas 4 y 7 de cada imagen, es decir,
utilizamos informacién del infrarrojo cercano y del infrarrojo de onda corta

respectivamente.

En las siguientes imagenes podemos visualizar los indices NBR de los afos 2009 y 2012:

File Overlay Enhance Tools Window

Fig 70. NBR del afio 2009
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Fig 71. NBR del aiio 2012

A continuacién, debemos restar los indices NBR calculados en el paso anterior
por cada par de afos de estudio. Debemos de restar los indices NBR calculados en el
paso anterior, como hemos hecho con el indice NDVI. Por lo tanto, con este indice nos
serda mucho mas facil poder observar algun otro incendio en nuestra area de estudio.
En primer lugar, acudimos al programa ENVI para poder realizar la resta de ambos
indices NBR en el submenu llamado Band Math, en el que restaremos los indices NBR
cada tres afios, es decir:

e NBR2000 - NBR2003

e NBR2003 - NBR2006

e NBR2006 — NBR2009

e NBR2009 — NBR2012

e NBR2012 - NBR2015

Fig 72. Resta de NBR
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Seguidamente podemos visualizar la imagen resultante de la resta del indice

NBR del afio 2009 y el afio 2012 para poder comprobar que el resultado de la resta
esté correctamente ejecutado:

e Tools Window

&m Location /Value CHl X
ol S
File Options

Disp #1(3410,1939) Scm: R:189 G:189 B:189
Projection: UTM, Zone 30 North
Map: 642255.00E.,4354275.00N Meters
LL : 39°19'34 32N, 1°20'58.62"W
i : 0.33462f

Fig 73. Comprobacion del calculo de la resta de NBR en los aiios 2009-2012

A la izquierda podemos observar el indice NBR del afio 2009, en el centro el
indice NBR del afio 2012 y a la derecha la resta de los indices NBR de los afios 2009 y
2012. Observamos que la resta entre ambos indices NBR de los distintos afios es
correcta. Cabe destacar que, gracias a la resta de los indices NBR, pudimos localizar
tres nuevos incendios en nuestra area de estudio que afiadimos al proyecto.
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4.3. Analisis de graficas

En esta fase debemos de dibujar regiones de interés, o también conocidas
como ROI’s, de las zonas quemadas por los incendios y a su vez de zonas no quemadas
limitrofes a los incendios. Dibujaremos ROl’s para cada incendio de los que estamos
estudiando. A continuacidn se muestran varios ejemplos de dreas quemadas:

Fig 74. Zona quemada en Villamarxant aiio 2006
En la imagen anterior podemos observar como la zona del incendio aparece en

color negro o gris oscuro y las zonas de cultivo o con vegetacion en un tono rojizo o
granate.
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Fig 75. Zona quemada en Los Pedrones aiio 2000

En esta imagen (Fig 75), vemos como el incendio se detecta claramente con su
color caracteristico negro y las zonas con tonos de rojo oscuro son zonas de
vegetacion.

A continuacién crearemos las ROI’s de las zonas quemadas por los incendios y
de las zonas limitrofes a dichos incendios que no han sido quemadas. Ejecutamos lo
citado anteriormente realizando una serie de pasos en el programa ENVI, que son los
siguientes:

Primero, abrimos la imagen del afio 2012, ya que es la imagen donde se ve
mejor el incendio del municipio de Rafelguaraf, clicamos en el menu Basic Tools >
Region Of Interest > ROl Tool y a continuacidon debemos de dibujar el area quemada y
posteriormente varias zonas limitrofes no quemadas, como se puede observar en las
siguientes imagenes:

66



Pablo Navarro Traver

[ #1 (RBand 4GBa

Fig 76. ROl incendio en Rafelguaraf

En la imagen previa hemos dibujado la ROI del incendio de Rafelguaraf en color
morado para posteriormente extraer las estadisticas de esta ROI junto con los indices
NDVI y NBR, para de esta forma poder observar los cambios de vegetacién que han
ocurrido en la zona del incendio.

Fig 77. ROI zonas limitrofes al incendio en Rafelguaraf
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En la imagen anterior observamos las ROI’s de las zonas limitrofes al incendio
en color verde, zonas cercanas a la zona quemada, para posteriormente realizar un
analisis con dichas ROI’s de las zonas limitrofes con los indices NDVI y NBR. Los valores
del indice NDVI de las zonas limitrofes deberan ser muy similares a los del indice NDVI
del incendio.

Realizamos este procedimiento para el resto de incendios forestales.

A continuaciéon debemos de crear graficas en Excel para poder analizar la
evolucién del terreno a lo largo del periodo de estudio y poder comprobar si los indices
nos muestran la aparicién de los incendios forestales en los respectivos afios en los
gue se produjeron y poder ver como se ha transformado la vegetacion a lo largo de los
afos.

Dichas graficas estan divididas en dos secciones: la seccién del incendio, donde
analizaremos con los indices NDVI y NBR la ROI del incendio y la seccion de las zonas
limitrofes, donde estudiaremos con los indices NDVI y NBR la ROI de dichas zonas y
examinaremos los resultados.

INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI _ NBR _ NDVI LIM NBR LIM
n ANO u ANO " ARO U ARNO
0.191291 2000 0.376409 2000 0.208079 2000 0.299289 2000
0.183009 2003 0.325685 2003 0.162016 2003 0.123313 2003
0.498413 2006 0.261433 2006 0.392505 2006 0.254726 2006
0.482569 2009 0.401542 2009 0.369358 2009 0.266143 2009
0.038925 2012 -0.190677 2012 0.3874%2 2012 0.314527 2012
0.281638 2015 0.199248 2015 0.394385 2015 0.279191 2015
0.6
0.5 N

NEN/A
0 y__—‘i( 7 ———NDVI

=] \ // == NBR
0.1 \/ NDVI LIM
0 : I\ / . : =——NBR LIM
1995 2000 2005 201% /2015 2020
0.1

V

-0.3

Fig 78. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Benifallim
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En el incendio de Benifallim, en primer lugar analizaremos las variables del
indice NDVI con la ROI del incendio y el indice NDVI LIM de la ROI de las zonas
limitrofes, que deben de tener unos valores similares en las tablas:

- En el NDVI del incendio (NDVI) se parte en el afio 2000 con vegetacion, en el

afo 2003 se observa como se ha quemado, debido a un incendio ocurrido en el
afo 2002 y hasta el afio 2009 aumenta, es decir, se va regenerando poco a
poco la vegetacion, posteriormente desciende bruscamente debido a otro
incendio acontecido en el afno 2012, y por ultimo se va recuperando la
vegetacién hasta llegar al aflo 2015. Mientras que en el indice_NDVI de las
zonas limitrofes (NDVI LIM) comenzamos con vegetacion, se va regenerando

debido al incremento que podemos observar en la grafica hasta el afio 2006 y
mas tarde se mantiene constante la evolucion desde el aino 2006 hasta el ano
2015.

- Ahora vamos a analizar el indice NBR de la ROl del incendio y el indice NBR LIM
de la ROI de las zonas limitrofes. El NBR del incendio (NBR) casi no se aprecia

gue haya detectado el incendio del afio 2002, en el afio 2005 comienza a
regenerarse, luego se ve claramente como detecta perfectamente el incendio
del ano 2012 y por ultimo en el afno 2015 vuelve a regenerarse. Por lo que,
podemos decir que el indice NBR detecta muy bien el incendio de Benifallim,
como podemos observar en la grafica, con ese descenso brusco en el afio 2012.
En cuanto al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM) de la ROI de las zonas

limitrofes, apreciamos un descenso brusco en el afio 2002, después en el afo
2005 empieza a regenerarse la vegetacién, y por ultimo esa evolucién
regenerativa se prolonga hasta el afio 2015.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM
Wu ANO u ANO ll ANO " ANO
-0.148039 2000 -0.172513 2000 0.18303 2000 0310923 2000
0.306828 2006 0.305141 2006 0.370064 2006 0.34627 2006
0.456079 2009 0.384263 2009 0.475046 2009 0.4011 2009
0.461468 2015 0.393965 2015 0.482168 2015 0.40206 2015
0.6
0.5
0.4
0.3 1 /7 ——NDVI
0.2 — NBR
0.1 /, NDVI LIM
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ e NBR LIM
1995 20{¢ 2005 2010 2015 2020
0.1 ’
-0.2
03

Fig 79. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Los Pedrones

- En primer lugar vamos a analizar el indice NDVI del incendio (NDVI), en el que

se parte en el afio 2000 con un incendio ocurrido ese mismo afio. En el afio
2003 se observa como se va regenerando poco a poco, y hasta el aino 2010
aumenta, es decir, se va regenerando progresivamente la vegetacion, luego se
mantiene constante la regeneracidn entre los afios 2010 y 2015. Cabe destacar
que el indice NDVI detecta muy bien el incendio de Los Pedrones, ya que éste
se produjo pocos dias antes de la toma de la imagen del satélite. Por otro lado,
en el indice_NDVI de las zonas limitrofes (NDVI LIM), comenzamos con

vegetacidn, después entre los afio 2003 hasta 2009 se puede observar un
incremento en la grafica, que indica que la vegetacidn se estd regenerando y a
partir del afio 2009 hasta el afio 2015 se mantiene constante la evolucion
regenerativa.

- En el indice NBR del incendio (NBR) empezamos con un incendio en el afio

2000, luego se va regenerando hasta el afio 2003 y a partir del aflo 2003 hasta
el ano 2015 se puede observar como se va regenerando poco a poco. En el
indice NBR cabe destacar lo mismo que en el indice NDVI, detecta muy bien el
incendio. En cuanto al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM), se
mantiene constante la vegetacidn de las zonas limitrofes durante todo el
periodo de estudio.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI _ NBR _ NDVI LIM NBR LIM
n ARO M ANO M ARO n ARO
0.131537 2000 0.260895 2000 0.137359 2000 0.241249 2000
0.187276 2003 0.324991 2003 0.179756 2003 0.294375 2003
0.14164 2006 -0.182619 2006 0.360017 2006 0.249305 2006
0.205028 2009 0.130546 2009 0.355807 2009 0.299896 2009
0.228372 2012 0.143535 2012 0.349631 2012 0.269884 2012
0.267274 2015 0.256264 2015 0.303401 2015 0.292122 2015
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Fig 80. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Villamarxant

- En el indice NDVI del incendio (NDVI) de Villamarxant podemos observar que
partimos en el aino 2000 hasta el afio 2003 con vegetacién. A partir del afo
2003, vemos como escasamente detecta el incendio ocurrido en el afio 2006, y

por ultimo su ascenso en la gréfica indicando una regeneracién. Mientras que
en el indice NDVI de las zonas limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacion,
entre los afios 2003 y 2006 se puede observar un aumento, indicando
regeneracion, y desde el ailo 2006 hasta el afio 2015 se mantiene constante, no
hay cambios.

- Ahora analizaremos el indice_NBR del incendio (NBR), en el que comenzamos

con vegetacion, y luego podemos observar como detecta bastante bien el
incendio ocurrido en el afio 2006, después un aumento, lo que indica
regeneracion y entre los afios 2010 y 2015 una regeneracidén progresiva. En
cuanto al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM), se mantiene constante
la vegetacion de las zonas limitrofes durante todo el periodo de estudio.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM

H ANO u ANO m ANO n ANO
0.126936 2000 0.156482 2000 0.166334 2000 0.276311 2000
0.199906 2003 0.270107 2003 0.210646 2003 0.322566 2003
0.281054 2006 0.183626 2006 0.337831 2006 0.25829 2006
0.083343 2009 -0.198009 2009 0.402021 2009 0.28914 2009
0.161168 2012 0.128723 2012 0.389159 2012 0.305424 2012
0.249921 2015 0.204976 2015 0.457447 2015 0.340739 2015
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Fig 81. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Vall D’Alcala

- En el indice NDVI del incendio (NDVI) de Vall D’Alcala, se inicia en el afio 2000
hasta el ano 2006 con vegetacién. A partir del afio 2006, podemos observar

como de forma minima detecta el incendio ocurrido en el afio 2009, y por
ultimo su ascenso en la grafica indicando una regeneracién. Mientras que en el
indice_ NDVI de las zonas limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacion, en el

afio 2006 se puede observar un aumento, indicando regeneracion, y desde el
afo 2006 hasta el afio 2015 se mantiene ese aumento.

- En_el indice NBR del incendio (NBR), comenzamos con vegetacion, vy

posteriormente podemos observar como detecta bastante bien el incendio
ocurrido en el afio 2009, después un aumento, lo que indica regeneracién hasta
el afo 2015. En cuanto al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM), se

mantiene constante la vegetacion de las zonas limitrofes durante todo el
periodo de estudio.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI _ NBR _ NDVI LIM NBR LIM
n ANO m ANO m ARO m ANO
0.170139 2000 0.274639 2000 0.175716 2000 0.292999 2000
0.234694 2003 0.327134 2003 0.226787 2003 0.380976 2003
0.310496 2006 0.245723 2006 0.324424 2006 0.306531 2006
0.421883 2009 0.282333 2009 0.45651 2009 0.333979 2009
0.247723 2012 0.18656 2012 0.457997 2012 0.336924 2012
0.316177 2015 0.231872 2015 0.500707 2015 0.339215 2015
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Fig 82. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Rafelguaraf

- En el indice_NDVI del incendio (NDVI) comenzamos con vegetacién en el afio

2000, a partir del afio 2009, podemos observar como detecta el incendio
ocurrido en el aiio 2010, y por ultimo su ligero ascenso en la grafica indicando
una regeneracion en el afio 2015. Mientras que en el indice NDVI de las zonas

limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacién, en el afo 2010 se puede

observar un pequefio aumento, indicando regeneracién hasta el afno 2015.

- En el indice_NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacion, y luego

también podemos observar cdmo va decreciendo, lo que implicaria incendios
aislados en el afio 2006, seguidamente una leve regeneracion en el ano 2009 y
la deteccidon del incendio del afio 2010, y su posterior regeneracién. En cuanto
al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM), comenzamos con vegetacion,

en el aflo 2006 aparece un ligero descenso, y posteriormente se mantiene
constante hasta el afo 2015.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI _ NBR _ NDVI LIM NBR LIM

M ANO i} ANO M ARO N ANO
0.147767 2000 0.149901 2000 0.148169 2000 0.19113 2000
0.214372 2003 0.261516 2003 0.21443 2003 0.304772 2003
0.321727 2006 0.179064 2006 0.34635 2006 0.213203 2006
0.315137 2009 0.145009 2009 0.36304 2009 0.202306 2009
0.184216 2012 0.123528 2012 0.36747 2012 0.243071 2012
0.22909 2015 0.134956 2015 0.403113 2015 0.248831 2015
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Fig 83. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Ontinyent

- En el indice_NDVI del incendio (NDVI) tenemos vegetacién en el afio 2000.
Luego se produce un aumento hasta el afio 2006, y del aifio 2009 hasta el afio
2012, un descenso debido al incendio ocurrido en el ano 2010, y entre los afnos

2012 y 2015 se observa su posterior regeneracion. Mientras que en el indice
NDVI de las zonas limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacion, hasta llegar

al afio 2006 donde aun se puede apreciar el posterior incremento hasta el ano
2015.

- En el indice_NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacién, y luego

también podemos observar cdmo va aumentando, y su posterior descenso
hasta el afio 2010, donde detecta de forma escasa el incendio, y su posterior y
lenta regeneracién hasta el afno 2015. En cuanto al indice_NBR de las zonas

limitrofes (NBR LIM), comenzamos con vegetacién, luego observamos un ligero

descenso en el afio 2010 y su posterior regeneracion hasta el afio 2015.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM
U ANO U ANO m ANO 1 ANO
0.204935 2000 0.261943 2000 0.179518 2000 0.196015 2000
0.231194 2003 0.314785 2003 0.2094 2003 0.25095 2003
0.970577 2006 0.244301 2006 0.572471 2006 0.314818 2006
0.410632 2009 0.287361 2009 0.360364 2009 0.230227 2009
0.120533 2012 -0.19307 2012 0.359712 2012 0.243702 2012
0.265456 2015 0.228886 2015 0.370228 2015 0.25767 2015
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Fig 84. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Cortes de Pallas

- Comenzamos con vegetacion en el indice_NDVI del incendio (NDVI), en el afio

2000, en los afios posteriores se observa un incremento, hasta llegar al afo
2012 donde se produjo el incendio, y por ultimo un leve incremento, que indica
una regeneracion lenta. Mientras que en el indice NDVI de las zonas limitrofes
(NDVI LIM), partimos con vegetacién, hasta llegar al afio 2003 donde se aprecia
un incremento hasta llegar al afno 2010, y desde el afio 2010 hasta el afio 2015
se mantiene constante.

- Enelindice NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacidn, y se mantiene
asi hasta llegar al afio 2012, donde detecta muy bien el incendio y su posterior
regeneracion hasta llegar al afio 2015. En cuanto al indice_NBR de las zonas
limitrofes (NBR LIM), se mantiene constante la vegetacién de las zonas

limitrofes durante todo el periodo de estudio.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM
H ANO H ANO u ANO p ANO
0.150058 2000 0.192396 2000 0.165084 2000 0.199678 2000
0.153968 2003 0.162488 2003 0.164239 2003 0.175862 2003
0.286299 2006 0.133718 2006 0.321501 2006 0.170448 2006
0.286974 2009 0245406 2009 0.317224 2009 0.286815 2009
0.102718 2012 -0.191255 2012 0.286299 2012 0.220141 2012
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Fig 85. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Sierra de Los

Donceles.

En el indice NDVI del incendio (NDVI) de la Sierra de los Donceles, partimos con

vegetacidn en el afio 2000, en los afios posteriores se observa un incremento,
hasta llegar al afno 2012 donde se produjo el incendio, y por ultimo un leve
incremento, que indica una regeneracién. Mientras que en el indice NDVI de las
zonas limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacién, hasta llegar al afio 2003
donde se aprecia un incremento hasta llegar al afio 2010, y desde el afio 2010
hasta el afio 2015 se observa un leve descenso.

En el indice NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacién, decrece un

poco hasta el afio 2006, provocado por un incendio aislado, después en el aifo
2009 aumenta, lo cual indica una regeneracion y en el afio 2012 podemos
observar como detecta el incendio perfectamente y su posterior regeneracion
hasta llegar al afio 2015. En cuanto al indice NBR de las zonas limitrofes (NBR
LIM), empezamos con vegetacion, decrece hasta llegar al afio 2006 debido a un
incendio aislado, aumenta hasta el afio 2010, y por ultimo decrece hasta el afio
2015.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
LIt/ AL S NDVI LIM NBR LIM
u ANO u ANO u ANO u ANO

0.134081 2000 0.207723 2000 0.16039 2000 0.292337 2000
0.184139 2003 0.254744 2003 0.179002 2003 0.28416 2003
0359643 2006 0.256503 2006 0.435831 2006 0.324966 2006
0.372866 2009 0.262315 2009 0.435636 2009 0.325485 2009
0.144448 2012 -0.167016 2012 0.454045 2012 0.350223 2012
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Fig 86. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Sierra de Mariola

- En el indice NDVI del incendio (NDVI) empezamos con vegetacion en el afio

2000, aumenta dicha vegetacion hasta el ano 2010, y por ultimo podemos
observar como detecta el incendio producido en el afo 2012 y su posterior
regeneracion hasta llegar al afio 2015. Mientras que en el indice_NDVI de las
zonas limitrofes (NDVI LIM), partimos con vegetacién, hasta llegar al afio 2003
donde se aprecia un incremento hasta llegar al afio 2006, y desde el afio 2006
hasta el afio 2015 se observa cdmo se mantiene constante.

- En el indice_NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacién, se mantiene

constante hasta el afio 2009 y después podemos observar como detecta muy
bien el incendio ocurrido en el afio 2012 y su posterior regeneracion hasta
llegar al afio 2015. En cuanto al indice NBR de las zonas limitrofes (NBR LIM), se
mantiene constante la vegetacion de las zonas limitrofes durante todo el
periodo de estudio.
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INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM
p ANO u ANO m ANO u ANO
0.178929 2000 0.369973 2000 0.164903 2000 0.276421 2000
0.225148 2003 0.41656 2003 0.220147 2003 0.297979 2003
0.711363 2006 0.434352 2006 0.301786 2006 0.29998 2006
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Fig 87. Graficas de incendio y zonas limitrofes con indices NDVI y NBR en Lloc Nou de Sant
Jeroni

- Iniciamos el andlisis con vegetacion en el indice_NDVI del incendio (NDVI) en el
afo 2000, aumenta dicha vegetacion hasta el afio 2006, y por ultimo se aprecia

como detecta el incendio producido en el afio 2012 y su posterior regeneracion
hasta llegar al afio 2015. Mientras que en el indice NDVI de las zonas limitrofes
(NDVI LIM), partimos con vegetacién, hasta llegar al afio 2009 donde se aprecia
un incremento hasta llegar al afio 2015.

- En el indice_ NBR del incendio (NBR), empezamos con vegetacion, se mantiene

constante hasta el afio 2009 y después podemos observar como detecta
claramente el incendio ocurrido en el afno 2012 y su posterior regeneracién
hasta llegar al aflo 2015. En cuanto al indice_NBR de las zonas limitrofes (NBR
LIM), se mantiene constante la vegetacién de las zonas limitrofes durante todo
el periodo de estudio.
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4.4. Delimitacion de los incendios mediante umbralizacion

Procedemos a realizar la delimitacién de los incendios, por lo que acudimos al
programa ENVI, menu Basic Tools > Region of Interest > ROl Tool y procedemos a
delimitar la zona del incendio. A continuacion, debemos de extraer las estadisticas, es
decir, la media () y la desviacion tipica (o), de la ROI del incendio y la ROI de las zonas
limitrofes para la resta de NBR y la resta de NDVI de cada incendio.

e |ncendio de Villamarxant, debemos calcular las estadisticas en la resta del
indice NDVI y resta del indice NBR para el incendio y las zonas limitrofes en el
periodo de tiempo donde se produjo el incendio, en el caso del incendio de
Villamarxant, se produjo en el afio 2006, por lo que debemos de elegir la resta
de indices NDVI entre los afios 2003 y 2006 y la resta de indices NBR entre los
mismos afios:

File ROl Type Options Help

Window: ¢ Image @ Scrol ¢ Zoom (" Off

ROI Name Color | Piels | Polygons |
Al Villamarxant Cyan :827 5/827 -

| |Zonas limitrofes V Green 926 3/926 [

¢

-

lad »
[ g [ G | st Gow | e | e |

Ml | soct ||| tige RO | 5o ||

Fig 88. ROI del incendio de Villamarxant y de las zonas limitrofes en resta NDVI 2003-2006

En la anterior imagen, mostramos la resta de indices NDVI entre los afios 2003 y
2006 y hemos afiadido las ROl del incendio (cian) y de las zonas limitrofes (verde).

A continuacién, extraemos las estadisticas tanto para la zona del incendio como
para las zonas limitrofes con la resta de indices NDVI entre los afios 2003 y 2006:
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File Options

Select Plot ~| Clear Plot

larmarxant

a
umber

Filenames: H:“TFG-Faszs 4. Ajuste media v desv tipica“Resta de HDVINNDVIO30E -
ROI: Villamarzant [Cyan] 827 points

Ba=zic Stats HMin Hax Hean Stdew
Band 1 -0.127631 0.124293 0.045636 0.031691

Histogran DN Npts  Total Percent Acc Pot
|| [Bane 1 -0.127631 1 1 01209 01209
Bin=0.00098 -0 126643 i 1 0.0000 01209
—0.125655 0 1 0.0000 01209

I —0.124667 0 1 0.0000 01209
—0.123679 0 1 0.0000 01209

I -0.122691 i 1 0.0000 0.1209

Fig 89. Estadisticas del incendio con resta NDVI 2003-2006

@ ROI Statistics Results: NDVIO306 __l

File Options

Sclect Plot +|  Clear Flot

Select Siak |

Filename: H:“TFG-Fase 4. Ajuste media y desv tipica“Resta de HDVI-HND' .
ROI: Zonas limitrofes Villamarzant [Gresn] 926 points

Basic Stats Min Hax Hean Stdev
Band 1 -0.325984 -0 039226 -0.180261 0.056101

M{|Histogram DH Hpt= Total Percent Acc Pt
Band 1 —0.325984 1 1 0.1080 0.1080
Bin=0.00112 -0.324860 1 2 0.1080 0.2160
—0.323735 1] 2 0.oooo 0.2160
-0.322611 1] 2 0.o0oo 0.2160
—0.321486 0 2 0.oo0oo 0.2160
—0.320362 1 3 0.1080 0.3240 il
< T 3

Fig 90. Estadisticas de zonas limitrofes con resta NDVI 2003-2006
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Ahora debemos de calcular la interseccion entre ambas medias para el incendio de
Villamarxant. Dicha interseccion la calculamos en una hoja Excel especializada para
computar las intersecciones de las curvas Gaussianas, en el que introducimos la media
y desviacion tipica del incendio, y la media y desviacidn tipica de las zonas limitrofes y
el programa nos devuelve dos resultados (intl, int2), pero solo uno es valido, el que se
encuentra entre los dos valores de la media, por lo tanto el resultado es -0.04035019.

Clasel Clase 2
Media 0.045636 -0.180261
Desv.Tipica 0.031691 0.056101

a -338.984339
b 102.714127
c 4.69644786
intl -0.04035019
int2 0.34335571

Fig 93. Calculo de la interseccion en resta NDVI 2003-2006

Tendremos que crear una mascara con el valor de la interseccion como valor
minimo y como valor madximo 1 para que la mascara creada nos proporcione los
pixeles de los incendios:
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- R
(' Input for Data Range Mask lﬁ{

Selected Input:
|Band: Band Math {b1-b2):NDVIDA0E

Select New Input .. |

Data Min Value |-0.04035015
Data Max Value |1

| QK Cancel

Fig 94. Mdascara interseccion resta NDVI 2003-2006

En la imagen anterior observamos como introduciendo el valor de la
interseccion como valor minimo y el valor de 1 como maximo, ya que a partir del valor
calculado en la interseccién de la curva Gaussiana todos los valores superiores a ese
valor representan los pixeles que a nosotros nos interesan, que son los quemados y los
valores inferiores a ese valor los pixeles no quemados.

La mdscara resultante es la siguiente:

Fig 95. Mdascara de resta NDVI 2003-2006
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A continuacion, realizaremos una segmentacion de la imagen con el fin de
eliminar los segmentos mas pequeiios de la imagen, por lo que el pardmetro ‘Minima
Poblacién’ puede variar entre 0 y 100, es decir, valores altos generaran pocos
segmentos. Por lo tanto, elegiremos valores pequeiios, como por ejemplo el valor 10,
para extraer segmentos bien definidos, en nuestro caso, el incendio.

@ Segmentation Image Parameters
—

Min Thresh Value |1

Max Thresh Value |1

Population Minimum |10] -

Number of Neighbors | 8 ﬂ

Output Resultto ™ Fle ¢ Memory

Enter Output Filename Choose

1

| QK | CQueus | Cancel | Help ” I

Fig 96. Ventana para la segmentacion de la mascara

El resultado de la segmentacidn es el siguiente:

3 #1 Segmentation Image

Fig 97. Segmentacion de la mascara de la resta de NDVI 2003-2006
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En la imagen previa podemos observar como el programa, ademds de detectar
el incendio, también detecta las zonas de cultivo. Es un problema que lo detallaremos
a continuacion:

Dado que nos detectaba incorrectamente el incendio, es decir, detectaba zonas
que no eran las correctas, como son las zonas de cultivo, decidimos dibujar una ROI
sobre el incendio del indice NDVI de Villamarxant, para posteriormente transformarla
en mascara y, por ultimo, multiplicar esa mascara con la ROI solo del incendio de
Villamarxant, por la imagen segmentada del indice NDVI de Villamarxant. Con este
procedimiento conseguimos que las zonas de cultivo lleguen a tener valores 0 y los
valores de los incendios serdn los propios identificadores.

Realizamos la ROI para dibujar el perimetro de la zona del incendio y poder
prescindir de las zonas de cultivo, como podemos observar en la siguiente imagen:

@ #1 Mask Band:mascara_NDVI 0306 _Villamancnt ’Z“E"I“ g #1 ROI Tool E |

File ROIType Options Help

Window: " Image  Scrol  Zoom (% Oﬁ

ROI| Name Color Pielz Polygons |
= |recorte Villamara Green 5,383 1/5,383

4 3

| MNew Region | Goto | Stats | Grow | Pixel | Delete |

Select Al ||| Hide ROIs | ||

Fig 98. ROI perimetro de la zona del incendio de Villamarxant

Seguidamente, tenemos que transformar la ROl a mascara, por lo que nos
dirigimos al menu Basic Tools > Stadistics > Compute Stadistics > elegimos la imagen
donde estd la ROI > Mask Options > Build Mask > Options > Import ROl > cargamos la
ROl y la ROl se transforma en mascara.
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(3 #2 Mask Band:mascara_NDVI_0306_Villamancant lEl&lﬂ_i-J [y #£1 Mask Band:mascara_recorte Villama

File Owverlay Enhance Tools Window File Overlay Enhance Tools Window

-
%

.

w

Fig 99. ROI de zona del incendio (izquierda) y mascara de zona del incendio (derecha)

Para finalizar, multiplicamos la mdscara de la ROl donde hemos realizado el
recorte por la imagen segmentada, con lo que conseguimos que aparezca solo el
incendio de Villamarxant sin ninguna zona de cultivo alrededor.

@ #3 Band Math (b1*b2):[Memoryl]

File Overlay Enhance Tools Window

{3 Cursor Location / Valu

File Options

Disp #3 (5274,913) Sem: R:214 G:214 B:214
Data: 22375

Fig 100. Incendio de Villamarxant sin zonas de cultivo.
Realizaremos el mismo proceso descrito anteriormente pero con la resta de

indices NBR entre los afios 2003 y 2006, por lo que abrimos la imagen de la resta de
indices NBR 2003-2006 y afadimos las ROI del incendio y de las zonas limitrofes:
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File ROLType Options Help

Window: ¢~ Image { Scroll (" Zoom (% Off

ROI Name Color Pixels Polygons ‘

| Villamana Cyan 827 5/827 -
Zonas limitrofes V Green 926 3/926

< »
|New Region Goto | Stats | Grow | Pixel | Delete

| Select Al |H Hide ROIs | ||

Fig 101. ROI del incendio de Villamarxant y de las zonas limitrofes en resta NBR 2003-2006

Ahora tenemos que extraer las estadisticas tanto para el caso del incendio
como para el caso de las zonas limitrofes:

L3 ROI Statistics Results: N

File Opticns

Seleck Pk | Clear Plot

Filename: H:“TFG“Fase 5. Delimitacion de incendios“Resta de NER“NE -
ROI: Villamarzant [Cyan] 827 points

Basic Stats Hin Hax Hean Stdev
Band 1 0.301682 0.700085 O0.507609 0.070151

Hiztogram DN Npts Total Percent Acc Pet
1 1

Band 1 0.301682 0.1209 0.1209
Bin=0.00156 0.303245 0 1 0.0000 0.1209
0.304807 0 1 0.0000 0.1209
0.306369 0 1 0.0000 0.1209
0.307932 0 1 0.0000 0.1209
0.309494 0 1 0.0000 0.1209

Fig 102. Estadisticas del incendio en la resta NBR 2003-2006
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File Options

Select Pok ~| Clear Plot
| n:

Filenamns: H:“TFG~Fase 5. Delimitacion de incendios“Resta de HE -
ROI: Zonas limitrofes Villamarzant [Green] 926 points

Basic Stats Min Max Hean Stdev
Band 1 -0.079536 0.183850 0.045071 0.041742

Histogran DH Hpt= Total Percent Ao Pot
Band 1 —0.079536 1 1 0.1080 0.1080
Bin=0.00103 -0.078503 0 1 0.0000 0.1080
—-0.077470 0 1 0.ooo0o 0.1080
—0.076437 0 1 0.0000 0.1080
—-0.075403 0 1 0.0000 0.1080
—0.074370 0 1 0.0000 0.1080

Fig 103. Estadisticas de las zonas limitrofes en la resta NBR 2003-2006

Calculamos la interseccién entre ambas medias con el programa Excel
especializado en calcular intersecciones de curvas Gaussianas, para ello introducimos
la media y desviacidn tipica del incendio, la media y desviacidén tipica de las zonas
limitrofes y el programa nos devuelve dos resultados (intl, int2) pero sélo uno de ellos
es valido, el que se encuentra entre los dos valores de la media, por lo tanto el
resultado es 0.22089612.

Clasel Clase 2
Media 0.507609 0.045071
Desv.Tipica 0.070151 0.041742

a 185.359406
b 77.2809074
c -26.1156832
intl 0.22089612
int2 -0.63782078

Fig 104. Calculo de interseccidn en la resta NBR 2003-2006
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Realizamos una mascara con el valor de la interseccion Gaussiana como valor
minimo y valor maximo de 1, para que de esta forma la mascara nos pueda identificar
correctamente el incendio:

@ Input for Data Range Mask @

=

Selected Input:
|Band: Band Math (p1-b2):NBRO306

Select New Input...

Data Min Value |0. 22085612
| Data Max Value |1

QK Cancel

Fig 105. Mdascara interseccion resta NBR 2003-2006
En la imagen previa, hemos introducido el valor de la interseccidon gaussiana
calculado anteriormente como valor minimo y como valor maximo 1, ya que estamos

interesados en los valores posteriores a 0.22089 que representan las zonas quemadas.

En base a lo anterior, la mdascara resultante es la siguiente:

@‘ #2 Mask Band:mascara_NBR_OSOG_\ﬁ'I'Iamancant_l

File Overlay Enhance Tools Window

Fig 106. Mascara de resta NBR 2003-2006
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En la imagen anterior, observamos como con el indice NBR detecta el incendio
pero no detecta las zonas de cultivo, por lo que por ahora, el indice NBR esta dando
mejores resultados.

Ahora debemos de realizar una segmentacion de la imagen:

P— |
@ #] Segmentation Image:segmentacion_mascara_NBR_0306_Villa... C=ren X"
—

File Overlay Enhance Tools Window

Fig 107. Segmentacion de la mascara de la resta de NBR 2003-2006

Observamos como en esta imagen (Fig 107) hemos eliminado los segmentos
mas pequefios, y sélo nos quedan grupos de pixeles que tienen un valor superior a 10.

Cuando ya disponemos de las imagenes segmentadas, debemos de crear otra
mascara, tanto para el caso del indice NDVI como para el indice NBR, pero esta vez con
los identificadores de cada pixel del incendio que nos aporta la imagen segmentada, en
la que cada pixel de la imagen tendra un identificador. Debemos de observar los
identificadores que estén dentro del incendio, para de esta forma crear
posteriormente una mascara con el fin de trabajar sélo con el incendio. A continuacién
se explica paso por paso el procedimiento a seguir:

89



Pablo Navarro Traver

@ #]1 Segmentation Image:segmentacion_mascara_.. ="

File

File Options

Disp #1 (5269,916) Scm: R:255 G:255 B:255
||Projection: UTM, Zone 30 North

Map: 638625.00E 4384965 DON Meters

LL : 39°35°29.07"N, 0°41"12.95"W

Data: 22375

Fig 108. Imagen segmentada NDVI del incendio de Villamarxant con identificadores.

En la imagen anterior observamos el identificador en el interior del incendio,
que es el 22379 para el caso del indice NDVI. Ahora debemos crear una mdscara con
esos valores:

i,
L #1 Mask Deﬁnition!gﬂgl

File Options
Samples | 7631 Lines | 7011

Selected Attributes for Mask:

- aegmentation Image:se

4 L1 2

Delete ltem | Delete Al tems |

Output Resultto © Fle  © Memory

Erter Output Filename Choose | [ Compress

|
Apply | Cancel

Fig 109. Creacion de la mascara para el incendio de Villamarxant en el caso de NDVI

90



Pablo Navarro Traver

Con la creacion de las mdscaras conseguimos tener la zona del incendio con
valores de pixel 1 (blanco) y el resto de la imagen con valores de 0 (negro), como
podemos ver en la siguiente imagen:

@ #1 Mask Band:mascara_NDVI_Villamanant

File Owerlay Enhance Tools Window

{ 3 Cursor Location / Valu

File Options

Disp #1 (5271,917) Scm: R:255 G:255 B:255
Data: 1

Fig 110. Mascara con valor 1 en el incendio y en el resto de imagen valor 0

En el caso del indice NBR, deberiamos aplicar la misma metodologia pero los
identificadores para cada pixel son diferentes, ya que los identificadores en este caso
son: 1727, 1866, 1807, 1692 y 1691. A continuacién se muestra el valor de
identificador en el indice NBR:

File Owerlay Enhance Tools Window

File Options

Disp #1 (5273,918) Scm: R:255 G:255 B:255
Projection: UTM, Zone 30 North

Map: 698745.00E.4384505.00N Meters

LL : 39°3527.02"N, 0°417.93"W

Data: 1866

Fig 111. Mascara de incendio Villamarxant para el indice NBR
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Seguidamente crearemos una mdscara con todos los valores de los
identificadores anteriormente citados:

@ #1 Mask Defini -

File Options

Samples | 7691 Lines |7011 ‘

Selected Attributes for Mask:

1727 - 1727 Seamentation Image:segmentacion_m
1866 - 1866 Seamentation Image:segmentacion_m
1807 - 1807 Seamentation Image:segmentacion_m
1692 - 1692: Segmentation Image zegmentacion_m

sgmertacion

4 T I

Delete ftem | Delete All kems |

Output Resutto ™ Fle  © Memory

Erter Output Filename Choose | [ Compress

Apply | Cancel

Fig 112. Creacion de la mascara para el incendio de Villamarxant en el caso de NBR

Todo ello dara como resultado una nueva imagen, pero en los pixeles que antes
tenian los distintos identificadores, ahora tendran el valor 1, y los que no tenian esos
valores de identificadores en la nueva imagen tendran un valor de O.

@ #2 Mask Band:mascara_NBR_Villamanant

Enhance Tools Window

File Owverlay

{_ Cursor Location / Valug

File Options

Disp #2 (5273,916) Scm: R:255 G:255 B:255
Projection: UTM, Zone 30 Morth

Map: 698745.00E, 4384965.00N Meters

LL : 39°3528.97"N, 0°417.92"W
Data: 1

Fig 113. Mascara incendio Villamarxant con NBR
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4.5. Generacion de mascaras-verdad terreno

A continuacién tenemos que acotar el perimetro de cada uno de los incendios
que estamos estudiando. Utilizamos para ello el programa ENVI, en el menu de ROI
Tool y realizamos para cada incendio su correspondiente delimitacién. Seleccionamos
la imagen donde mejor se aprecie el incendio, es decir, una imagen posterior al
incendio para que podamos observar los pixeles negros de la zona quemada y asi
poder distinguirla.

Ahora veremos unas imdagenes de la delimitacidn de varios incendios:

File Overlay Enhance Tools Window

) e A

Fig 91. Delimitacidn incendio Los Pedrones

En la imagen anterior podemos visualizar la delimitacidon del incendio de Los
Pedrones, dibujada con un tipo de ROI llamada Poligono y con color de relleno verde.
La zona la hemos dibujado detalladamente, seleccionando todos los pixeles quemados
(negros) que forman la zona del incendio, ya que posteriormente se calculard la
precision con que hemos delimitado los incendios.
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Fig 92. Delimitacidn incendio Villamarxant afio 2006

En la imagen anterior podemos visualizar la delimitacién del incendio de
Villamarxant, dibujada con un tipo de ROI llamada Poligono y con color de relleno
verde. En el que se distinguen los pixeles del incendio, los cuales son de color negro y
los de vegetacidn en una tonalidad de rojo.

4.6. Evaluacion de indices NDVIy NBR

Con la delimitacion de los incendios y con las mascaras de los incendios,
aplicaremos una sencilla formula en el Band Math para obtener una Unica imagen para
cada caso, por ejemplo, para el incendio de Villamarxant tendremos como resultado
dos imdgenes, una con la informacién del indice NDVI y otra con la del indice NBR, en
la que observaremos qué indice detecta mejor los incendios.

Aplicaremos estas férmulas en el Band Math:

2 * Contorno incendio + mascara incendio NDVI

Fig 114. Férmula para crear imagen del incendio en referencia NDVI
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2 * Contorno incendio + mascara incendio NBR

Fig 115. Férmula para crear imagen del incendio en referencia NBR

El resultado del incendio con el indice NDVI en la imagen siguiente, donde
podemos observar la clasificacion de cada pixel dependiendo de la delimitacidn

realizada anteriormente:

¢ Enhance Tools

{J Cursor Location / Valus

File Options

Disp #1 (5269,914) S5cm: R:216 G:216 B:216
Data: 3

Fig 116. Resultado incendio Villamarxant con indice NDVI

El resultado del incendio con el indice NBR es el siguiente:
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P —
@ #1 Band Math (({2*b1)+b2)):resultado_NBR_Villam... "=

File Owerlay Enhance Tools Window

[ Cursor Location / Val

File Options

Disp #1(5263,911) Sem: R:219G:219 B:219
Data: 3

Fig 117. Resultado incendio Villamarxant con indice NBR

A continuacién procederemos a comprobar la precision de nuestra delimitacion
de los incendios, debido a que, aplicando las formulas anteriores para crear la imagen
sélo del incendio, la primera variable era el contorno del incendio delimitado por
nosotros y la segunda variable la imagen que contiene valor 1 en el incendio y el resto
de la imagen con valor 0. Por lo tanto, hemos clasificado las imagenes para cada caso
(NDVI 'y NBR) con valores para poder observar si la delimitacién ha sido correcta o no.

Los valores de las imagenes son los siguientes:

e 3, indican un positivo verdadero (TP), es decir, pixeles de cambio que son
automaticamente detectados.
e 2, sefialan un falso negativo (FN), pixeles de cambio que no son detectados.

e 1, indican un falso positivo (FP), donde los pixeles son detectados como cambio
pero no lo son.

e 0, indican pixeles sin informacion (TN).

A continuacién, calculamos varios pardmetros para conocer el porcentaje de
acierto o de fallo en la delimitacion de los incendios. Los parametros son los
siguientes:
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e FE, factor de exceso, en el que el sistema detecta incorrectamente zonas de
cambio que no lo son. Se calcula con la siguiente férmula:

FP

FE = —
TP

Fig 118. Férmula para calcular el indice FE

e FD, factor de defecto, es un ratio que indica las zonas de cambio que no son
detectadas automaticamente. Se calcula con esta férmula:

FN

FD = —
TP

Fig 119. Férmula para calcular el indice FD

e PD, porcentaje de detecciéon, el porcentaje de superficie de cambio
correctamente detectado por el proceso automadtico. Su férmula es la
siguiente:

Fig 120. Férmula para calcular el indice PD

e PC, porcentaje de calidad, indica la calidad absoluta de la deteccidn. Se calcula
con esta férmula:

TP

PC =1
¢ =100 o N T FP

Fig 121. Férmula para calcular el indice PC

Seguidamente, podemos observar la evaluacién de los diferentes incendios aplicando
dichos indices:
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BENIFALLIM

FE FD PD PC
NDVI 0.14136546 | 0.05638554 | 94.6624088 | 83.4898069
NBR 0.1328329 | 0.07310705 | 93.1873479 | 82.9228687
NDVI
P (3) 6225 | [ rr() | 80 |
FN (2) HESE [ tN(0) [ 53914245 |
NBR
P (3) 6128 | [ P | 814 ]
| FN(2) | as ] [ TN(0) [ 53914211 ]

Fig 122. Evaluacion de cambios en incendio de Benifallim

En el incendio de Benifallim tenemos muy buena precision tanto en el indice
NDVI como en el indice NBR, como se puede apreciar en el porcentaje de calidad (PC)

pero observamos que hay un porcentaje de calidad absoluta de la deteccion superior
en el indice NDVI. En cuanto al porcentaje de deteccion (PD), podemos decir también

gue ha habido un alto porcentaje de superficie correctamente detectado en ambos
indices, pero ligeramente mejor con el indice NDVI. Los ratios de factor de defecto (FD)

son muy bajos en ambos casos, por lo tanto, cuanto mas bajos sean estos valores,
mejor delimitada estara la zona. El factor de exceso (FE) también posee valores bajos,

por lo que los indices no han seleccionado zonas de fuera del incendio para
delimitarlo. Cabe destacar que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos
positivos.
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LOS PEDRONES
FE FD PD PC

NDVI 0.20130719 | 0.00849673 | 99.1574854 | 82.6580227
NBR 0.43616287 | 0.06487233 | 93.9079715 | 66.6206897
NDVI

TP (3) 1530 | | rfP() | 308 |

FN (2) | 13 | | TN(0) | 53919750 |

NBR

TP (3) 1449 | L P | 632 |

| FN (2) I [ TN(0) | 53919426 |

Fig 123. Evaluacidn de cambios en incendio de Los Pedrones

En el incendio de Los Pedrones tenemos también un buen porcentaje calidad

(PC) en la deteccidén tanto en el indice NDVI como en el indice NBR, pero vemos que
hay un porcentaje superior en el indice NDVI, por lo que podemos deducir que el
indice NDVI detecta mejor el incendio. El porcentaje de superficie correctamente
detectado o porcentaje de deteccién (PD) es alto en los dos casos, pero mejor en el

indice NDVI. El factor por defecto (FD) también posee valores bajos en ambos casos,

por lo que la delimitacién del incendio ha sido muy buena y en cuanto al factor de
exceso (FE), observamos que en el indice NDVI el valor es un poco mas bajo que en el
indice NBR. Destacamos que hemos obtenido mas verdaderos positivos que falsos
positivos.
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VILLAMARXANT
FE FD PD PC

NDVI 0.1179972 | 0.04831933 | 95.3907816 | 85.740018
NBR 0.20309235 | 0.25114919 | 79.9265197 | 68.7643678
NDVI

TP (3) 2856 | [ rP() [ 337 |

FN (2) | 138 | | TN(0) [ 53918270 |

NBR

TP (3) 2393 | [ rP() | 486 |

| FN (2) | 601 | [ T~() [ 53918121 |

Fig 124. Evaluacion de cambios en incendio de Villamarxant

En el incendio de Villamarxant vemos en la columna del porcentaje de calidad

(PC) un valor mas alto en el indice NDVI, por lo que la calidad de la deteccién ha sido
mejor en el indice NDVI. Mientras que en el porcentaje de deteccién (PD), el indice que

detecta mejor el incendio es el indice NDVI. En cuanto al ratio por defecto (FD), en

ambos casos los valores son muy bajos, pero en especial en el indice NDVI, lo que
indica que la delimitacién ha sido mejor en éste. Y el factor de exceso (FE), posee

valores bajos en ambos casos, pero un valor destacado en el indice NDVI. Hemos
obtenido mas verdaderos positivos que falsos positivos.
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VALL D'ALCALA
FE FD PD PC

NDVI 0.14615543 | 0.09709338 | 91.1499436 | 80.4344222
NBR 0.15100154 | 0.02503852 | 97.5573093 | 85.0311169
NDVI

P (3) 4851 | | fP(y) [ 709 |

FN (2) | an | | TN(0) [ 53915570 |

NBR

TP (3) 5192 | [ rP() [ 788 |

| FN (2) | 130 | | TN(0) [ 53915495 |

Fig 125. Evaluacion de cambios en incendio de Vall D’Alcala

En el incendio de Vall D’Alcala observamos en el porcentaje de calidad (PC)

como ambos indices poseen valores similares y valores altos, por lo que la calidad de la
deteccién ha sido buena en ambos, pero mejor en el indice NBR. En referencia al
porcentaje de deteccién (PD), el indice NBR ha detectado mejor la zona del incendio.

En cuanto al factor de defecto (FD), ambos indices tienen valores muy pequeios, pero

la delimitacidon ha sido mejor en el indice NBR. Por lo que se refiere al factor por
exceso (FE), los dos indices tienen valores muy parecidos, pero mejor en el indice
NDVI. Destacamos que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos positivos.
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RAFELGUARAF
FE FD PD PC

NDVI 0.27168397 | 0.03460208 | 96.6555184 | 76.5529116
NBR 0.18187945 [ 0.34331711 | 74.4425864 | 65.5653198
NDVI

TP (3) 17340 | L P | a1 |

FN (2) | 600 | | TN(0) [ 53898950 |

NBR

TP (3) 13355 | | fP() [ 2429 |

| FN (2) | 4585 | | TN(0) [ 53901232 |

Fig 126. Evaluacion de cambios en incendio de Rafelguaraf

En el incendio de Rafelguaraf existe un porcentaje de calidad (PC) de la

deteccidn alto por parte de ambos indices, lo que indica que la calidad de la deteccién
del incendio ha sido mejor en el indice NDVI. En referencia al porcentaje de deteccién

(PD), el indice que mas superficie ha detectado correctamente ha sido el indice NDVI.
En el factor por defecto (FD), el indice que tiene el valor mas bajo es el NDVI, por lo

gue la delimitacion ha sido mejor en dicho indice. En el factor de exceso (FE), posee

valores bajos, pero mejor en el indice NBR. Destacamos que hemos tenido mas
verdaderos positivos que falsos positivos.
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ONTINYENT
FE FD PD PC
NDVI 0.37840395 | 0.02040313 | 98.0004838 | 71.4894868
NBR 0.36654516 | 0.6744971 | 59.7194227 | 48.994576
NDVI
TP (3) 24310 | | rP(1) | 9199 |
FN(2) | 496 | | TN(0) | 5388759 |
NBR
TP (3) 14814 | | fP() | 5430 |
| FN(2) | 9992 | [ TN(0) [ 53891365 |

Fig 127. Evaluacion de cambios en incendio de Ontinyent

En el incendio de Ontinyent, hemos obtenido un porcentaje de calidad (PC) en

la deteccidn del incendio mayor en el indice NDVI. Mientras que en el porcentaje de

deteccion (PD), nos encontramos con que el indice NDVI posee un valor mas alto, por

lo que ha sido el indice que mas superficie ha detectado correctamente. En referencia

al factor por defecto (FD), el indice que tiene el valor mas bajo de ambos es el NDVI, lo

gue indica que la delimitacién ha sido mejor en este indice. Y en el factor de exceso

(FE), ambos indices tienen valores muy similares, pero el indice que posee el valor mas

bajo es el NBR. Destacamos que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos

positivos.
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CORTES DE PALLAS
FE FD PD PC
NDVI 0.3418345 | 0.00705416 | 99.2995251 | 74.1351029
NBR 0.35995436 | 0.01174407 | 98.8392249 | 72.9023214
NDVI
TP (3) 237732 | [ FP(1) | 81265 |
FN (2) [ 1677 | [ TN(0) | 53600927 |
NBR
TP (3) 236630 | [ rP(1)) | 85176 |
| FN (2) [ 2779 | [ TN(0) | 53597016 |

Fig 128. Evaluacion de cambios en incendio de Cortes de Pallas

En el incendio de Cortes de Pallas tenemos un porcentaje de calidad (PC) de la

deteccidon parecido en ambos casos, pero un valor mas alto en el indice NDVI, lo que
indica que la calidad en la deteccién ha sido mejor en este indice. En cuanto al
porcentaje de deteccién (PD), ambos indices tienen unos valores también muy

similares, pero el que posee un valor mas alto es el indice NDVI, significando que es el
indice que mas superficie ha detectado correctamente. En referencia al factor por
defecto (FD), los dos indices tienen valores similares, pero el indice que tiene el valor
mas pequeiio es el NDVI. Y el factor de exceso (FE), en el que observamos que ambos
indices tienen unos valores muy similares, pero el valor mas bajo es el del indice NDVI.

Destacamos que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos positivos.
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SIERRA DE LOS DONCELES

FE FD PD PC
NDVI 0.20847145 | 0.11489871 | 89.6942467 | 75.5646474
NBR 0.16117216 | 0.01257799 | 98.7578255 | 85.1970075
NDVI
TP (3) 54300 | [ rP(1) | 11320 |
FN(2) 6239 | | TN(0) [ 53849742 |
NBR
TP (3) 59787 | | fP(1)) | 9636 |
| FN (2) 752 | | TN(0) [ 53851426 |

Fig 129. Evaluacion de cambios en incendio de Sierra de los Donceles

En el incendio de Sierra de los Donceles podemos observar un porcentaje de
calidad (PC) de la deteccion del incendio en el indice NBR, indicando que detecta mejor
el incendio. En cuanto al porcentaje de deteccidon (PD), vemos como el indice NBR

tiene un valor mas alto, significando que es el indice que mas superficie ha detectado

satisfactoriamente. En referencia al factor por defecto (FD), ambos indices tienen

valores bajos, pero el indice que tiene el valor mas bajo de ambos es el NBR. Y el factor

de exceso (FE), también tienen valores parecidos, pero el indice que tiene el valor mas

bajo es el NBR. Destacamos que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos

positivos.
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SIERRA DE MARIOLA

FE FD PD PC
NDVI 0.21111318 | 0.02601747 | 97.4642275 | 80.8322067
NBR 0.14249037 | 0.0124702 | 98.7683391 | 86.5830422
NDVI
TP (3) 5381 | [ fP() [ 1136 |
FN (2) | 140 | [ TN(0) [ 53914944 |
NBR
TP (3) 5453 | [ P [ 777 |
| FN (2) | 6 | | TN(0) [ 53915303 |

Fig 130. Evaluacién de cambios en incendio de la Sierra de Mariola

En el incendio de la Sierra de Mariola tenemos un porcentaje de calidad (PC)

parecido en ambos indices, pero el indice que ha tenido mejor calidad a la hora de
detectar el incendio ha sido el NBR. En cuanto al porcentaje de deteccion (PD), ambos

indices tienen valores parecidos, pero el valor mas alto es el del indice NBR, lo que
indica que ha sido el indice que ha detectado mas superficie correctamente. En
referencia al factor por defecto (FD), los dos indices tienen valores similares, pero el

NBR es el indice que tiene el valor mas bajo. Y el factor de exceso (FE), también son

parecidos los valores en ambos indices, pero el indice que tiene el valor mas pequeiio
es el NBR. Destacamos que hemos tenido mas verdaderos positivos que falsos
positivos.
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LLOC NOU DE SANT JERONI
FE FD PD PC

NDVI 0.23693905 | 0.0417783 | 95.9897131 | 78.2033654
NBR 0.2028868 | 0.00900097 | 99.1079322 | 82.5158916
NDVI

TP (3) 11944 | L fP( | 2830 |

FN (2) | 299 | [ TN(0) [ 53906328 |

NBR

TP (3) 12332 | [ rP() [ 2502 |

| FN (2) | 11 ] [ TN(0) [ 53906656 |

Fig 131. Evaluacion de cambios en incendio de Lloc Nou de Sant Jeroni

En el incendio de Lloc Nou de Sant Jeroni podemos observar que el indice NBR
tiene un porcentaje de calidad (PC) mayor que el indice NDVI, significando que tiene
una calidad mayor en la deteccién del incendio. En cuanto al porcentaje de deteccién

(PD), ambos indices tienen valores similares, pero el indice que tiene el valor mas alto
es el NBR, indicando que ha detectado mas superficie satisfactoriamente que el indice
NDVI. En referencia al factor por defecto (FD), los dos indices tienen unos valores muy
bajos, pero el indice que tiene el valor mas bajo es el NBR. Y el factor de exceso (FE),
también tienen valores similares, pero el que tiene el valor mas bajo es el indice NBR.

Destacamos que hemos tenido mds verdaderos positivos que falsos positivos. Ademas
tenemos un porcentaje de calidad de la deteccion bastante alto en los indices NDVI y
NBR.
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4.7. Analisis de la regeneracion de los incendios

El ultimo paso consiste en observar la evolucion de la vegetacion durante el
transcurso del periodo de estudio, para poder ver y examinar en qué zonas se ha
guemado mas o menos vegetacidon y poder analizar los cambios que ha tenido la
vegetacion después del incendio.

En primer lugar, acudimos a las graficas donde analizamos los indices NDVI y
NBR tanto en las zonas de los incendios como en las zonas limitrofes a ellos.
Seguidamente localizamos la fecha de un incendio, con el fin de analizar la evolucion
de la vegetacién posterior a este incendio, ya que conocemos de antemano que en
fechas anteriores al incendio, estas zonas estaran verdes porque no se ha producido
ninguna perturbacién en esas fechas.

Por ejemplo, observamos en la siguiente imagen la grafica del incendio de Vall

D’Alcala:
INCENDIO ZONAS LIMITROFES
NDVI NBR NDVI LIM NBR LIM

U ANO u ANO N ANO U ANO
0.126936 2000 0.156482 2000 0.166334 2000 0.276311 2000
0.199906 2003 0.270107 2003 0.210646 2003 0.322566 2003
0.281054 2006 0.183626 2006 0.337831 2006 0.25829 2006
0.083343 2009 -0.198009 2009 0.402021 2009 0.28914 2009
0.161168 2012 0.128723 2012 0.389159 2012 0.305424 2012
0.249921 2015 0.204976 2015 0.457447 2015 0.340739 2015

0.5

-0.3

Fig 132. Grafica del incendio en Vall D’Alcala
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Este incendio se declaré el 22/07/2009, por lo tanto, debemos buscar las fechas
posteriores al incendio, las cuales son en los afios 2009, 2012 y 2015.

A continuacion realizamos un simple cdlculo, que consiste en seleccionar el
valor del indice NDVI de las zonas limitrofes en el afio 2006, 2009 y 2015, ya que
queremos analizar la vegetacion, y esos valores indicaran el 100% de regeneracion, por
lo que cada pixel que contiene el incendio tendra un valor porcentual contemplado
entre 0 y 100 y nuestro trabajo consiste en averiguar en cada pixel el valor porcentual
de lo quemado o regenerado para cada periodo de estudio posterior al incendio.

Seguidamente se explica de forma detallada la metodologia empleada para el
incendio de Vall D’Alcala en el afio 2009:

0.402021 ——> 100%

NDVI 2009 X

Fig 133. Férmula para calcular el porcentaje de regeneracion de cada pixel en el incendio de
Vall D’Alcala.

En la imagen anterior hemos seleccionado el valor del indice NDVI de la zona
limitrofe del afio 2009 para el incendio de Vall D’Alcala y ese valor indica el 100% de
regeneracion de la vegetacién y asi, poder conocer los demas ratios de regeneracién
del resto de pixeles que conforma el incendio.

Con la operacién realizada anteriormente, conseguimos una imagen que
contiene todos los porcentajes de regeneracion dentro del incendio, como podemos
comprobar en la siguiente imagen para un pixel determinado:
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File Options
Disp #1 (6598,3784) Scm: R:11 G:11 B:11
Projection: UTM, Zone 30 North
Map: 738495.00E.4298925.00N Meters
LL : 38°48'24.60"N, 0°1512.37'W
Data: 10.835747

Fig 134. Imagen con porcentajes de regeneracion

Debemos de aplicar a la imagen creada anteriormente la mascara NDVI del
incendio de Vall D’Alcala para que soélo nos aparezca la zona del incendio con los
porcentajes de regeneracién de cada pixel de dicho incendio. Después de aplicarle
dicha mascara, podemos observar como sélo hemos obtenido el incendio con cada
uno de los porcentajes de cada pixel. La imagen resultante es la siguiente:
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@ #2 Mask (Band Math (b1*100/0.402021):ima

File Owerlay Enhance Tools

File Options

Disp #2 (6607,3785) Scm: R:201 G:201 B:201
Projection: UTM, Zone 30 MNorth

Map: 738765.00E,4298895.00N Meters

LL : 38°48'23.37"N, 0°15"1.22"W

Data: 12487807

Fig 135. Imagen incendio Vall D’Alcala con porcentajes de regeneracion.

Por dltimo, realizaremos una clasificacion para poder visualizar en color el
grado de regeneraciéon que ha tenido la vegetacidon en el afio 2009, por lo que
acudimos al menu de la imagen Overlay > Density Slice, creamos nuestro rango de
colores para la clasificacidon que abarcara desde un valor 0 (muy quemado) a un valor
de 100 (regenerado por completo), como podemos ver en la siguiente imagen:
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Overlay Enhance Tools Window File Options Help I

Data Range Reset

Mn lC 000000 Max |4C 469593

|

Defined Density Slice Ranges
0.1000to 10.0000 [Red] -
10.0000 to 20.0000 [{203,0.0}

0.0000 to 30.0000 [{222,165,0}
30.0000to 40.0000 [Orange 1]
40.0000 to 50.0000 [Yellow]

0.0000 to 60.0000 [{207.255.0}
to 70.0000 [{148.255,0)
00 to 80.0000 [{66.255.0}
to 50.0000 [Green2] v

Edit Rangi] Delete Range | Clear Ranges ]

\‘ Apply J’ Window M Image/Zoom [V Scroll ‘

L

Fig 136. Clasificacion del incendio

En la siguiente imagen podemos visualizar la leyenda de colores que hemos
utilizado para la clasificacion de los incendios:

0.000001 - 10
10.00001 - 20
20.00001 - 30
30.00001 - 40
40.00001 - 50
50.00001 - 60
60.00001 -70
70.00001 - 80
80.00001 -90
90.00001 - 100

Fig 137. Leyenda de colores para la clasificacion
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Seguidamente, procedemos a analizar la regeneracién de la vegetacion a lo
largo de los afios en cada uno de los incendios de estudio:

s Ao 2012

Fig 138. Evolucion de la regeneracidn en incendio Benifallim afio 2012

El incendio de Benifallim se declard el 12/08/2012 y la imagen de satélite se
tomé el 10/09/2012, por lo que el analisis de este afio se produce un mes después del
incendio. Podemos observar como hay mas zonas quemadas por el interior del
incendio, mientras que en la parte superior de la imagen hay zonas que estdn
guemadas pero no tanto como en el interior del incendio.
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% Ao 2015

Fig 139. Evolucion de la regeneracidn en incendio Benifallim afio 2015

En la imagen anterior podemos observar el incendio transcurridos tres afios
después de que se produjera, vemos como se ha regenerado bastante durante los tres
anos, sobre todo por la zona norte de la imagen y por el interior se encuentra entre un
40%-50% regenerado. Se puede deducir que el foco del incendio fue en el interior de
éste, debido a que la regeneracion es mas lenta en esta zona.
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% Ao 2006

Fig 140. Evolucion de la regeneracion en incendio Los Pedrones afio 2006

El incendio de Los Pedrones se produjo el 04/08/2000 y la imagen de satélite
fue tomada el 10/09/2006, no hemos podido analizar los dos afios anteriores, es decir,
los afios 2000 y 2003 debido a que tenian perturbaciones. Se puede apreciar como
después de seis anos desde que sucediera el incendio se ha regenerado bastante,
sobre todo por el interior, pero aun existen zonas con un 40%-50% de regeneracion.

% Ao 2009

Fig 141. Evolucion de la regeneracidn en incendio Los Pedrones afio 2009

Podemos ver en la anterior imagen, después de nueve afios del incendio, como
casi toda la zona del incendio se ha regenerado, menos ciertas zonas aisladas, que aun
se encuentran regenerandose lentamente. También podemos observar que se ha
regenerado la vegetacion mas por el interior de la zona del incendio que por los
laterales.
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s Ao 2012

Fig 142. Evolucion de la regeneracion en incendio Los Pedrones afio 2012

En la imagen previa, después de doce afios desde que se produjera el incendio,
se puede apreciar como zonas que antes tenian un porcentaje de regeneracién medio,
ahora poseen un porcentaje de regeneracién mas alto, por lo que la zona del incendio
se va recuperando con el transcurso de los anos. Podemos decir que el interior de la
zona del incendio se esta regenerando mas rapido que los laterales de dicha zona.

¢ Afo 2015

Fig 143. Evolucion de la regeneracidn en incendio Los Pedrones afio 2015

Después de quince afios desde que se diera el incendio, podemos observar en
esta imagen (Fig 143) como la zona del incendio esta casi por completo regenerada,
excepto pequefias zonas en los laterales que tienen un porcentaje medio de
regeneracion.
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| VILLAMARXANT

% Ao 2006

El incendio de Vilamarxant se produjo el 22/07/2006 y la imagen satélite fue
tomada el 10/09/2006, por lo que en el analisis de este afio sélo habian transcurrido
dos meses del incendio. Podemos observar como estd toda la zona quemada, se
observa la zona del interior del incendio mas dafiada por el fuego, mientras que los
laterales del incendio estan quemados pero no tanto como en el interior.

% Ao 2009

En la imagen previa observamos como después de tres afnos desde que se
produjera el incendio, la zona del incendio se va regenerando lentamente, un poco
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mas rapido las zonas de los laterales de la zona del incendio que el interior de éste.
Puede ser debido a que el incendio tuvo un grado de intensidad mds alto en el interior
gue en los laterales.

s Ao 2012

Fig 146. Evolucion de la regeneracidn en incendio Villamarxant afo 2012

En la imagen anterior, observamos que después de seis afios del incendio, la
zona sigue regenerandose satisfactoriamente con un porcentaje de regeneracion entre
el 40%- 70%. Las zonas del interior son mas lentas en la regeneracién que las zonas de
los laterales.

% Ao 2015

Fig 147. Evolucion de la regeneracion en incendio Villamarxant aiio 2015
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En la imagen previa, podemos ver como después de nueve anos transcurridos
tras el incendio, la zona ha quedado completamente regenerada, también podemos
decir que se ha regenerado mas rapido en las zonas laterales que por el interior de la
zona del incendio.

% Ao 2009

Fig 148. Evolucion de la regeneracidn en incendio Vall D’Alcala ailo 2009

El incendio de Vall D’Alcala se produjo el 22/07/2009 y la imagen de satélite fue
tomada el 10/09/2009, es decir, en el analisis de este afio sélo habian pasado dos
meses del incendio. Observamos que toda la zona del incendio esta completamente
guemada, pero las zonas que sufren mas la intensidad del incendio son las del interior,
con respecto a los laterales de la zona que sufren un menor grado de intensidad.
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% Afo 2012

Fig 149. Evolucion de la regeneracidn en incendio Vall D’Alcala ailo 2012

En el afio 2012 podemos visualizar como tres afios después del incendio, la
vegetacién se ha ido regenerando progresivamente, por los laterales se encuentra un
poco mas regenerada, lo que indica que la regeneracidon es mas rdpida en estas zonas
que por el interior del incendio que se encuentra mas quemada, significando una lenta
regeneracion.

% Ao 2015

Fig 150. Evolucion de la regeneracidn en incendio Vall D’Alcala ailo 2015
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En el afio 2015 podemos comprobar como seis afios después del incendio, la
vegetacion se ha ido regenerando mas por el interior del incendio. También podemos
ver como hay zonas de la izquierda de la imagen que aun no se han regenerado del
todo.

s Ao 2012

Fig 151. Evolucion de la regeneracidn en incendio Rafelguaraf afo 2012

El incendio de Rafelguaraf se declaré el 07/09/2010 y la imagen satélite es del
10/09/2012, en el andlisis de este afio habian transcurrido dos afios desde que se
produjo el incendio. Observamos como la zona del interior del incendio se ha
regenerado mas rapidamente que las zonas de los laterales, donde la regeneracién es
mas lenta.
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% Ao 2015

Fig 152. Evolucion de la regeneracidn en incendio Rafelguaraf afno 2015

En la imagen previa podemos visualizar como después de cinco afos
transcurridos del incendio, se ha producido una regeneracidn casi completa de la zona
del incendio, exceptuando zonas de la parte inferior de la imagen que tienen un grado
de regeneracién mas lento.

¢ Afio 2012

Fig 153. Evolucion de la regeneracidn en incendio Ontinyent afio 2012

El incendio de Ontinyent fue declarado el 06/09/2010 y la imagen satélite fue
tomada el 10/09/2012, por lo que en el andlisis de este afio habian transcurrido dos
afios desde que se produjo el incendio. Observamos como gran parte de la zona del
incendio esta quemada, excepto la parte inferior de la imagen con una regeneracién
bastante rapida.
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% Ao 2015

Fig 154. Evolucion de la regeneracion en incendio Ontinyent afio 2015

En la imagen anterior vemos como después de cinco afios del incendio, la zona
afectada por dicho incendio se va regenerando poco a poco, con cambios
significativos en el interior del incendio pero con regeneracién lenta debido a que
tiene un porcentaje de regeneracion de 40% -50%, y la zona de la parte inferior de la
imagen con una regeneracion rapida.

% Ao 2012

Fig 155. Evolucion de la regeneracion en incendio Cortes de Pallas afio 2012
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El incendio de Cortes de Pallas se produjo el 30/06/2012 y la imagen de satélite
para este afio fue tomada el 10/09/2012, por lo que en el andlisis de este afio
transcurrieron tres meses del incendio. Observamos que la zona estd totalmente
guemada, tanto por el interior del incendio como por los laterales de éste.

% Ao 2015

Fig 156. Evolucion de la regeneracidn en incendio Cortes de Pallas aifo 2015

En la imagen anterior vemos como después de tres afos del incendio, la
regeneracion en la zona del incendio se percibe mas sobre todo en la parte izquierda
de la imagen y las demas areas tienen un grado de regeneracion entre un 50%- 80%.
En general se esta regenerando toda la zona del incendio de forma rapida.

¢ Afio 2012

Fig 157. Evolucion de la regeneracion en incendio Sierra de los Donceles afo 2012
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El incendio en la Sierra de los Donceles fue declarado el 01/07/2012 mientras
que la imagen de satélite fue tomada el 10/09/2012, por lo que han transcurrido dos
meses desde que se produjo el incendio. Observamos como toda la zona del incendio
se encuentra quemada, menos algunas zonas de los laterales, que comenzaron a
regenerarse antes y de forma rapida.

% Afio 2015

Fig 158. Evolucion de la regeneracion en incendio Sierra de los Donceles afio 2015

En la imagen anterior, en la que han transcurrido tres afios desde que se
produjo el incendio, observamos que la zona de dicho incendio se ha regenerado
bastante por la zona interior, alrededor de un 60% de regeneracién, mientras que en la
parte inferior de la imagen la regeneracién es mas lenta y el grado de regeneracion se
encuentra en torno a un 40%- 50%.
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% Afo 2012

Fig 159. Evolucion de la regeneracidn en incendio Sierra de Mariola ailo 2012

El incendio en la Sierra de Mariola se produjo el 13/07/2012 vy la imagen de
satélite fue tomada el 10/09/2012, habian transcurrido dos meses del incendio en el
analisis de este afio. Vemos como la zona del incendio estd completamente quemada,
tanto por la zona del interior como por la zona de los laterales.

% Ao 2015

Fig 160. Evolucion de la regeneracidn en incendio Sierra de Mariola aio 2015
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Transcurridos tres afios desde que se declard el incendio, la zona se esta
regenerando bastante rdpido ya que existen zonas con una regeneracién alta en la
parte izquierda de la imagen y el resto del incendio tiene porcentaje de regeneracién
de alrededor del 50%.

s Ao 2012

Fig 161. Evolucion de la regeneracion en incendio Lloc Nou de Sant Jeroni afio 2012

El incendio de Lloc Nou de Sant Jeroni fue declarado el 18/06/2012 y la imagen
de satélite fue tomada el 10/09/2012, habian transcurrido tres meses del incendio en
este andlisis. Vemos como hay mads zonas quemadas en el interior del incendio que en
las zonas de los laterales, por lo que se puede deducir que las zonas del interior tienen
una regeneracion mas lenta que las zonas de los laterales.

% Ao 2015

Fig 162. Evolucion de la regeneracion en incendio Lloc Nou de Sant Jeroni afio 2015
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Observamos como después de tres aifios posteriores al incendio la zona del
incendio esta casi por completo regenerada, sobre todo se ha regenerado en el
interior del incendio, y las zonas aisladas que no estdan completamente regeneradas,
tienen un porcentaje de regeneracion alrededor del 50%-60%.

128



Pablo Navarro Traver

5. PRESUPUESTO

PRESUPUESTO PROYECTO FINAL DE GRADO

| Salario Ingeniero Tecnico | 100 h*30€ | 3,000 € |
| Programas utilizados ENVI 500 €
AutoCAD 200 €
Word 20€
Excel 20€
ArcGIS 200 €
| Imagenes Landsat 7 | Gratuitas |
COSTE TOTAL 3,940 €
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6. CONCLUSIONES

Finalmente, podemos concluir que el método de la resta entre los indices NDVI
y NBR, método utilizado para la realizacion de este proyecto, posee indices que
detectan de forma satisfactoria dos partes fundamentales de este proyecto como son
la deteccion de la vegetacion, en el que el indice NDVI es bastante fiable y efectivo. La
deteccion de la zona de los incendios con el indice NBR, con el que podemos localizar y
distinguir de forma aceptable las dreas quemadas de las areas no quemadas, ademas
es el indice que posee mejores resultados en la deteccién de un mayor nimero de
incendios estudiados. Aunque surgieron problemas para detectar algun incendio con el
indice NDVI ya que, ademas de seleccionar la zona del incendio, seleccionaba zonas de
cultivo, se pudieron solucionar con la creacidon de una mascara para discriminar la
zona del incendio quemada y descartar las zonas de cultivo. Por todo ello, podemos
concluir que el indice que mejor nos ha funcionado para poder detectar las zonas
guemadas de los incendios ha sido el indice NBR, mientras que para analizar o evaluar
la regeneracién de la vegetacion a lo largo del periodo de estudio, el mejor indice ha
sido el NDVI.
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9. ANEJOS
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