Universidad Publica de Navarra (UPNA)

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS AGRONOMOS

ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS
PARA CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

presentado por

SANDRA LOPEZ SAENZ

MASTER EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA Y TELEDETECCION (MUSIGT)

Septiembre, 2016

upna @MUSIGT







Desde estas lineas quisiera agradecer a todas las personas que han hecho posible
que este trabajo vea la luz:

En primer lugar, a mi tutora Maria Gonzdlez de Audicana, por guiarme en este
estudio.

A la Consejeria de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de
La Rioja, por la informacion facilitada en relacion a los datos del incendio de Cervera
del Rio Alhama.

A todas las personas que dia a dia trabajan en las labores de coordinacion,
prevencion y extincion de los incendios forestales.

A aquellos amigos, compafieros de trabajo y compafieros del Mdster
Universitario en Sistemas de Informacién Geogrdfica y Teledeteccion, que de un modo
u otro me han ayudado y animado en este camino.

A mi familia, especialmente a mis padres y hermano, por darme la oportunidad
de cursar mis estudios universitarios, por su respaldo econdmico, educarme de la

manera que lo han hecho y por su continuo apoyo. En definitiva, por creer siempre en
mi.

A todos ellos, GRACILAS.

SANDRA LOPEZ SAENZ

Pamplona, septiembre de 2016.






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

DOCUMENTO I: MEMORIA

DOCUMENTO I: MEMORIA






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

DOCUMENTO I: MEMORIA
iNDICE
1 - Resumen / Abstract

2 - Antecedentes y justificacion
2.1 - Los incendios forestales

2.2 - La teledeteccion aplicada a la deteccion de cambios. Identificacion y estimacion de

areas quemadas

3 - Objetivos

4 - Area de estudio y datos de partida

4.1 - Areas de estudio

4.2 - Imagenes multiespectrales de partida

4.3 - Informacién de referencia

5 - Metodologia

5.1 - Pre — procesamiento de las imagenes

5.2 - Métodos de andlisis de deteccidon de cambios

5.2.1 - Técnicas basadas en informacién cuantitativa

5.2.1.1 - Diferencia de reflectancia

5.2.1.2 - Diferencia de indices espectrales

5.2.1.3 - Componentes Principales (CP)

5.2.2 - Técnicas basadas en informacion cualitativa

5.2.3 - Andlisis de la calidad de los resultados. Matriz de confusion
6 - Resultados y discusion

6.1 - Métodos unitemporales

6.1.1 - Reflectancia post — incendio

6. 2 - Métodos multitemporales

6.2.1 - Diferencia de reflectancia

6.2.1.1 - Diferencia de reflectancia en el infrarrojo cercano (IRc)
6.2.1.2 - Diferencia de reflectancia en el infrarrojo medio de onda corta (IRm 1)
6.2.1.3 - Diferencia de reflectancia en el infrarrojo medio de onda corta (IRm 2)
6.2.2 - Diferencia de indices espectrales

6.2.2.1 - Indice espectral NDVI

6.2.2.2 - indice espectral NDII

6.2.2.3 - Indice espectral NBR

6.2.3 - Componentes Principales (CP)

6.2.4 - Clasificacién no supervisada

7 - Conclusiones

8 - Bibliografia

INDICE

w W

-_
O O O~NM~

12
13
13
16
16
16
17
18
19
20
23
23
23
24
24
25
26
28
30
30
31
33
34
38
M
43






ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS @ MUS'GT

INDICE

DOCUMENTO I: MEMORIA
iNDICE DE FIGURAS

Figura 1: Localizacion de 1a zona de €SIUAIO. ..........ccuriuiiriiiiriicircse s 9
Figura 2: Respuesta espectral media relativa a cada banda. Landsat-8, sensor OLI

(NP AWWW.MADICOM). .ottt s bbb b s bbbt s s s senes 11
Figura 3: Imégenes aniversario, pre y post — incendio correspondientes a los incendios situados en
Castellon (superior), Caceres (central) y La Rioja (Inferior). ........ccocviiviicceeessscecce e, 14
Figura 4: Composicion RGB de distintas fechas. Combinacion pre - post incendio (izquierda) y aniversario
- post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en CastellOn). ...........ccveriincine e 15

Figura 5: Interpretacion cruzada de la combinacion de imagenes pre - post incendio (superior) y
combinacién de imagenes aniversario - post incendio (inferior). Primera y segunda composicién en color

(imagen izquierda y derecha, respectivamente) (Incendio 1: situado en Castellon)...........ccccoceeviveennee. 15
Figura 6: Histograma de las imagenes resultantes de la comparacion (Elaboracion propia). ............c....... 17
Figura 7: Proceso de calculo para la obtencion de los componentes principales de una imagen
(EIQDOFACION PIOPIA)........cuevereririiiicecie ettt b bbb bbbttt b s s bbb b a bbbt s s e snnee 19
Figura 8: Histograma de reflectancia para la imagen post — incendio y umbral de area quemada (Incendio
1: SItUAAO €N CASIEIION). .....ovviecctce ettt bbbt 23
Figura 9: Imagen post — incendio (superior) y umbral de reflectancia definido para la zona quemada
(inferior) (Incendio 1: situado en CaSEllON). .......cceueiiiiiccee b 23

Figura 10: Histogramas de reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y
umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario —
Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon).............ccoccceerciieieceeeeeeee e 25
Figura 11: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc)
y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior)
(Incendio 1: situado €n CaStellOn). ..........cccvoviiiiiieei b 25
Figura 12: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta
(IRm 1) y umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y
Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castelldn)...........cccooevrernicnnienniennes 27
Figura 13: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de
onda corta (IRm 1) y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post
incendio (inferior) (Incendio 1: situado en Castelldn). ... 27
Figura 14: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta
(IRm 2) y umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y
Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castelldn)...........cccoovevernienninniennnes 28
Figura 15: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de
onda corta (IRm 2) y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post
incendio (inferior) (Incendio 1: situado €n Castelldn)............cccoveriirrreree e 29
Figura 16: Histogramas reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y umbral
de &rea quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post
incendio (derecha) (Incendio 1: situado €n Castellon). ..o 30
Figura 17: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha)
(Incendio 1: SitUAdO €N CaSLEIION). ......cvviieiricer s 30
Figura 18: Histogramas de reflectancia definidos para la imagen diferencia del indice espectral NDII'y
umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario —
Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon)...........coueeeeriirieiriienereeeeis 31
Figura 19: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDIl y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior)
(Incendio 1: situado €N CaSLEllON). ........c.cuieiiiiririe s 32






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS
INDICE

Figura 20: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior)
(Incendio 1: Situado €N CaSLEIION). ......cvviieiriie 33
Figura 21: Histogramas de reflectancia definidos para la imagen diferencia del indice espectral NBR y
umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario —
Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon)............cccceeeiiiieieceess e 33
Figura 22: Histogramas de reflectancia definido para el ACP y umbral de area quemada. Combinaciones
de imagenes multitemporales Pre — Post (izquierda) incendio y Aniversario — Post incendio (derecha)
(Incendio 1: situado en CaStellOn). ..........cccvvviciiiieececce e 34
Figura 23: ACP aplicado a la combinacién multitemporal pre — post incendio (izquierda) y umbral de éarea
quemada (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon). ...........ccccceviiiiecccccee e, 35
Figura 24: ACP aplicado a la combinacion multitemporal Aniversario — Post incendio (izquierda) y umbral
de reflectancia estimado (derecha) (Incendio 1: situado en Castelldn). ..........ccocevviviiiccccescccce, 35
Figura 25: Clasificacion no supervisada mediante el algoritmo k-means para la imagen multitemporal Pre
— Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post (dereha) (Incendio 1: situado en Castellén). Nimero de

Clases eSIADIECIAAS 25..........ocieeee e 38
Figura 26: Detalle de la clasificacion no supervisada para el incendio situado en Castellén. Combinacién

pre — post incendio (izquierda) y aniversario — post incendio (derecha)...........ccccocveeeencvcccceinicee, 39

DOCUMENTO I: MEMORIA
iNDICE DE TABLAS

Tabla 1: Situacion de las zonas de estudio (Datum ETRS 89). .......cccovvvicieeeiccececce e, 10
Tabla 2: Bandas espectrales y resolucién espacial de Landsat-8 (sensor OLI) (Barsi et al., 2014). .......... 11
Tabla 3: Caracteristicas imagenes Landsat-8 (fechas y path/row). ..., 12
Tabla 4: Interpretacion cruzada de las composiciones de color (Chuvieco, 2002). .........cocvverrirererennnn. 16
Tabla 5: Matriz de confusion para una matriz CON K = 2. ......cccoveeeinrrccceee e 20
Tabla 6: Estadisticas calculadas para el umbral de reflectancia de la imagenes post — incendio (Incendios
SitUadoS €N CaStEllON Y CACEIES). ....cvvrviiieirieieireeieisee sttt sees 24

Tabla 7: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en
CaSHEIION Y CACEIES).......ecvveeeieeiieietti ettt bbbt 26
Tabla 8: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta
(IRm 1) y las combinaciones de imégenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios
SitUAdOS €N CaSLElON Y CACEIES). .....vvviirciieieirieieeei bbb 28
Tabla 9: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta
(IRm 2) y las combinaciones de imégenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios
SitUadoS €N CaStEllON Y CACEIES). ....cvvrviiieirieieireeieisee sttt sees 29
Tabla 10: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en
CaASEIION Y CACEIES)......vueeeeiiiieisie ittt 31
Tabla 11: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NDII y las combinaciones
de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellén y
CACEIES). ..ttt R R 32
Tabla 12: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las combinaciones
de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y

CACEIES). ..ttt R R 33
Tabla 13: Eigenvalores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Pre — Post incendio
(Incendio 1: SitUAdO €N CaSLEIION). ....c.cvviieericier e 36
Tabla 14: Eigenvectores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Pre — Post incendio
(Incendio 1: situado €N CaStEllON). ........c.cuiriirieiire s 36






ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS @ MUS'GT
INDICE

Tabla 15: Eigenvectores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Aniversario — Post
incendio (Incendio 1: situado en CastellON). ..........cerieririere e 37
Tabla 16: Estadisticas calculadas para el ACP y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y
Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castelldn y CAceres). .......ccocvevviveveceesssceccnenane, 37
Tabla 17: Estadisticas calculadas para la clasificacion no supervisada y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellén y Caceres)............... 39






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

1- RESUMEN / ABSTRACT

1- RESUMEN / ABSTRACT






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

MEMORIA

Analisis de técnicas de deteccion de cambios para cartografiar areas quemadas

Los incendios forestales constituyen un grave problema tanto a nivel ambiental como
socioecondmico. En la actualidad, la teledeteccidn es una herramienta esencial para la planificacién y
gestion del territorio a diferentes escalas. En el caso de la deteccion de &reas quemadas, la importancia
reside en la posibilidad de obtener el perimetro, area y el nivel de dafio causado por los incendios
forestales. El objetivo del presente trabajo es la evaluacién de diferentes técnicas multitemporales de
deteccion de cambios para la identificacién y estimacién de &reas quemadas sobre imégenes
multiespectrales de media resolucién. Los incendios forestales estudiados se encuentran en Espafia, en
las provincias de Céceres, Castellon y La Rioja. Diferencia de reflectancia, diferencia de indices
espectrales, Componentes Principales, y clasificacién no supervisada han sido las técnicas analizadas.
Todas estas técnicas se han testado sobre imagenes Landsat-8 pre incendio, post incendio asi como
imagenes aniversario. Como verdad terreno para determinar el potencial de cada una de las técnicas se
ha utilizado la cartografia (mapas de delineacion y gradiente) elaborados por el Servicio de Gestién de
Emergencias perteneciente al programa Copernicus. Se ha observado que las técnicas que proporcionan
resultados mas afines a la verdad terreno es el indice espectral NBR, diferencia de reflectancia (IRm 2) y
la técnica de Componentes Principales.

Palabras clave: Incendios Forestales, Areas Quemadas, Teledeteccion, imagenes Landsat TM.

Analysis of change detection methods for mapping burned areas

Forest fires are a serious ecological and socioeconomic problem. Nowadays, remote sensing is
an essential tool for the planning and management of the land at different scales. In the case of detecting
burned areas, the importance lies in the possibility to obtain perimeter, area and damage level caused by
forest fires. This paper aims to evaluate the different multitemporal change detection techniques used in
the identification and estimation of burned areas with medium resolution multispectral imagery. The forest
fires studied are located in Spain, in the regions of Céceres, Castellén and La Rioja. The methods used
have been Difference Reflectance, Difference Spectral Indices, Principal Components and Unsupervised
Classification, all tested on Landsat TM 8 pre-fire and post-fire images, as well as anniversary images.
Delineation and grading maps developed by the Copernicus Emergency Management Service have been
used as ground truth to determine the potential of each one of the techniques. It has been observed that
the analyses providing more akin results to ground truth are Spectral Index NBR, Difference Reflectance
(SWIR 2) and Principal Components.

Keywords: Forest Fires, Burned Areas, Remote Sensing, Landsat TM images.
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2.1-LOS INCENDIOS FORESTALES

El fuego esta presente desde siempre. Durante miles de afios, éste ha sido un agente natural
que ha modelado la mayoria de los ecosistemas, desempefiando un papel decisivo en la evolucién del
paisaje. La accion de los incendios regula la composicion de la vegetacién y es considerado como un
proceso vital para iniciar los diferentes ciclos vegetativos (Roy, 2003).

Sin embargo el alcance, la frecuencia y la intensidad de los incendios forestales en las regiones
mediterraneas se ha convertido en un importante problema en los Ultimos tiempos debido a la accién
humana, ya sea de forma accidental o intencionada (Gillespie et al., 2007). Constituyendo asi, un grave
problema tanto a nivel ecolégico como socio econémico.

Vélez Mufioz (2009) define como incendio forestal a aquel fuego que se extiende sin control
sobre combustibles forestales situados en el monte, afectando a vegetacion que no estaba destinada a
arder. Del mismo modo, se entiende por monte todo el terreno en el que vegetan especies forestales
arboreas, arbustivas, de matorral o herbaceas, sea espontaneamente o procedan de siembra o
plantacion, que cumplan o puedan cumplir funciones ambientales, protectoras, productoras, culturales,
paisajisticas o recreativas.

Los incendios forestales reciben la denominacién general de siniestros. Se clasifican en conatos,
cuando afectan a superficies menor a 1 ha, e incendios, si la superficie es mayor o igual a 1 ha,
distinguiéndolos como grandes incendios si se superan las 500 ha.

En Espafia, segun datos oficiales publicados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y
Medio Ambiente el numero medio de siniestros que se producen al afio es de 14 500 aproximadamente,
afectando a 108 500 ha de superficie forestal (MAGRAMA, 2015). La magnitud de las cifras anuales
sobre el nimero de siniestros y las superficies recorridas por el fuego revela que el problema de los
incendios forestales afecta en mayor o menor medida a muchos paises del mundo (Vélez Mufioz, 2009).

La severidad y recurrencia de estos fendmenos se prevé que ird en aumento como consecuencia
de los efectos del cambio climatico. Este hecho se debe principalmente a factores tales como la
deforestacion, alteraciones en el comportamiento climatico y cambios en los usos del suelo (Chowdhury &
Hassan, 2015). Los diferentes cambios de uso de suelo junto con el abandono de las practicas rurales
tradicionales ha facilitado la acumulacién de biomasa, lo que conlleva el aumento del riesgo potencial de
incendios forestales (Chuvieco et al., 2010).

En la region mediterranea, las caracteristicas climaticas propias como la aridez estival, que
facilita la ocurrencia de incendios, y las precipitaciones torrenciales en otofio, que provocan la erosién del
suelo en areas quemadas, hacen que los riesgos derivados de los incendios forestales sean un verdadero
problema. Por este motivo, suponen una gran amenaza provocando graves alteraciones en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, debido al aumento de temperaturas y a la
acumulacién de cenizas (Peay et al., 2009).

Los efectos de los incendios forestales dependen de la escala del analisis, tanto espacial (donde
y qué se ha quemado) como temporal (cuando). Segun Lentile et al (2006) estos fendmenos a escala
local provocan la alteraciéon de la estructura y composicion del suelo y la vegetacién, ademas de la
pérdida de diversidad de especies y del paisaje. A nivel regional, pueden influir sobre los ecosistemas
acuaticos, afectando la cantidad y calidad del agua y acelerando procesos como la erosion y
sedimentacion. Por ultimo, a escala global, las emisiones generadas por grandes incendios tienen un
impacto directo sobre la atmdsfera y los ciclos biogeoquimicos de la Tierra. Ademas, tanto a nivel local
como regional, las emisiones gaseosas afectan la calidad del aire, por lo que son considerados un riesgo
para la salud humana. También es importante sefialar la pérdida de bienes, vidas humanas y heridos que
estos desastres naturales provocan en muchas ocasiones.
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Debido a los importantes impactos ambientales, sociales y econdmicos que producen es
necesaria la busqueda de herramientas y técnicas que permitan el estudio de estos fenémenos.

22 - LA TEL]EDETECCI()N APLICADA A LA DETECCION DE CAMBIOS.
IDENTIFICACION Y ESTIMACION DE AREAS QUEMADAS

En los Ultimos afios, la teledeteccion se ha convertido en una herramienta practicamente
imprescindible para la planificacion y gestion territorial a diversas escalas. En principio, cualquier
fendmeno en el que se origine una respuesta espectral de la superficie terrestre, tanto en el espacio como
en el tiempo, es susceptible de ser estudiado mediante esta técnica. La gran variedad de sensores y
productos disponibles en la actualidad, permite trabajar a todo tipo de escalas asi como adquirir
informacion de lugares poco accesibles.

Un ejemplo de especial relevancia por su repercusion social y ambiental es la gestién mediante
esta técnica de riesgos naturales, como pueden ser inundaciones, terremotos, incendios, sequias, etc.
Diversos equipos de investigacién a nivel nacional e internacional trabajan actualmente en el desarrollo
de métodos que permitan la prediccion, gestion y cartografia de riesgos naturales a partir de teledeteccién
espacial (Martin Isabel et al., 2007).

Las aplicaciones de la teledeteccion al analisis de los incendios forestales se pueden agrupar en
tres marcos de actuacion diferentes: momento previo, simultaneo y posterior al fuego. Los dos primeros
integran, respectivamente, estudios dirigidos a la determinacion de indices de peligrosidad y la deteccion
de focos activos, mientras que el tercero retne estudios sobre la evaluacion y consecuencias de los
fuegos (Pérez Cabello & De la Riva Fernandez, 1998). Existe abundante bibliografia que documenta el
uso generalizado de la teledeteccidn en los ambitos anteriormente citados: deteccion de focos activos
(Roy et al., 1999, Li et al., 2004, Calle et al., 2008), estimacion del riesgo de incendios (Gonzalez-Alonso
et al., 1997) severidad de éstos (Roldan-Zamarrén et al., 2006, De Santis & Chuvieco, 2007, Gonzalez-
Alonso et al., 2007).

Aspectos de la observacion espacial como son la cobertura global, la observacién periédica, la
vision panoramica, informacion sobre regiones no visibles del espectro y el formato digital hacen de la
teledeteccion un método éptimo para la cartografia y evaluacion de las areas quemadas (Blas Morato ef
al., 2006).

En lo relativo al estudio de estas zonas, un sistema de gestion requiere una evaluacion global de
las zonas afectadas por el fuego, en términos de area y perimetro, asi como del nivel de dafio producido
en la vegetacion y en el suelo (De Santis & Vaughan, 2009; Bastarrika et al., 2011). Del mismo modo, la
estimacién de las superficies quemadas de una forma répida, precisa y econémica es de vital importancia
para la localizacién de zonas de intervencidn prioritaria, asi como para la planificacion de futuros trabajos
de restauracion, mitigar la erosion del suelo y favorecer la regeneracion de la vegetacion (De Santis &
Vaughan, 2009). En Espafia, la cuantificacion de areas quemadas se realiza habitualmente delimitando el
perimetro de la superficie afectada mediante la utilizacidn de un GPS. Esta metodologia, no es
completamente fiable y precisa (Roy, 2003; Huesca et al., 2008), ya que en la mayoria de los casos, el
perimetro obtenido no incluye manchas interiores y tampoco distingue el nivel de dafio que ha producido
el fuego.

El empleo de la teledeteccion en la deteccién de las zonas afectadas por los incendios es posible
a través de las diferencias existentes entre las signaturas espectrales de la vegetacion quemada y la no
quemada. Para caracterizar espectralmente la vegetacion es necesario tener en cuenta dos clases
diferentes de sefial: la que proviene de la formacién y deposicion de las cenizas y la procedente de la
modificacion de la estructura y la cantidad de vegetacion existente. El primer tipo de sefial aparece como
consecuencia de la combustiéon de la vegetacion y tiene como desventaja que dura poco tiempo y se
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degrada por la accién del viento y la lluvia. De hecho, los efectos son eliminados en unas pocas semanas
0 meses después del incendio. La segunda sefial es mas estable, pero es menos clara para diferenciar
los efectos del fuego, debido a que la eliminacidn parcial o total de la vegetacidén puede ser causada por
otros factores, como el de la deforestacion, estrés de la vegetacion o la accion de plagas (Pereira et al.,
1999). De este modo, los cambios que se producen son: disminucién de la capacidad fotosintética
(observada en el visible e infrarrojo cercano), cambio en la estructura de la vegetacién (infrarrojo
cercano), pérdida del contenido de agua (infrarrojo medio de onda corta) o incluso en la proporcién de
cenizas y carbén acumulado en la superficie (visible e infrarrojo medio de onda corta)

El infrarrojo cercano (IRc) es la region del espectro donde la afeccion en la sefial emitida por las
areas quemadas es mas evidente, especialmente cuando la cantidad quemada es mayor y como
consecuencia de la combustion se ha producido una gran cantidad de carbén sobre el suelo,
originandose asi, una disminucion de la reflectancia. Por el contrario, en las regiones tanto del visible
como del infrarrojo medio de onda corta (IRm), la reflectancia aumenta. En el visible, este hecho se
incrementa como consecuencia de la pérdida de clorofila, mientras que en el IRm, la reflectancia aumenta
debido a la diminucién de la humedad de las plantas. El aumento es mayor en esta Ultima regidn
espectral que en el visible. Ademas, la reflectancia de las areas quemadas en el IRm es menor que la de
las zonas no incendiadas como pueden ser el suelo desnudo, afloramientos rocosos o zonas urbanas
(Pereira et al., 1999).

En resumen, cambios por el fuego como la disminucién en el contenido de clorofila y humedad
de la vegetacion, ademéas del deterioro en la estructura interna de la hoja producen un aumento de la
respuesta espectral en la regién del infrarrojo medio de onda corta y una disminucion en el infrarrojo
cercano.

Segun De Santis & Vaughan (2009) en lineas generales, los incendios alteran la cubierta
vegetal, reduciendo la clorofila y el contenido de humedad. Asimismo, incrementan el porcentaje de suelo
descubierto, lo carbonizan y alteran su color y humedad. Estos efectos en la vegetacién y el suelo
producen cambios en los patrones de reflectancia, que pueden ser detectados mediante el anélisis de
imagenes de satélite. Por esta razon, la teledeteccion se plantea como una alternativa muy sélida para
cartografiar areas quemadas, ya que proporciona una cobertura espacial y temporal suficientemente
detallada asi como una informacién espectral que permite la separacion de las areas quemadas respecto
a otros tipos de coberturas.

Ademas, las aportaciones realizadas por diversos autores hasta el momento, demuestran la
capacidad de los sensores comerciales actuales para delimitar zonas afectadas por los incendios
forestales. La precision de las estimaciones depende, fundamentalmente, del tipo de imagen y del método
utilizado (Gémez Nieto & Martin Isabel, 2008).

La eleccion de un tipo u otro de sensor esta estrechamente relacionada con la escala de trabajo.
Los mas utilizados en proyectos a nivel global son NOAA-AVHRR y MODIS (Moderate-Resolution
Imaging Spectre radiometer) a bordo de los satélites Tierra y Agua. Landsat, Spot, Sentinel o sensores de
muy alta resolucién como Quickbird, lkonos o Pleiades se usan para estudios que requieren un mayor
detalle, por ejemplo a escala regional.

Existen numerosos métodos para cartografiar superficies quemadas utilizando la teledeteccion y
en funcion del tipo de dato (fecha) empleado, pueden ser agrupadas en dos clases. Técnicas
unitemporales que emplean Unicamente imagenes de una fecha (post incendio) y aquellas que comparan
imagenes de varias fechas, generalmente imagenes pre-post incendio, es decir, métodos multitemporales

Segun De Santis & Vaughan (2009), el objetivo principal de los métodos unitemporales es definir
grupos de pixeles homogéneos para encontrar la relacion 6ptima entre los errores de comision y omision.
El procedimiento mas habitual es aplicar un umbral (threshold) a las bandas originales o al resultado de
los indices espectrales. La aplicacion de umbrales muy exigentes produce la reduccién de las areas no
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quemadas que aparecen discriminadas como errores de comision, al mismo tiempo que producen el
aumento de los pixeles realmente quemados que no son detectados (errores de omisidn). Por otro lado,
la dificultad para extraer el perimetro del area quemada debido a la existencia de diferente tipo de
vegetacion (Martin, 1998) produce que los métodos multitemporales representen una alternativa mas
viable. Algunos autores como Bastarrika & Chuvieco (2006), Oliva & Martin (2007) han usado este tipo de
metodologia en sus estudios.

Las técnicas multitemporales se basan en la comparacién de imagenes capatadas pre y post
fuego. Asi, aunque se trata de técnicas mas precisas, requieren una cantidad superior de datos de
partida. Los cambios en las caracteristicas espectrales de estas zonas pueden ser detectados empleando
combinaciones apropiadas de bandas o indices espectrales, facilitando asi la deteccion de modificaciones
en las cubiertas. En este caso, resulta necesario la homogeneizacion radiométrica y la correccion
geométrica entre las imagenes utilizadas (De Santis & Vaughan, 2009). La discriminacion del area
quemada mediante el empleo de estos indices ha sido analizada por multitud de autores (Heredia et al.,
2003; Gémez Nieto & Martin Isabel, 2008; Bastarrika et al., 2011).

Otro tipo de métodos son el Analisis de Componentes Principales (ACP) testado por Heredia et
al. (2003), y Martin & Chuvieco (2001), la técnica del vector de cambio, y las clasificaciones supervisada o
no supervisada de las bandas originales (Miller et al., 2002).

Por ultimo, una caracteristica importante a tener en cuenta en este tipo de investigaciones es la
severidad de la zona quemada. Se define como el grado de los cambios medioambientales causados por
el fuego (Epting et al., 2005). La estimacién de ésta en campo depende del tipo de cambio objeto de
interés. Algunos aspectos de referencia para esta estimacion son la mortalidad de arboles, consumo y
carbonizacién de los perfiles organicos del suelo, etc. Choung et al. (2004) y Blas Morato et al. (2006) son
algunos de los autores que han analizado la severidad en sus investigaciones.



MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS

3 - OBJETIVOS

3 - OBJETIVOS






MUS]GT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS
MEMORIA

El objetivo general de este Trabajo Fin de Master es el de analizar el potencial de diferentes
técnicas de deteccion de cambios para determinar la superficie afectada por incendios forestales
utilizando como informacién de partida imagenes multiespectrales de media resolucion espacial, de libre
acceso.

De este objetivo, se derivan los siguientes mas especificos:

- Analizar y comparar los siguientes métodos de deteccién de cambios para la determinacion
y cartografia de areas quemadas: diferencia de reflectancia, diferencia de indices
espectrales, componentes principales y clasificacion no supervisada.

- Analizar y comparar la técnica de definicion de umbrales de reflectancia de modo
unitemporal y multitemporal.

- Evaluar la utilidad de las imagenes Landsat-8 para la estimacién de areas quemadas por
incendios forestales.

- Analizar y comparar el potencial de las posibles combinaciones multitemporales de
imagenes:
a) combinacion pre — post incendio.
b) combinacién multitemporal aniversario — post incendio.
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4.1 - AREAS DE ESTUDIO

Copernicus, es el programa europeo de Observacién de la Tierra para el Medio Ambiente cuyo
objetivos son: facilitar la gestion medioambiental, mitigar efectos del cambio climético y mejorar la
seguridad civil (Camacho et al., 2013). Consiste en un complejo conjunto de sistemas que recoge datos
de multiples fuentes como satélites de observacion de la Tierra y sensores “in situ”, procesando y
proporcionando estos datos a los usuarios.

En la misma linea, el Servicio de Gestion de Emergencias (EMS) forma parte de este programa y
elabora mapas basados en imagenes satelitales con cobertura mundial para todos aquellos implicados en
la gestion de crisis de este tipo de fendmenos. Esta cartografia es de gran utilidad y en ella destacan los
mapas de Referencia (que facilitan un conocimiento del territorio y de las infraestructuras de la zona antes
de producirse el desastre), mapas de Delineacion en los que se recoge la extensién y delimitacidn de la
zona afectada del desastre y su evolucién, y por ultimo, los mapas de Gradiente que facilitan un célculo
del grado de afeccién o dafio y su evolucién.

Para la eleccion de los diferentes desastres naturales a estudiar en el presente trabajo se han
utilizado varios incendios (casos situados en Caceres y Castelldn) en los que aparece informacion relativa
a ellos en el programa Copernicus y en el EMS. El objetivo principal, es emplear esta cartografia como
informacién de referencia.

El tercer incendio del estudio esta localizado en la Comunidad Auténoma de La Rioja.

A continuacion se realiza una breve caracterizacion de ellos. En la Tabla 1 se detallan las
coordenadas de éstos y en la Figura 1 su localizacién.

Incendio 3

By

Incendio 2 .
Incendio 1

s

Figura 1: Localizacion de la zona de estudio.

Incendio 1: El primer incendio forestal analizado se declar6 el dia 7 de julio de 2015 en los
municipios de Montan y Caudiel (Castellon). La causa origen fue un rayo. La zona afectada se encuentra
préxima a la Sierra de Espada, la cual sufrio un devastador incendio 21 afios antes. El total de area
afectada fue de 426,3 ha (http://emergency.copernicus.eu).

Incendio 2: se origind el 6 de agosto de 2015 en el Término Municipal de Acebo, Céceres. El
fuego se extendié a otros municipios cercanos (Perales del Huerto y Hoyos) representando un grave
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peligro para la poblacion. La superficie forestal afectada fue de 2 250 ha aproximadamente
(http://lemergency.copernicus.eu).

Incendio 3: El 26 de Agosto de 2015 tuvo lugar el tercer incendio estudiado en el presente
trabajo. La zona quemada se encuentra en el término municipal de Cervera del Rio Alhama (La Rioja).
Encinares, mezcla de matorrales de labiadas y tomillares y cultivos agricolas conforman la superficie
afectada (223 ha, aproximadamente) (Consejeria de Medio Natural del Gobierno de La Rioja).

Tabla 1: Situacion de las zonas de estudio (Datum ETRS 89).

USO (UTM) COORDENADA X (UTM) COORDENADA Y (UTM)
Incendio 1 29N 694408 4453826
Incendio 2 30N 709677 4432549
Incendio 3 30N 583731 4651702

4.2 - IMAGENES MULTIESPECTRALES DE PARTIDA

A la hora de seleccionar las imagenes, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos
fundamentales para la delimitacion de zonas incendiadas:

1. Tipo de iméagenes a utilizar: en la evaluacion detallada de dafios producidos por desastres
naturales son recomendables imagenes captadas por sensores multi o hiperespectrales de alta resolucion
espacial.

2. Fecha de las imagenes a comparar: para la deteccion de cambios en zonas forestales, son
mas idoneas las imagenes de verano con el objetivo de asegurar mejor contraste con zonas agricolas
(Copin & Bauer, 1996). Del mismo modo, las imagenes aniversario minimizan la influencia de la posicién
solar y la estacionalidad de las cubiertas. El hecho de que la mayoria de las imagenes sean de verano
evita la existencia de posibles superficies enmascaradas por sombras topograficas.

3. Co-registro de las imagenes: el uso de imagenes mal co-registradas puede llevar a detectar
falsos cambios.

4. Imagenes en valores absolutos de reflectancia o radiométricamente normalizadas: este tipo de
imé&genes son necesarias para evitar detectar como cambios en las cubiertas los debidos a la distinta
posicion solar, condiciones atmosféricas y de calibracion del sensor en las fechas consideradas.

5. Imagenes de libre acceso: la libre disposicion de imagenes satelitales permite su utilidad en
multitud de estudios. No se han podido emplear imagenes Sentinel ya que no se han encontrado
imagenes de calidad para las fechas y lugares analizados.

Las imagenes escogidas proceden del satélite Landsat-8 TM (sensores OLI/TIRS abordo). Estas,
son especialmente adecuadas para la cartografia tematica y el analisis multitemporal.

Landsat-8, cuya érbita es heliosincrona, proporciona imagenes de 12 bits en 11 bandas
espectrales: una correspondiente a aerosoles (banda 1), tres visibles (bandas 2, 3 y 4), una en el
infrarrojo cercano -IRc- (banda 5), dos en el infrarrojo cercano de onda corta -IRm- (bandas 6 y 7), una
pancromatica (banda 8), banda 9 (cirrus), y dos en el infrarrojo térmico -IRt- (bandas 10 y 11). Las
longitudes de onda de cada se muestran en la Tabla 2.
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Figura 2: Respuesta espectral media relativa a cada banda. Landsat-8, sensor OLI (http://www.mdpi.com).

Las resoluciones espaciales proporcionadas por este satélite son 15 m en pancromatico y 30 m
en multiespectral para el sensor OLI y 100 m para el sensor TIRS. Circunda la Tierra cada 98,9 minutos
(14 vueltas completas al dia) y su resolucion temporal es de 16 dias. La adquisicion de las imagenes es a
las 9:45-10 am, aproximadamente y el tamafio de éstas es de 185 x 185 km.

Tabla 2: Bandas espectrales y resolucién espacial de Landsat-8 (sensor OLI) (Barsi et al., 2014).

BANDA LONGITUD DE ONDA (um) RESOLUCION ESPACIAL (m)

Aerosol (CA) 0,433 - 0,453 30
Azul 0,450 - 0,515 30
Verde 0,525 - 0,600 30
Rojo 0,630 - 0,680 30

IRe 0,845 - 0,885 30

IRm 1,560 — 1,660 30
IRm 2,100 - 2,300 30
Cirrus 1,360 — 1,390 30
PAN 0,500 - 0,680 15

Las imagenes, con valores de reflectancia superficial, se obtuvieron de forma gratuita desde la
seccion EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov) del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos

(USGS).

Los archivos de imagenes Landsat se catalogan segun el sistema Worldwide Reference System
(WRS-2). Asi, el territorio se organiza en escenas, ordenadas segun la pasada y el nimero de imagen en
la pasada (Path y Row). Siguiendo esta notacién global se han descargado las imagenes necesarias para
el presente estudio. Las caracteristicas relativas a cada una de ellas se detallan en la Tabla 3.

Se han utilizado escenas relativas a dos fechas:

- Anteriores al incendio forestal: imagenes pre — incendio e imagenes aniversario (cuyo
objetivo es minimizar las condiciones de iluminacion y posibles cambios fenoldgicos en las

cubiertas).

- Posteriores: post - incendio.

1
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Tabla 3: Caracteristicas imagenes Landsat-8 (fechas y path/row).

G MUSIGT

IMAGEN IMAGEN IMAGEN IMAGEN | ESCENA
ANIVERSARIO PRE INCENDIO POST | PATHIROW
Incendio 07/08/2014 | 07/06/2015 | 07/0722015 | 10/08/2015 | 199/32
(Castellén)
Incendio 2 2211012014 1900612015 | 06/08/2015 | 2300915 | 203732
(Céaceres)
'“Ceg?é‘j’a? (La 1701012014 | 3000812015 | 26/08/2015 | 18/09/2015 | 20031

4.3 - INFORMACION DE REFERENCIA

La validacion de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas analizadas, requiere el
contraste de los mismos frente a la verdad — terreno. Como ya se citd en el apartado 4.1 - Areas de
estudio, la informacién que se ha empleado como referencia en el presente trabajo se ha obtenido del
programa europeo de Observacion de la Tierra para el Medio Ambiente, Copernicus. Esta informacién es
de libre acceso desde la pagina web http://lemergency.copemicus.eu.

La cartografia proporcionada por Copernicus estd elaborada empleando imégenes
multiespectrales captadas por el sensor satélite Pleiades, a las que se les ha aplicado un proceso de
realce espacial (Pan — Sharpening) y cuya resolucion espacial es de 0,50 m. En esta misma linea, los
productos suministrados por el EMS y que se han utilizado en el proceso de verificacién han sido los
mapas de delineacion que proporcionan la extension y delimitacién de la zona afectada. Ademas, el EMS
ofrece mapas de gradiente en los que se caracteriza el grado de afeccién o dafio producido sobre la
cubierta terrestre y constituyen una importante fuente de informacion para la estimacion de la severidad.
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5.1 - PRE - PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES

Al igual que se cito en el apartado 4. 2 - Imagenes multiespectrales de partida, es necesario
asegurar que las imagenes sean de la misma fecha o época del afio, captadas por el mismo sensor o
similares, sean imagenes co-registradas y radiométricamente normalizadas.

Por ello, se han utilizado imagenes ortorrectificadas. En lo relativo a la correccion radiométrica,
no se ha aplicado ya que no se considera necesaria si se trabaja en unidades absolutas (reflectancia
superficial), como es en este caso, y en los mismos intervalos del espectro electromagnético.

Ademas, de todas las imagenes de partida asi como de las obtenidas tras aplicar alguno de los
métodos de deteccion de cambios, se ha visualizado su histograma para comprobar que el méximo
absoluto de la distribucidn de frecuencias se encuentra centrado en el cero. En caso contrario, se hubiera
procedido a la normalizacion radiométrica de las imagenes mediante métodos basados en seleccion de
muestras invariantes, que proporcionan mejores resultados (Mateu & Ruiz, 1999).

Una vez realizados estos procesos, se unieron las bandas de cada imagen en un unico fichero
multitemporal de 12 bandas. Para trabajar tan sélo con la zona que nos interesa analizar, se recortaron
estas imagenes originales. Ademas, se han realizado varias composiciones en color tanto de las
imagenes pre y post incendio, asi como de las imagenes aniversario. Para ello, se ha aplicado uno de los
tres colores primarios (rojo, verde, y azul) a una banda distinta de la imagen. El objetivo es visualizar
informacién de distintas regiones del espectro, de forma simultanea, facilitando la delimitacién visual de
algunas cubiertas.

En la Figura 3 pueden observarse las diferentes composiciones en color de las imagenes

utilizadas para caracterizar los incendios forestales. Se delimita visualmente las diferentes cubiertas. La
zona incendiada se muestra en un tono verdoso.

13
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Figura 3: Imagenes aniversario, pre y post — incendio correspondientes a los incendios situados en Castellén (superior), Caceres
(central) y La Rioja (inferior).

Por ultimo, antes de estimar los diferentes métodos de deteccién de cambios, se realizaron dos
tipos de composiciones RGB multitemporales. En las Figuras 4 y 5 se muestran los resultados de etas
técnicas visuales para el incendio forestal localizado en Castellon (el resto, aparecen recogidos en el
Anexo).

1. Composiciones de distintas fechas: se basan en composiciones RGB multiespectrales, de
imagenes de una misma banda espectral adquiridas en distintas fechas. Por lo tanto, la interpretacion del
color dependera de qué fecha se asigne a cada uno de los colores basicos de visualizacion. En este
caso, se ha empleado la banda del Infrarrojo cercano en todas las imagenes a comparar. Como resultado
de esta composicién en color, la zona quemada se visualiza en azul, mientras que la zona no afectada
presenta colores grisaceos.

14
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Figura 4: Composicion RGB de distintas fechas. Combinacién pre - post incendio (izquierda) y aniversario - post incendio
(derecha) (Incendio 1: situado en Castellén).

2. Interpretacion cruzada: en esta técnica se analizan composiciones RGB de distintas fechas en
distintas bandas, como la propuesta por Chuevieco (2002).

Figura 5: Interpretacion cruzada de la combinacién de imagenes pre - post incendio (superior) y combinacién de imagenes
aniversario - post incendio (inferior). Primera y segunda composicion en color (imagen izquierda y derecha, respectivamente)
(Incendio 1: situado en Castellon).
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En las dos composiciones en color realizadas, en una se ha utilizado la banda del Infrarrojo
cercano, y en la otra, la banda del Infrarrojo medio de onda corta. Por ltimo, en base a la siguiente tabla
se evalla el cambio acaecido en la cubierta analizada.

Tabla 4: Interpretacion cruzada de las composiciones de color (Chuvieco, 2002).

- IRC (color en pantalla)
Interpretacién cruzada . .
Tonos rojos Tonos verdes Tonos amarillos
. g Suelo seco a
Tonos rojos Suelo a agua Suelo a vegetacion .
humedo
SWIR -
., Suelo himedo a
(coloren Tonos verdes | Vegetacion a suelo Agua a suelo s6co
antalla — ry
P ) Tonos Vegetacion Vegetacion . .
. Sin cambios
amarillos senescente emergente

Para ambos casos, en la primera composicion en color, el Infrarrojo cercano se visualiza en
pantalla en un tono rojo mientras que el Infrarrojo medio lo hace en verde. De este modo, siguiendo la
metodologia propuesta por Chuvieco (2002), el cambio producido en la cubierta analizada es de
vegetacion a suelo. Destacar que al tratarse de cubiertas forestales, éstas pueden haber sufrido procesos
de talas entre las fechas anteriores al incendio y la posterior ya que al utilizar esta técnica no se
diferencian estos procesos de las cubiertas quemadas.

5.2 - METODOS DE ANALISIS DE DETECCION DE CAMBIOS

En el apartado 2.2 - La teledeteccion aplicada a la deteccion de cambios. Identificacion y
estimacion de areas quemadas, se hace referencia a cdmo las técnicas de discriminacion de incendios
pueden ser clasificadas principalmente en dos grandes grupos (unitemporales y multititemporales).

En el presente trabajo se han utilizado principalmente este ultimo tipo de técnicas. Asi, se han
utilizado dos combinaciones multitemporales de imagenes con distintas fechas para compararlas entre si:

- Comparacion entre imagenes con fecha anterior y posterior al incendio, es decir con fechas
proximas (Combinacion pre - post incendio).

- Comparacion entre imagenes aniversario (imagenes pre incendio con similar fecha y estado
fenoldgico de las cubiertas vegetales) y posterior al incendio (Combinacién aniversario - post
incendio).

5.2.1 - TECNICAS BASADAS EN INFORMACION CUANTITATIVA
5.2.1.1 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA

Esta técnica consiste en la busqueda de la diferencia (o cociente) entre las iméagenes
correspondientes a la combinacion pre - post incendio y a la formada por la imagen aniversario y la post
incendio. De esta manera, al comparar imagenes de la misma banda del espectro electromagnético
(adquiridas en distintas fechas) permite detectar cambios en las cubiertas.

Para el desarrollo de este método se parte inicialmente de la composicion de imagenes creada
con las imagenes recortadas, tanto de la combinacion pre - post incendio como de la combinacion de las
imagenes aniversario - post incendio. Posteriormente, se calcula la diferencia de valores de reflectancia
de una misma banda espectral entre diferentes fechas. Esta diferencia se ha estimado para las siguientes
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bandas: infrarrojo cercano (IRc), Infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) e infrarrojo medio de onda corta
(IRm 2).

Por Ultimo, sobre las imagenes diferencia obtenidas anteriormente, se determind el limite del
umbral de cambio en base a la distribuciones de los valores de los pixeles para obtener un histograma tan
solo de la zona quemada. Para ello, se crearon diferentes areas de interés (ROI).

Generalmente, las imagenes resultantes de la diferencia presentan histogramas con un perfil
Gaussiano, con las maximas frecuencias en las zonas proximas 0 y los cambios recogidos en ambas
colas del histograma. Estos cambios dependeran del signo del cambio, y por lo tanto, se acumularan en
un lado o en otro del histograma.

T T T T T T T L ‘ T | T
Histograma
i con perfil §
gaussiano
L Area estable j
{no cambio)
L Area dinamica Areadinamica |
(cambios) (cambios)
P L 1 L L P P L L P P P

Umbral del cambio 0 Umbral del cambio

Figura 6: Histograma de las imagenes resultantes de la comparacion (Elaboracién propia).

La disposicién del umbral de cambio es determinante. En ocasiones se establece visualmente,
pero en la mayoria de los casos se determina mediante trabajo de campo o datos de apoyo auxiliares. Un
aspecto importante a tener en cuenta es la consideracion de posibles errores de omisién y comision.

5.2.1.2 - DIFERENCIA DE INDICES ESPECTRALES

Un indice espectral puede definirse como aquel derivado de la combinacion de valores de
reflectancia de un pixel a distintas longitudes de onda que indica la abundancia relativa de un pardametro
de interés. Pueden clasificarse en funcion de si son de banda ancha (valores de reflectancia derivados de
imagenes multiespectrales) o de banda estrecha en los que los valores se derivan de imagenes
hiperespectrales. Entre los mas importante pueden destacarse los indices de vegetacion, geol6gicos,
indices de areas quemadas, de nieve, agua efc.

Esta técnica se fundamenta en la diferencia de informacion cuantitativa, entre distintas fechas
(ademas de utilizar bandas espectrales). Pueden ser aplicados tanto a imagenes post incendio como a un
conjunto de imégenes con un enfoque multitemporal. En el presente estudio se ha utilizado el segundo
enfoque y han sido estimados indices de vegetacion (NDVI -Normalized Difference Vegetation Index- y
NDII -Normalized Difference Infrared Index-) y un indice especifico para areas quemadas, NBR -
Normalized Burnt Ratio-.

Para la estimacion de éstos, se parte inicialmente de las composiciones pre - post incendio y la
aniversario - post incendio. En ellas, se sustituye cada region del espectro por su banda correspondiente.
En primer lugar, se calcula el valor del indice espectral para la imagen pre — incendio o aniversario y a
continuacién se realiza el mismo procedimiento para la posterior al incendio. Una vez realizada esta
estimacién se calcula la diferencia entre las dos imagenes creadas anteriormente.
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Los indices espectrales calculados en el presente trabajo asi como la metodologia empleada
para ello, se describen a continuacion:

NDVI (Rouse et al, 1974): este indice es muy util para detectar cambios debido a la
deforestacion, aunque sus resultados dependen mucho del entorno. En estos casos, resulta de interés la
utilizacién de imagenes aniversario con el objetivo de minimizar las diferencias en el ciclo fenolégico de
las cubiertas. En su estimacion se utilizan las bandas del Rojo (R) y del Infrarrojo cercano (IRc).

(pIRc—pR)

NDV] = —————
(pIRc+pR)

Dénde:
p IRc: reflectancia en la banda del IRc.
p R: reflectancia en la banda del Rojo.

NDII (Hunt & Rock, 1989): indice de vegetacidn muy sensible al contenido del agua de las
cubiertas vegetales, por lo que también es muy Util para detectar cambios en el ambito forestal. Se
calcula a partir de las bandas del Infrarrojo cercano (IRc) y del Infrarrojo medio de onda corta (IRm 1).

(pIRc—pIRM1)

NDII =
(pIRc+pIRM1)

Dénde:
p IRc: reflectancia en la banda del IRc.
p IRm: reflectancia en la banda del IRm 1.

NBR (Lopez & Caselles, 1991): conocido también como el cociente normalizado de é&rea
quemada (Manzo & Lopez, 2013), esta especialmente disefiado para detectar zonas quemadas. Su
intervalo de variacion se encuentra normalizado (valores comprendidos entre -1y +1) y la estimacion de
él se realiza mediante las bandas del Infrarrojo cercano (IRc) y del Infrarrojo medio de onda corta (IRm 2),
siguiendo esta expresion:

_(pIRc—pIRmM2)

NBR =
(pIRc+pIRmM?2)

Dénde:
p IRc: reflectancia en la banda del IRc.
p IRm: reflectancia en la banda del IRm 2.

5.2.1.3 - COMPONENTES PRINCIPALES (CP)

El Analisis de Componentes Principales es una técnica cuyo objetivo es resumir la informaciéon
contenida en un grupo amplio de variables (bandas originales) en un nuevo conjunto mas pequefio, sin
perder una parte significativa de esa informacién. Esta capacidad de sintesis ha sido la base de la
aplicacion del ACP en teledeteccion (Chuvieco, 2002).

Las nuevas bandas creadas denominadas Componentes Principales (CP) son independientes
entre si y recogen y reorganizan la informacion original. Se trata de un método de especial interés para
este tipo de estudios ya que las imagenes multitemporales correspondientes a una misma zona,
contienen informacion redundante en todas aquellas areas en las que no se hayan producido cambios.
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En deteccion de cambios, las bandas de entrada que se utilizan para el ACP son las bandas de
interés de las imagenes de las dos o tres fechas entre las que se desea detectar cambios. Asi, en la
primera o primeras CP se recoge informacion comun a todas las bandas que intervienen en el andlisis
(comun a las dos o tres fechas de las imagenes de entrada). Por el contrario, en la segunda o tercera CP
se recoge la informacion que no es comun a todas las bandas (fechas) que intervienen en el analisis y
representaran zonas de cambio de cubiertas.

En el caso de la discriminacion multitemporal de los incendios, para cada fecha se puede
seleccionar el CP mas relacionado con la vegetacién. De este modo, utilizando técnicas de deteccion de
cambios, se realzan las zonas que han sufrido cambios en la vegetacion.

El proceso de obtencién de los Componentes Principales se detalla a continuacion:

En primer lugar, a partir de la matriz de varianza-covarianza de las bandas que componen la
imagen original se extraen los autovalores (eigenvalores) que expresan la proporcion de la informacion
original que retienen. En este sentido, este dato resulta de gran interés para decidir que componentes
principales retienen mas informacion original y por lo tanto para decidir que Componente Principal es mas
interesante. El siguiente paso es calcular los autovectores (eigenvectores), que equivalen a los
coeficientes de regresion en una transformacion lineal estandar, siendo las bandas de la imagen las
variables independientes y los CP las dependientes.

A partir de los autovectores se calcula la matriz de correlacion entre CP y bandas de la imagen.
Por Ultimo, se obtiene una imagen de los componentes principales, pudiéndose representar estos en
blanco y negro o en color.

w
. q" .
Bandas Matriz de S Matriz de Componentes
. | varianza/ g Ny
originales covarianza | | £ | | autovectores principales
<L

Figura 7: Proceso de calculo para la obtencién de los componentes principales de una imagen (Elaboracién propia).

Para la aplicacion de esta técnica, se ha generado un archivo multitemporal con las bandas
correspondientes a las dos fechas. Es decir, se ha determinado sobre imagenes con combinaciones de
fecha (pre - post incendio y aniversario - post incendio.).

5.2.2 - TECNICAS BASADAS EN INFORMACION CUALITATIVA

Tal y como se ha comentado en los antecedentes, tanto las clasificaciones supervisadas como
no supervisadas se han empleado en la cartografia de incendios forestales.

Como ultimo método analizado en el presente estudio, se ha realizado una clasificacion no
supervisada para identificar las distintas categorias que aparecen en la imagen, definir su
comportamiento espectral y asignar cada pixel a aquella categoria con la que mas similitud presente. La
aplicacién de este tipo de clasificacion no requiere un conocimiento previo del comportamiento de las
categorias o clases a discriminar, es decir, no requiere trabajo de campo previo pero si €s necesario
definir las correspondencias entre grupos de pixeles y categorias.

Se trata de un proceso meramente estadistico que agrupa pixeles con similar comportamiento
espectral, por ello su objetivo principal es definir las clases espectrales presentes en la imagen.
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Como algoritmo estadistico de clasificacion no supervisada se ha utilizado el algoritmo K- Means
que permite agrupar los pixeles de la imagen en k clases en funcién de su distancia espectral al centroide
o valor medio de cada clase.

Este método se ha aplicado sobre la composicién multitemporal de las im&genes pre — post
incendio (presenta mejor resultado en la discriminacion de las cubiertas) unida al indice NBR. EI nimero
de grupo en los que finalmente se ha decidido clasificar la imagen es de 25, ya que proporciona mejores
resultados que un nimero menor. Del mismo modo, se han analizado las estadisticas de cada clase para
ver las zonas de cambio.

5.2.3 - ANALISIS DE LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS. MATRIZ DE CONFUSION

Se considera necesario determinar la bondad de cada técnica de forma cuantitativa. Para
cuantificar cdmo de precisas son las estimaciones de areas quemadas realizadas es necesario disponer
de informacién de referencia que permita compararla con los resultados que proporciona cada uno de los
métodos empleados.

En este caso, se han cotejado los resultados obtenidos al establecer los umbrales de las
regiones de interés (ROI) con la informacién relativa a la cartografia proporcionada por Copernicus. La
comparacion de los resultados de areas quemadas que proporciona cada técnica con la informacién de
referencia, se organiza en matrices de confusién.

Si existen un total de k clases posibles, la matriz de confusion sera de tamafio k x k. En las
columnas se muestran las categorias de referencia (verificacién), mientras que en las filas indican las
categorias de los resultados. Las entradas situadas en la diagonal (akk) de la matriz representan los
pixeles correctamente verificados, mientras que las entradas fuera de la diagonal son errores de
clasificacién, asignados a otra clase.

En una matriz con k=2, en la que una de las clases de considera como clase positiva (P) y la otra
como clase negativa (N), cada uno de los resultados puede pertenecer a una de estas cuatro categorias:

- Verdadero positivo (VP): representa la proporcion de pixeles identificados dentro de la clase P
(incendio) y pertenecen a zonas quemadas.

- Verdadero negativo (VN): pixeles catalogados como area no quemada y que en realidad no
estan afectados por el incendio.

- Falso positivo (FP): en esta categoria se engloban los pixeles identificados como area no
quemada pero que en realidad si pertenecen a la clase definida como incendio.

- Falso negativo (FN): proporcién de pixeles categorizados como incendio y en la informacion de
referencia no pertenecen al area quemada.

Tabla 5: Matriz de confusion para una matriz con k = 2.

VERDAD TERRENO (Referencia)
CLASIFICACION Clase N (No incendio) Clase P (Incendio)
Clase N (No incendio) VN FP
Clase P (Incendio) FN VP

A partir de estas cuatro categorias es posible calcular multitud de estadisticas o indices de
calidad. En el presente estudio se han considerado los siguientes:
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Fiabilidad global (FG) o exactitud: representa el porcentaje de pixeles bien categorizados
respecto al total de pixeles verificados.

E = (VP +VN)/(VP+FP +FN +VN)
Estadistico Kappa (k): grado de fiabilidad debida exclusivamente a la exactitud de la prediccién,
prescindiendo de factores aleatorios. Mide la diferencia entre el acuerdo observado (resultados
de la clasificacion) y el que cabria esperar Unicamente por azar.

k = (observado — esperado)/(1 — esprado)

Precision: es la proporcion de pixeles identificados correctamente como area quemada frente al
total de discriminados para esa categoria.

P =VP/(VP +FN)

Tasa de Verdaderos Positivos 0 sensibilidad (TVP): es la porcién de pixeles catalogados
correctamente como area quemada entre todos los posibles para la clase de referencia incendio.

TVP = VP/(VP + FP)

Tasa de Verdaderos Negativos o especificidad (TVN): representa la proporcion de pixeles
correctamente categorizados como no incendio.

TVN = VN/(VN + FP)

El proceso metodoldgico se ha desarrollado mediante el software de procesamiento y analisis

avanzado de imagenes geoespaciales ENVI.
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el presente trabajo. Al igual que se ha
realizado en el apartado 5.1 - Pre - procesamiento de las imégenes, se muestran los resultados
(imégenes) obtenidos para el incendio forestal situado en Castellon y la informacién cuantitativa para
todos ellos. El resto puede consultarse en el documento Anexo.

6.1- METODOS UNITEMPORALES

6.1.1 - REFLECTANCIA POST - INCENDIO

El histograma de reflectancia para la imagen post - incendio se ha determinado para el intervalo
comprendido entre los valores 600 y 1200. El eje X representa los valores de reflectancia (adimensional).
Al tratarse de este parametro e imagenes Landsat, el valor se ha dividido entre 10000. Por lo que la zona
quemada se engloba dentro del intervalo de valores de reflectancia 0,06 — 0,12. Se han definido umbrales
de reflectancia en diferentes bandas del espectro (infrarrojo medio) pero finalmente se ha determinado
realizarlo sobre la banda relativa al infrarrojo cercano (IRc) ya que proporciona mejores resultados.

Para determinar el area afectada por el incendio forestal se han minimizado en la medida de lo
posible, tanto los errores de comision como los de omisién. Una vez establecido el umbral, se observa
como delimita de forma correcta la zona afectada por el incendio forestal.

Min Value 600 Max Value 1200

Histogram: Band 4: L8_SR_30N_Valencia_Composicion_Post_REC.d:
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Figura 8: Histograma de reflectancia para la imagen post - incendio y umbral de area quemada (Incendio 1: situado en
Castellén).

Figura 9: Imagen post — incendio (superior) y umbral de reflectancia definido para la zona quemada (inferior) (Incendio 1: situado
en Castellon).

Analizando la Figura 9, en la zona proxima al embalse aparecen pixeles aislados discriminados

como area quemada que no lo son. Del mismo modo, en el interior del area quemada se observa como
hay pixeles verdaderamente quemados que no han sido identificados (error de omision
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Tabla 6: Estadisticas calculadas para el umbral de reflectancia de la imagenes post — incendio (Incendios situados en Castellon y
Céceres).

Incendio Castellon Incendio Caceres
Post - incendio Post - incendio
Fiabilidad global (%) 81,91 82,16
Estadistico Kappa (k) 0,65 0,47
Precision 0,97 0,97
Sensibilidad (TVP) 0,69 0,39
Especificidad (TVN) 0,72 0,80

Los resultados derivados de la estimacion de la matriz de confusion (Tabla 7) muestran valores de
fiabilidad global igual a 81,91 % y 82,16 %, para el incendio de Castellon y Caceres, respectivamente. El
resultado representa que el nimero total de pixeles categorizados correctamente respecto al total de
verificados es elevado.

El estadistico kappa oscila entre 0 - 1. Para el umbral definido en la imagen post-incendio, el
valor medio es igual a 0,55, aproximadamente. Asi, el grado de fiabilidad prescindiendo de factores
aleatorios es medio-bajo para ambos.

La proporcién de pixeles discriminados como area quemada frente al total de identificados
dentro de la categoria incendio (precisién) presenta un valor elevado, 0,97. Destacar que éste es el
mismo para los dos incendios estudiados.

La sensibilidad o TVP es mayor para el incendio de Castellon que para el de Céaceres (0,69 vs
0,39). Tomando como referencia estos valores, la proporcion de pixeles identificados como area quemada
y que realmente pertenecen a esa categoria no es totalmente significativa, ya que los valores no estan
muy proximos a 1 (valor méximo). Del mismo modo, un bajo valor de la Tasa de Verdaderos Positivos
indica que el error de omision que se ha producido es elevado. Lo que implica que hay un porcentaje
elevado de pixeles realmente quemados y que no han sido identificados.

Los pixeles categorizados como no incendio (&reas no quemadas) y que en realidad no estan
afectados por el incendio muestran valores de 0,72 (Castellén) y 0,80 (Céceres). Cuanto mayor es la
Tasa de Verdaderos Negativos, menores son los errores de comision producidos al discriminar el area
quemada.

Las dos comparaciones multitemporales de imagenes analizadas muestran valores similares
para todos los indices de calidad estudiados. Las Unicas excepciones se presentan para el caso de la

sensibilidad y el estadistico kappa, cuyos valores son significativamente menores para el incendio de
Céceres.

6.2 - METODOS MULTITEMPORALES

6.2.1 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA

Los resultados obtenidos para las diferencias de reflectancia en las bandas del infrarrojo
cercano, infrarrojo medio de onda corta 1 e infrarrojo medio de onda corta 2, se exponen a continuacion:
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6.2.1.1 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO (IRc)

En la Figura 10 se observan los histogramas de reflectancia definidos para la técnica diferencia de
reflectancia (en la banda del IRc) y el umbral de area quemada. Para la imagen multitemporal pre — post
incendio los valores de reflectancia se encuentran en el intervalo 0,05 — 0,25 y en la combinacion de
imagenes aniversario — post incendio los valores oscilan entre 0,03 y -0,50.
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Figura 10: Histogramas de reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y umbral de area

quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1:
situado en Castelldn).

En la Figura 11 se exponen los resultados relativos al umbral de &rea quemada definido para la
imagen diferencia de reflectancia en la banda del infrarrojo cercano. En la parte superior se muestra la
combinacién multitemporal de imagenes pre-post incendio y aniversario — post incendio (inferior).

Figura 11: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y las combinaciones de
imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 1: situado en Castellon).

Los resultados derivados del analisis de calidad se muestran en la Tabla 8:
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Tabla 7: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y las combinaciones de
imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellén y Céceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 86,88 83,2 91,97 81,65
Estadistico Kappa (k) 0,74 0,58 0,84 0,54
Precision 0,90 0,72 0,95 0,70
Sensibilidad (TVP) 0,86 0,67 0,91 0,64
Especificidad (TVN) 0,83 0,87 0,89 0,86

En lo relativo al umbral de reflectancia definido para la banda del infrarrojo cercano y tomando
como referencia el incendio situado en Castelldn, la combinacion multitemporal de iméagenes que permite
una mejor discriminacion del drea quemada es la formada por las imagenes aniversario y post incendio.
Por el contrario, en el incendio de Caceres es la formada por la combinacién pre-post incendio.

Los resultados derivados de la matriz de confusién muestran en todos los casos estudiados,
valores de fiabilidad global elevados (siendo el mayor de todos, el obtenido para el incendio de Castellén -
91,97 % -). Asi, el nimero total de pixeles categorizados correctamente respecto al total de verificados es
elevado. En la misma linea, el estadistico kappa presenta un valor significativamente mayor en este caso.

La proporcién de pixeles discriminados como area quemada frente al total de identificados dentro
de la categoria incendio presenta un valor elevado en el caso del incendio localizado en Castellén (0,90
aproximadamente). Por el contrario, en el incendio extremefio, los valores de precisién son de 0,70.

Del mismo modo, la sensibilidad o TVP es mayor para el incendio de Castellén que para el de
Caceres (0,86 y 0,91 vs 0,67 y 0,64). Asi, la proporcion de pixeles identificados como area quemada y
que realmente pertenecen a esa categoria es totalmente significativa para este incendio, al encontrarse
los valores proximos a 1. Al tratarse de un valor elevado, los errores de omisién que se han producido son
bajos.

Los pixeles categorizados como areas no quemadas y que en realidad no estan afectados por el
incendio (especificidad) muestran todos ellos un valor medio de 0,85 aproximadamente. La relacion entre
el anterior indice de calidad y el error de comisién es inversamente proporcional, por lo que este
porcentaje es bajo.

6.2.1.2 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO MEDIO DE ONDA CORTA
(IRm 1)

Los valores de los umbrales de reflectancia para la imagen diferencia (combinacion pre — post
incendio y aniversario — post incendio) son -7,00- -0,001 y -2,00- -0,0001, respectivamente.
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Figura 12: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y umbral de
area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1:
situado en Castelldn).

En la Figura 12 se muestran los resultados relativos al umbral de area quemada definido para la
imagen diferencia de reflectancia en la banda del IRm 1. En la parte superior se muestra la combinacion
multitemporal de imagenes pre-post incendio y aniversario — post incendio (inferior).

Figura 13: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 1: situado en
Castellon).

Las estadisticas calculadas para la imagen diferencia de reflectancia en la banda del IRm 1 se
muestran a continuacion:
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Tabla 8: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Céceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 90,82 62,43 91,27 66,78
Estadistico Kappa (k) 0,81 0,17 0,82 0,27
Precision 0,91 0,39 0,69 0,44
Sensibilidad (TVP) 0,92 0,52 0,97 0,62
Especificidad (TVN) 0,90 0,78 0,98 0,82

El aspecto mas importante derivado del andlisis para la banda del infrarrojo medio de onda corta
1 son los resultados obtenidos para el incendio forestal extremefio. Todos sus indices de calidad
presentan valores claramente menores a los que presenta el otro incendio forestal estudiado. El valor
inferior a 0,65 correspondiente a las sensibilidades indica una baja proporcion de pixeles discriminados
correctamente como area quemada. Ademas, en las iméagenes correspondientes a este analisis
presentadas en el Anexo puede determinarse de forma visual que el umbral de area quemada no delimita
de forma correcta ésta.

Para el incendio situado en Castellon, la combinaciéon multitemporal Aniversario — post incendio
proporciona una mayor discriminacion de la zona quemada. El numero total de pixeles categorizados
correctamente respecto al total de verificados es elevado, 91,27 %. Los valores de las estadisticas
relativas a la sensibilidad y la especificidad se encuentran muy préximos a 1 (valor méximo). Debido a la
relacion inversa entre los indices de calidad anteriores y los errores de omision y comisién, éstos
presentan valores bajos para los resultados obtenidos.

6.2.1.3 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO MEDIO DE ONDA CORTA
(IRm 2)

Los valores de los umbrales de reflectancia para la imagen diferencia (combinacion pre — post
incendio y aniversario — post incendio) son -2,00 —-0,28 y -8,00 —-0,008, respectivamente.

Min Value -2000.000000  Max Value -275.000000( Min Value -8009.00000  Max Value -75.0000000C
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Figura 14: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y umbral de
area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1:
situado en Castellon).

La Figura 15 muestra los umbrales de area quemadas definidos en la banda del IRm 2.
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Figura 15: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 1: situado en
Castellon).

Los resultados derivados de la matriz de confusion relativos a la banda del infrarrojo medio de
onda corta se recogen en la Tabla 10.

Tabla 9: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Caceres).

Pre — Post incendio Ani - Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellén | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 94,51 84,48 93,21 66,78
Estadistico Kappa (k) 0,89 0,60 0,86 0,27
Precision 0,92 0,77 0,95 0,44
Sensibilidad (TVP) 0,99 0,65 0,93 0,65
Especificidad (TVN) 0,98 0,87 0,91 0,82

Si se comparan las dos composiciones multitemporales de imagenes, la formada por la
combinacidn pre-post para el incendio de Castellon delimita significativamente mejor el &rea quemada.
Debido principalmente al elevado porcentaje de pixeles bien categorizados (94,51 %). Del mismo modo,
la sensibilidad y especificidad son igual a 0,99 y 0,98, respectivamente. Este aspecto implica que todos
los pixeles clasificados como area quemada y aquellos catalogados como no incendio, realmente
pertenecen a la categoria asignada.

La combinacién formada por las iméagenes aniversario y post incendio refleja peores resultados
para el incendio localizado en Caceres. Su fiabilidad global es igual a 66,78 % mientras que para la
composicion multitemporal pre-post incendio es més elevada 84,48 %.

Los resultados obtenidos al definir los umbrales de areas quemadas en la técnica diferencia de
reflectancia indican como la calculada en la banda del IRm 2 discrimina de forma més precisa la zona
afectada por el incendio. En la deteccién de cambios producidos por incendios forestales, ésta region del
espectro presenta una mayor separabilidad en esta tipologia de cambio. La combinacion de imagenes
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pre-post ofrece mejores resultados para el incendio de Caceres y la formada por las imagenes
aniversario-post incendio en incendio situado en Castelldn, excepto para la banda del IRm 2.

6.2.2 - DIFERENCIA DE iNDICES ESPECTRALES
6.2.2.1 - INDICE ESPECTRAL NDVI

En la Figura 16 se observan los histogramas de reflectancia definidos en el indice espectral NDVI
y el umbral de area quemada. Para la imagen multitemporal pre — post incendio los valores de
reflectancia se encuentran en el intervalo 0,000016 - 0,0002 y en la combinaciéon de imagenes
aniversario — post incendio los valores oscilan entre 0,000054 y 0,0001.
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Histogram: Band 1: IE_NDVI_Pre&Post Histogram: Band 1: IE_NDVI_Ani&Post

E 12000 [~ -]
40000 = E 3
10000 £ e
30000 = 3 8000 [ ]

20000 = E 6000 | E

Histogram Count
Histogram Count

E 4000 [ -
10000 = E r
2000 |- 4

0E oL
-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 -1.0 0.5 0.0 0.5
Data Values Data Values

Figura 16: Histogramas reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y umbral de &rea quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en
Castellon).

En la Figura 17 se observa como en la combinacién multitemporal de imagenes aniversario-post
incendio no se ha podido establecer el umbral para el area quemada.

Figura 17: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon).

En la Tabla 11 se presentan las estadisticas calculadas para el indice espectral NDVI.
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Tabla 10: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las combinaciones de imagenes Pre —
Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Céceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 95,50 86,47 43,16 75,15
Estadistico Kappa (k) 0,92 0,62 -0,12 0,36
Precision 0,96 0,94 0,49 0,58
Sensibilidad (TVP) 0,97 0,57 0,38 0,47
Especificidad (TVN) 0,96 0,85 0,39 0,80

En lo relativo al indice espectral NVDI, se puede delimitar tanto visualmente como de forma
cuantitativa como la combinacién multitemporal pre-post incendio delimita significativamente mejor el area
quemada para los dos incendios analizados. En concreto, para el caso de Castellén, la fiabilidad global es
de 95,50 %. Esto, significa que el numero de pixeles bien categorizados es muy elevado. El grado de
fiabilidad prescindiendo de factores aleatorios (estadistico Kappa) muestra un valor de 0,92. Es
importante destacar el valor negativo de Kappa, en la otra combinacion de imagenes debido
principalmente a la mala definicién del &rea quemada.

La precision indica que la proporcion de pixeles identificados como area quemada frente al total
discriminado es elevado, 0,96 y 0,94 tomando como referencia la combinacién pre-post, ya que para la
otra los valores son aproximadamente la mitad de los anteriores.

La TVP mas elevada se corresponde con el incendio de Castellén (composicién de imagenes
pre-post). El valor (0,97) es significativamente mayor que los obtenidos en el resto. Por ello, y debido a la
existencia de una relacion inversamente proporcional entre el indice de calidad anterior y el error de
omision, el valor de éste es muy bajo (el niumero de pixeles realmente quemados que no fueron
detectados es muy bajo).

En la misma linea, el mayor valor de especificidad es de 0,96. Asi, los pixeles categorizados
como areas no quemadas y que en realidad no estan afectados por el incendio (especificidad) es elevado
y los errores de comisidn bajos.

6.2.2.2 - INDICE ESPECTRAL NDII

Los valores de los umbrales de reflectancia para la imagen diferencia (combinacién pre — post
incendio y aniversario — post incendio) son 0,000015 - 0,0002 y 0 — 0,0004, respectivamente.
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Figura 18: Histogramas de reflectancia definidos para la imagen diferencia del indice espectral NDII y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en
Castellon).
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En la Figura 19 (inferior), correspondiente a la combinacién multitemporal de imagenes aniversario
- post incendio, se observa como el umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice
espectral NDII no discrimina entre la cubierta afectada por el fuego y la correspondiente a agua
(embalse).

Figura 19: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDIl y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 1: situado en Castellon).

Los resultados del andlisis de calidad estimado para el indice espectral NDIl,y las combinaciones

multitemporales pre-post incendio y aniversario-post incendio aparece reflejado en la siguiente tabla (Tabla
12).

Tabla 11: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NDII y las combinaciones de imagenes Pre —
Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Caceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 95,45 86,78 93,66 80,31
Estadistico Kappa (k) 0,91 0,64 0,87 0,50
Precision 0,95 0,92 0,90 0,68
Sensibilidad (TVP) 0,98 0,59 0,99 0,59
Especificidad (TVN) 0,97 0,86 0,91 0,84

Si se comparan las dos composiciones multitemporales de imagenes, la formada por la
combinacién pre-post para el incendio de Castellon delimita significativamente mejor el drea quemada.
Debido principalmente al elevado porcentaje de pixeles bien categorizados (95,45 %). En lo referente a
este incendio, la sensibilidad y especificidad son igual a 0,98 y 0,99, respectivamente. Este aspecto
implica que todos los pixeles clasificados como &rea quemada y aquellos catalogados como no incendio,
realmente pertenecen a la categoria asignada. De este modo, los errores de comisién y omision al
discriminar la zona afectada por el incendio forestal son muy bajos.

Por otro lado, los resultados obtenidos para el incendio de Caceres muestran una elevada
fiabilidad global pero menor que los obtenidos en el caso anterior. Los errores de omisién producidos son
elevados ya que su Tasa de Verdaderos Positivos es de 0,59 para ambos combinaciones de imagenes.

La combinacién formada por las imagenes aniversario y post incendio refleja peores resultados

para el incendio localizado en Caceres. Su fiabilidad global es igual a 66,78 % mientras que para la
composicion multitemporal pre-post incendio es mas elevada 84,48 %.
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6.2.2.3 - INDICE ESPECTRAL NBR

La Figura 20 muestra el umbral de reflectancia establecido para el indice espectral NBR.
Combinacién multitemporal de imé&genes pre-post incendio (superior) y aniversario-post incendio
(inferior).

Figura 20: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 1: situado en Castellon).

Los valores de los umbrales de reflectancia definidos (combinacién pre — post incendio y
aniversario — post incendio) son 0,00019 — 0,0001 y 0,00038 — 0,0002, respectivamente.
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Figura 21: Histogramas de reflectancia definidos para la imagen diferencia del indice espectral NBR y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en
Castellon).

La Tabla 13 muestra las estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral
NBR:

Tabla 12: Estadisticas calculadas para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las combinaciones de imagenes Pre —
Post incendio y Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Caceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellon | Incendio Céceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 95,58 89,19 90,53 84,22
Estadistico Kappa (k) 0,91 0,71 0,81 0,61
Precision 0,94 0,95 0,98 0,73
Sensibilidad (TVP) 0,98 0,66 0,85 0,71
Especificidad (TVN) 0,98 0,88 0,84 0,88
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En lo relativo al umbral de reflectancia definido para el indice espectral NBR y tomando como
referencia el incendio situado en Castelldn, la combinacién multitemporal de imé&genes que permite una
mejor discriminaciéon del area quemada es la formada por las imagenes pre y post incendio. En el
incendio de Caceres es la misma.

Los resultados derivados de la matriz de confusion muestran en todos los casos estudiados,
valores de fiabilidad global elevados (siendo mayores en el incendio de Castellon - 95,58 y 90,53 %). Asi,
el numero total de pixeles bien categorizados respecto al total de verificados es elevado. En la misma
linea, el estadistico kappa presenta un valor significativamente mayor para el incendio analizado
anteriormente.

La proporcién de pixeles discriminados como area quemada frente al total de identificados
dentro de la categoria incendio presenta un valores aproximados de 0,96, mientras que para el incendio
de Caceres (combinacién aniversario-post incendio) es mas bajo, 0,73.

La TVP es mayor para el incendio de Castellon que para el de Caceres (0,98 y 0,85 vs 0,66 y
0,71). El valor de la sensibilidad es inversamente proporcional al error de omisidn. Por ello, los errores de
omision que se han cometido son mas bajos en el incendio de Castellon.

En la misma linea, el mayor valor de especificidad corresponde al incendio de Castellon (0,98).
Asi, los pixeles categorizados como areas no quemadas y que en realidad no estan afectados por el
incendio (especificidad) es elevado y los errores de comision bajos.

El método de diferencia de indices espectrales cartografia de forma mas satisfactoria el area
quemada sobre la combinacién multitemporal de imagenes pre-post incendio. EI comportamiento anterior
se observa en todos los incendios analizados. Del mismo modo, entre los indices considerados en el
presente estudio, aquel que identifica de forma més precisa la zona afectada por el fuego es el NBR,
ideado especialmente para detectar zonas forestales quemadas. La fiabilidad global para éste es la
mayor obtenida entre todas las técnicas utilizadas (95,58 %).

6.2.3 - COMPONENTES PRINCIPALES (CP)

En la Figura 22 se observan los histogramas de reflectancia definidos para la técnica de
Componentes Principales y el umbral de area quemada. Para la imagen multitemporal pre — post incendio
los valores de reflectancia se encuentran en el intervalo 0,28 — 7,00 y en la combinacién de iméagenes
aniversario — post incendio los valores oscilan entre -3,00 y -0,25.

Min Value 275.0000000 Max Value 7000.000000 Min Value -3000.00000C  Max Value -250.000000C

Histogram: Band 3: ACP_Pre&Paost Histogram: Band 3: acp_ani

30000 = E 25000 C ]
25000 £ B 20000 — E
20000 - E £

: 15000 = 1
15000 - E E

Histogram Count

10000 =~ B

Histogram Count

10000 = E 2
; 5000 — 1
0z n \ n n n 0= J . n n
-2000 0 2000 4000 6000 -2000 0 2000 4000

Data Values Data Values

5000 = B

Figura 22: Histogramas de reflectancia definido para el ACP y umbral de area quemada. Combinaciones de imagenes
multitemporales Pre — Post (izquierda) incendio y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 1: situado en Castellén).

La Figura 23 (izquierda) muestra el resultado obtenido al realizar el Analisis de Componentes
Principales, visualizado para las bandas 1, 2, 3 y 4 (azul, verde, rojo e infrarrojo cercano). Ademas, en la
imagen anterior se ha definido el umbral de area quemada (Figura 23, derecha). Del mismo modo, en la
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Figura 24, se muestran los mismos resultados pero para la combinacion multitemporal formada por las
imégenes aniversario y post incendio.

Figura 23: ACP aplicado a la combinacién multitemporal pre — post incendio (izquierda) y umbral de &rea quemada (derecha)
(Incendio 1: situado en Castellén).

Figura 24: ACP aplicado a la combinacién multitemporal Aniversario — Post incendio (izquierda) y umbral de reflectancia
estimado (derecha) (Incendio 1: situado en Castellon).

La Tabla 14 muestra la matriz de autovalores (eigenvalores) y el porcentaje de varianza explicado
por cada banda para las dos combinaciones de imagenes analizadas.

Los datos relativos a los autovectores o eigenvectores aparecen reflejados en las Tablas 15y 16.
Todos ellos derivados de las estadisticas de la imagen conjunta.
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Tabla 13: Eigenvalores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Pre — Post incendio (Incendio 1: situado en

Castellon).

Incendio Castellon
Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Eigenvalores % varianza explicada Eigenvalores % varianza explicada

CP1 1492378,04 85,67 1598409,36 85,50
CP2 160126,97 9,19 130850,99 7,00
CP3 37083,04 2,13 74094 47 3,96
CP4 27372,7 1,57 38143,65 2,04
CP5 17706,84 1,02 18206,82 0,97
CP6 2780,91 0,16 4012,21 0,21
CP7 1941,86 0,11 2724,84 0,15
CP8 1385,46 0,08 1376,48 0,07
CP9 503,79 0,03 719,11 0,04
CP10 425,89 0,02 650,27 0,03
CP11 171,87 0,01 277 0,01
CP12 93,67 0,01 116,07 0,01

espectro pero relativas a la imagen post - incendio.

En las tablas que se muestran a continuacion (matrices de eigenvectores) se comparan los
valores de los eigenvectores entre las dos imagenes utilizadas en cada combinacién multitemporal, para
todas las bandas. Asi, las bandas del 1 al 6 corresponden al Azul, Verde, Rojo, IRc, IRm1 e IRm2 de la
imagen pre — incendio o aniversario. Y las bandas del 7 al 12 corresponden a las mismas bandas del

Tabla 14: Eigenvectores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Pre — Post incendio (Incendio 1: situado en

Castellon).
Eigenvectores | Band 1 | Band 2 | Band 3 | Band4 | Band 5 | Band 6 | Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12
Band1 CP1| 009 | 015 | 022 | 028 | 045 | 038 | 0.07 | 013 | 0.20 0.25 0.47 0.39
Band2 CP2 | -007 | -0.08 | -0.12 | 065 | -0.04 | -0.19 | -0.07 | -0.07 | -0.13 0.63 -0.12 -0.28
Band3 CP3 | -023 | -032 | 041 | 018 | -0.10 | -0.32 | -012 | 022 | -0.14 | -0.21 0.47 0.44
Band 4 016 | 0.21 017 | 027 | 055 | -032 | 023 | 030 | 0.40 -0.06 -0.08 0.33
Band 5 009 | 0.09 | 016 | 0.61 019 | 011 | -0.06 | -0.21 | -0.11 -0.64 -0.26 -0.04
Band 6 026 | 0.41 003 | 001 | 016 | -047 | 003 | 017 | -019 | -0.14 0.51 -0.42
Band 7 -037 | -033 | -010 | 007 | 033 | -016 | 0.14 | 026 | 0.61 -0.18 0.02 -0.34
Band 8 004 | -018 | 068 | -0.08 | -008 | -0.23 | -0.31 | -049 | 0.23 0.08 0.17 -0.07
Band 9 064 | -042 | -0.10 | -0.01 | 0.05 | -0.02 | 054 | -0.31 | 0.09 0.03 0.04 -0.07
Band 10 014 | 0.06 | -0.00 | -0.14 | 055 | -0.54 | -0.09 | 0.02 | -0.02 0.13 -0.43 0.40
Band 11 045 | 009 | -040 | 0.01 | -0.04 | 011 | 064 | -0.06 | 0.44 -0.00 0.01 -0.07
Band 12 027 | 05 | -026 | -0.06 | 0.03 | -0.01 | 030 | -0.60 | 0.29 0.06 -0.03 -0.01
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Del andlisis de las matrices anteriores, se determina que el Componente Principal 1 (CP1)
explica casi el 86 % de la varianza total de las dos imégenes. Los eigenvectores presentan valores
positivos para todas las bandas, por lo que recoge informacion relativa a todas las bandas/fechas. Por su
parte, el CP2 explica aproximadamente el 9 % de la varianza total de las dos imégenes y los
eigenvectores tienen coeficientes con igual signo entre bandas y fechas. Todas las bandas presentan
coeficientes negativos excepto para el IRc en las dos fechas, por lo tanto recoge informacién de las
bandas del IRc. Por ultimo, el CP3 explica aproximadamente el 2 % de la varianza total de las dos
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imagenes. Los eigenvectores presentan coeficientes de igual signo entre las bandas y fechas del visible.
Entre las bandas del IRc e IRm presentan signo contrario, recogiendo asi los cambios producidos en
cubierta vegetal y agua.

En las primeras componentes puede observarse como recogen informacién comun a todas las
bandas que forman parte del analisis mientras que en la tercera CP se agrupa informacién no comun a
todas las fechas. De este modo, representan zonas de cambio de cubiertas.

Tabla 15: Eigenvectores estimados a partir del ACP de la imagen multitemporal Aniversario — Post incendio (Incendio 1: situado
en Castellon).

Eigenvectores | Band 1 | Band2 | Band 3 | Band4 | Band 5 | Band 6 | Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12
Band1 CP1| -008 | -0.14 | -022 | -0.22 | -050 | -042 | -0.07 | -0.12 | -0.19 | -0.23 -0.44 -0.38
Band2 CP2| 0.12 | 009 | 011 | -053 | 0.03 | 0.16 | 0.06 | 0.03 | 0.10 -0.75 0.08 0.27
Band3 CP3| 020 | 027 | 034 | 018 | 0.31 035 | -0.01 | -0.01 | -0.12 | -0.17 -0.52 -0.46
Band 4 024 | -033 | -0.27 | -0.29 | 0.51 017 | 023 | -0.33 | -0.41 0.00 0.14 -0.18
Band 5 -0.16 | -0.12 | -0.08 | 073 | 003 | -0.11 | 011 | -022 | -013 | -0.52 0.02 0.24
Band 6 052 | -047 | 0.07 | -0.01 | -0.06 | 037 | 0.08 | 0.08 | 0.46 0.01 -0.37 0.07
Band 7 023 | -001 | -0.02 | 005 | 035 | 040 | 010 | 0.38 | 0.34 -0.23 0.29 -0.50
Band 8 013 | 009 | 072 | 006 | 020 | 010 | 028 | 043 | -0.10 | -0.02 -0.31 0.18
Band 9 021 | -014 | 014 | 011 | 047 | -054 | -0.01 | 023 | 0.23 0.11 -0.41 0.34
Band 10 057 | -039 | 022 | 011 | -0.07 | 015 | 0.31 | -0.36 | 0.33 -0.06 0.16 -0.27
Band 11 008 | 028 | -035 | 0.01 | -0.02 | 011 | -0.74 | -0.09 | 047 -0.00 -0.04 -0.05
Band 12 038 | 054 | -018 | -0.04 | 0.03 | 000 | 044 | -055 | 0.19 0.04 -0.01 -0.03

Para la matriz de eigenvectores de las imagenes aniversario-post incendio, el CP1 explica casi el
86 % de la varianza total de las dos imagenes. Los eigenvectores presentan valores negativos para todas
las bandas, por lo que recoge informacion relativa a todas las bandas. El CP2 explica aproximadamente
el 7% de la varianza total de las dos imagenes y los valores de los eigenvectores son todos positivos
entre bandas y fechas. La Unica excepcién se muestra en la banda del IRc cuyo signo es negativo para
ambas fechas. Por su parte, el CP3 explica aproximadamente el 4 % de la varianza total de las dos
imégenes. Los eigenvectores muestran coeficientes de signo contrario entre bandas y fechas.

En la misma linea seguida en los anteriores métodos, para el ACP se ha estimado la calidad de
los resultados obtenidos (Tabla 17).

Tabla 16: Estadisticas calculadas para el ACP y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y Aniversario — Post
incendio (Incendios situados en Castellon y Caceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castellén | Incendio Caceres | Incendio Castellon | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 94,31 89,48 91,39 85,66
Estadistico Kappa (k) 0,88 0,73 0,83 0,64
Precision 0,93 0,87 0,93 0,77
Sensibilidad (TVP) 0,97 0,74 0,92 0,71
Especificidad (TVN) 0,97 0,90 0,90 0,89

Si se comparan los dos incendios, la estimacion realizada para el situado en Castellén permite
una mejor discriminacion del area quemada. En lo relativo a las combinaciones multitemporales de
imagenes, la composicidn pre-post incendio proporciona un porcentaje de pixeles bien categorizados mas

37




ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS @ MUSIGT
MEMORIA

elevado. Analizando ésta, la sensibilidad y especificidad obtenidas son igual a 0,97. Este aspecto implica
que todos los pixeles clasificados como area quemada y aquellos catalogados como no incendio,
realmente pertenecen a la categoria asignada (minimizado asi, los errores de omisién y comision
producidos al cartografiar elarea quemada).

La combinacién formada por las imagenes aniversario y post incendio refleja peores resultados
para el incendio localizado en Caceres. Su fiabilidad global es igual a 85,66 % mientras que para la
composicion multitemporal pre-post incendio es mas elevada 89,48 %. Por ello, la combinacién de
imagenes pre-post incendio aporta mejores resultados al aplicar la técnica de Componentes Principales.

La proporcién de pixeles discriminados como area quemada frente al total de identificados
dentro de la categoria incendio presenta valores elevados en todos los casos, siendo los valores de
precision 0,9 aproximadamente. La Unica excepcion (valor igual a 0,71) se muestra para la combinacion
aniversario — post del incendio forestal de Caceres.

6.2.4 - CLASIFICACION NO SUPERVISADA

La clasificacidén no supervisada mediante el algoritmo iterativo k-means se ha realizado sobre las
dos combinaciones de imagenes multitemporales. Como parte de la metodologia, se han realizado varias
clasificaciones con diferentes nimeros de clases. Finalmente, el nimero de clases en las que se ha
dividido la imagen ha sido de 25 ya que proporciona una mejor separabilidad. El nimero maximo de
iteraciones utilizado ha sido de 15. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 25.
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Figura 25: Clasificacion no supervisada mediante el algoritmo k-means para la imagen multitemporal Pre ~ Post incendio
(izquierda) y Aniversario — Post (dereha) (Incendio 1: situado en Castellén). Numero de clases establecidas 25.

Los pixeles con similar comportamiento espectral se han agrupado en varias clases. En los
grupos 9y 15, en el caso de la combinacién pre-post incendio y clases 7, 20 y 21 en la otra composicidn
de imagenes.

La Figura 26 muestra el resultado de la clasificacidon no supervisada, Unicamente con las clases
que discriminan las zonas quemadas.
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Figura 26: Detalle de la clasificacion no supervisada para el incendio situado en Castellon. Combinacion pre — post incendio
(izquierda) y aniversario — post incendio (derecha).

Las estadisticas derivadas dela matriz de confusion se reflejan en la Tabla 18.

Tabla 17: Estadisticas calculadas para la clasificacion no supervisada y las combinaciones de imagenes Pre — Post incendio y
Aniversario — Post incendio (Incendios situados en Castellon y Caceres).

Pre — Post incendio Ani — Post incendio
Incendio Castelldn | Incendio Caceres | Incendio Castellén | Incendio Caceres
Fiabilidad global (%) 94,14 85,42 93,00 87,15
Estadistico Kappa (k) 0,88 0,99 0,86 0,64
Precision 0,99 0,50 0,99 0,97
Sensibilidad (TVP) 0,90 0,99 0,50 0,57
Especificidad (TVN) 0,89 0,83 0,87 0,85

Tomando como referencia el incendio situado en Castellon, la combinacién multitemporal de
imagenes que permite una mejor discriminacién del area quemada es la formada por las imagenes pre y
post incendio. Por el contrario, en el incendio de Caceres es la formada por la combinacion aniversario-
post incendio.

Los resultados derivados de la matriz de confusion muestran en todos los casos estudiados,
valores de fiabilidad global elevados (siendo el mayor de todos, obtenido para el incendio de Castellon -
94,14 % -). Asi, el nimero total de pixeles categorizados correctamente respecto al total de verificados es
elevado.

La proporcién de pixeles discriminados como area quemada frente al total de identificados
dentro de la categoria incendio presenta un valor elevado en todos incendios analizados. La Unica
excepcion la representa la combinacién pre-post (incendio Caceres) con un valor de 0,50.

La sensibilidad o TVP presenta valores muy elevados (0,90 y 0,99) para la combinacién
multitemporal pre-post relativa a los dos incendios analizados. Asi, la proporcién de pixeles identificados
como area quemada y que realmente pertenecen a esa categoria es totalmente significativa, al
encontrarse los valores proximos a 1. El elevado valor de las Tasa de Verdaderos Positivos reduce
considerablemente los errores de omision producidos.

Del mismo modo, los valores de especificidad comprendidos en el intervalo 0,83 — 0,89 reflejan
que apenas se han producido errores de comision al delimitar las areas quemadas.
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ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS DEL INCENDIO DE LA RIOJA

Para cartografiar las areas quemadas del incendio de La Rioja se han aplicado las mismas
técnicas (unitemporales y multitemporales) empleadas para los incendios situados en Castellén y
Caceres. El andlisis de los resultados de forma cuantitativa no se ha llevado a cabo debido principalmente
a la ausencia de informacién de referencia disponible en Copernicus. Se dispone de cartografia del
incendio forestal facilitada por la Consejeria de Medio Natural del Gobierno de La Rioja. A pesar de
disponer del perimetro (delimitado mediante GPS) no se ha empleado por no poseer la misma precision
que la aportada por Copernicus. No obstante, al final del estudio, se presenta un apartado sobre posibles
perspectivas futuras en las que se recomienda en futuras investigaciones analizar y comparar la
discriminacion de areas quemadas empleando imagenes multiespectrales o mediante la delimitacién con
GPS.

El umbral de reflectancia definido de modo unitemporal para el incendio originado en La Rioja no
ha delimitado de forma correcta la zona incendiada, ya que hay una elevada proporcion de pixeles
realmente quemados que no fueron incluidos en esta categoria. Los métodos basados en el anélisis
visual (composiciones de distintas fechas y composiciones RGB) discriminan la zona afectada pero en
menor medida que en los otros dos incendios.

En lo relativo a la técnica de diferencia de reflectancia, el resultado que minimiza los errores de
comisién y omisién es el umbral definido en la banda del infrarrojo medio 2 (IRm2), tanto para la
combinacién pre-post incendio como para la aniversario-post incendio. En la primera composicién se
observa como la mayoria de los pixeles catalogados pertenecen a la categoria incendio mientras que en
la combinacién aniversario-post incendio la proporcién de pixeles categorizados como area quemada es
elevada pero aparecen pixeles que discriminan otro tipo de cubiertas.

Los indices espectrales NDVI y NBR discriminan de forma satisfactoria la zona quemada para
las dos combinaciones multitemporales de imagenes. Por su parte, el NDII (combinacién aniversario-
post) identifica el area quemada pero a su vez detecta pixeles pertenecientes a otro tipo de cubiertas.

Al igual que para los incendios de Castellén y Caceres, el método de Componentes Principales
permite detectar zonas de cambio entre cubiertas. Por Ultimo, la clasificacién no supervisada agrupa
correctamente pixeles con similar comportamiento espectral, en este caso los identificados como zona
quemada. Del mismo modo, existen pixeles realmente quemados que no fueron identificados. Los
resultados son similares para las dos combinaciones multitemporales de imagenes.
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- Todas las técnicas de deteccion de cambios para cartografiar areas quemadas, han permitido
con buenos grados de precisién (Fiabilidad global mayor obtenida 95,58 %) discriminar las zonas
incendiadas de las no afectadas por este tipo de fenomenos.

- La técnica de definicién de umbrales de reflectancia a partir Unicamente de una imagen post-
incendio (técnica unitemporal) ha proporcionado resultados satisfactorios en los incendios
analizados, excepto en el situado en La Rioja. Para este tipo de método aporta mejores
resultados la banda del infrarrojo cercano que las relativas al infrarrojo medio.

- Las técnicas multitemporales que permiten cartografiar las zonas afectadas por los incendios de
forma mas satisfactoria son por orden: indice espectral NBR, diferencia de reflectancia en la
banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2), indice espectral NDVI, Componentes
Principales y clasificacion no supervisada.

- La imagen diferencia para la banda IRm 2 aporta mayor separabilidad para esta tipologia de
cambio. Por lo tanto, en el ambito forestal (en el que se incluyen fenémenos como incendios 0
talas) el cambio de vegetacion a suelo se aprecia significativamente mejor mediante esta banda
del espectro.

- Los resultados de los indices espectrales determinan que el mas éptimo de los estudiados para
discriminar el area afectada por un incendio forestal es el NBR (Fiabilidad global 95,58 %).

- La técnica de Componentes Principales se considera una buena técnica para sintetizar la
informacién de las bandas originales y determinar las posibles zonas de cambio de las cubiertas.

- Laclasificacién no supervisada identifica con un elevado grado de precisién las zonas quemadas
(Fiabilidad global 94,14 %).

- La composicién multitemporal formada por las imagenes Pre — Post incendio proporciona en la
mayoria de métodos empleados una mejor discriminacion de las zonas quemadas, minimizando
los errores de comision y omision producidos. Por ello, las imagenes con fecha inmediatamente
anterior al incendio (pre - incendio) resultan més interesantes para este tipo de estudios que las
imégenes aniversario.

- Las imagenes captadas por el sensor Landsat constituyen un buen instrumento para cartografiar
areas quemadas. Este aspecto se debe principalmente a dos motivos, su buena resolucion
espacial y la libre disposicion de ellas, lo que facilita su aplicabilidad en multitud de estudios.

PERSPECTIVAS FUTURAS

En general, la delimitacion y cartografia de areas quemadas mediante teledeteccion ha sido
ampliamente estudiada (De Santis & Chuvieco, 2007; Gonzalez Alonso et al., 2007; Heredia et al., 2003).
En la mayoria de estas investigaciones, el empleo de imagenes Landsat ha proporcionado importantes
resultados (Pérez Cabello & De la Riva Fernandez, 1998; Martin & Chuvieco, 2001; Epting et al., 2005;
Bastarrika et al., 2011; Bastarrika et al., 2014).

Seria recomendable complementar los resultados del presente estudio con los obtenidos
utilizando imagenes de libre acceso procedentes de otros satélites. Del mismo modo, la disponibilidad de
datos de campo que puedan utilizarse como informacién de verificacion o referencia en el proceso de
andlisis de los resultados, se considera un aspecto muy importante a tener en cuenta en este tipo de
estudios.
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En futuras investigaciones puede tenerse en cuenta, analizar y comparar la discriminacién de
areas quemadas empleando imé&genes multiespectrales o mediante la delimitacion con GPS.

Por Ultimo, el uso de nuevos enfoques de estimacion de areas quemadas (como por ejemplo,
arboles de decisidn) se esta convirtiendo en una importante herramienta en la gestién de este tipo de
sucesos. Debido a ello, se considera interesante la aplicacion de nuevas técnicas que complementen a
las ya desarrolladas en el presente estudio.
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1 - COMPOSICIONES RGB MULTITEMPORALES

1.1 COMPOSICIONES DE DISTINTAS FECHAS

Figura 1: Composicion RGB de distintas fechas. Combinacion pre - post incendio (izquierda) y aniversario - post incendio
(derecha). Incendio 2: situado en Céaceres (superior) e Incendio 3: situado en La Rioja (inferior).

1.2 INTERPRETACIONES CRUZADAS

Figura 2: Interpretacién cruzada de la combinacion de imagenes pre - post incendio. Primera y segunda composicién en color
(imagen izquierda y derecha, respectivamente) (Incendio 2: situado en Céceres).

Figura 3: Interpretacion cruzada de la combinacion de imagenes aniversario - post incendio. Primera y segunda composicion en
color (imagen izquierda y derecha, respectivamente) (Incendio 2: situado en Caceres).
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Figura 4: Interpretacion cruzada de la combinacion de imagenes pre - post incendio. Primera y segunda composicion en color
(imagen izquierda y derecha, respectivamente) (Incendio 3: situado en La Rioja).

Figura 5: Interpretacion cruzada de la combinacion de iméagenes aniversario - post incendio. Primera y segunda composicion en
color (imagen izquierda y derecha, respectivamente) (Incendio 3: situado en La Rioja).

2 - METODOS UNITEMPORALES
2.1- REFLECTANCIA POST - INCENDIO

Min Value 800 Max Value 1050 Min Value 1000 Max Value 1300

Histogram: Band 4: L8 SR_30N_Extremadura_Composicion_Post REC. Histogram: Band 4: L8_SR_30N_LaRioja_Composicion_Post_REC.da
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Figura 6: Histograma de reflectancia para la imagen post — incendio y umbral de &rea quemada (Incendio 2: situado en Céceres
(izquierda) e Incendio 3: situado en La Rioja (derecha).
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Figura 7: Imagen post — incendio y umbral de reflectancia definido para la zona (Incendio 2: situado en Caceres (izquierda) e
Incendio 3: situado en La Rioja (derecha).

3 - METODOS MULTITEMPORALES

3.1.- DIFERENCIADE REFLECTANCIA

3.1.1 - DIFERENCIA DE REFLECTANCIA EN EL INFRARROJO CERCANO (IRc)

Vin Value 8000000000  Max Value 4000.000000 Min Value 700.0000000  Max Value 4000000000
Histogram: Band 1: L8_SR_29N_Extremadura_Diferencia_IRC

Histogram: Band 1: L8_SR_29N_Extremadura_Diferencia_IRC_ani
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Figura 8: Histogramas de reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Céceres).
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Figura 9: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y las combinaciones de
imagenes Pre — Postincendio (izquierda) y Aniversario — Postincendio (derecha) (Incendio 2: situado en Céaceres).
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Figura 10: Histogramas de reflectancia para laimagen diferencia de banda del infrarrojo cercano (IRc) y umbral de area

quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Postincendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 3:
situado en La Rioja).

Figura 11: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del inframrojo cercano (IRc) y las combinaciones de
imagenes Pre — Postincendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 3: situado en La Rioja).



@ MUSIGT ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA
CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS
ANEXO

3.1.2 - DIFERENCIADEREFLECTANCIA EN EL INFRARROJO MEDIO DEONDA CORTA (IRm 1)

Min Value -500.000000  Max Value 5000000000 Min Value -600.0000000  Max Value 0.00000000
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10000 F
14000 [ b
12000 8000 ]
10000

6000 |- 4
8000 |-

6000 | 4000 [ ]

Histogram Count
Histogram Count

4000

2000 [ 4
2000

0 b— ; ; A ; of
-6000 -4000 -2000 0 2000 -6000 -4000 -2000 ]
Data Values Data Values

Figura 12: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y umbral de
area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2:
situado en Céceres).

Figura 13: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y las

combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Céceres).
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Figura 14: Histogramas reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y umbral de
area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 3:
situado en La Rioja).
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o
Figura 15: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 1) y las

combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 3: situado en La
Rioja).

3.1.3 - DIFERENCIADEREFLECTANCIA EN EL INFRARROJO MEDIO DEONDA CORTA (IRm 2)
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Figura 16: Histogramas de reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y umbral

de area quemada. Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio
2: sitiado en Céaceres).

Figura 17: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Caéceres).
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Figura 18: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y las
combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Post incendio (inferior) (Incendio 3: situado en La
Rioja).
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Figura 19: Histogramas de reflectancia para la imagen diferencia de banda del infrarrojo medio de onda corta (IRm 2) y umbral
de area quemada. Combinaciones de imégenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio
3: situado en La Rioja).

3.2.- DIFERENCIA DE iNDICES ESPECTRALES

3.2.1 - INDICE ESPECTRAL NDVI
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Figura 20: Histogramas de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Céceres).



ANALISIS DE TECNICAS DE DETECCION DE CAMBIOS PARA

CARTOGRAFIAR AREAS QUEMADAS @ MUSIGT

ANEXO

Figura 21: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 2: situado en Céceres).
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Figura 22: Histogramas de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 3: situado en La
Rioja).

Figura 23: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDVI y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 3: situado en La Rioja).
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Figura 24: Histogramas de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDII y umbral de area quemada.

Combinaciones de imégenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Céceres).
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Figura 25: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDII y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 2: situado en Céceres).
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Figura 26: Histogramas de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDII y las combinaciones de
imagenes Pre — Postincendio (izquierda) y Aniversario — Postincendio (derecha) (Incendio 3: situado en La Rioja).

Figura 27: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NDII y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 3: situado en La Rioja).

3.2.3 - INDICE ESPECTRAL NBR
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Figura 28: Histogramas de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha) (Incendio 2: situado en
Caéceres).
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Figura 29: Umbral de refelctancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las combinaciones de imagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 2: situado en Céceres).
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Figura 30 Histograma de refiectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y umbral de area quemada.
Combinaciones de imagenes Pre — Post incendio (izquierda) y Aniversario — Post incendio (derecha (Incendio 3: situado en La
Rioja).

Figura 31: Umbral de reflectancia definido para la imagen diferencia del indice espectral NBR y las combinaciones de iméagenes
Pre — Post incendio (superior) y Aniversario — Postincendio (inferior) (Incendio 3: situado en La Rioja).

3.3.— COMPONENTES PRINCIPALES (CP)
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Figura 32: Histograma de reflectancia definido para el ACP 'y lasimagenes mulitemporales Pre — Postincendio y Aniversario —
Postincendio (Incendio 2: situado en Céceres).
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Figura 33: ACP aplicado a la combinacién multitemporal pre — post incendio (izquierda) y umbral de reflectancia estmado
(derecha) (Incendio 2: situado en Céaceres).
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Figura 34: ACP aplicado a la combinacién mulfitemporal Aniversario — Post incendio (izquierda) y umbral de reflectancia
estimado (derecha) (Incendio 1: situado en Céceres).

Tabla 1: Eigenvalores estimados a partr del ACP de la imagen mulitemporal Pre — Post incendio (Incendio 2: situado en
Céceres).

Incendio Caceres
Pre — Post incendio Ani - Postincendio
Eigenvalores % varianza explicada Eigenvalores % varianza explicada
CP1 2788877,09 72,88 2155888,46 7144
CP2 647670,11 16,93 430556,96 14,27
CP3 178222,06 4,66 211166,21 7,00
CP4 131040,35 342 154989,67 5,14
CP5 55321,15 145 39177,7 1,30
CP6 122751 0,32 13478,98 0,45
CP7 673744 0,18 6060,54 0,20
CP8 284153 0,07 2834,06 0,09
CP9 2099,78 0,05 1939,63 0,06
CP10 832,02 0,02 901,32 0,03
CP11 433,01 0,01 622,7 0,02
CP12 288,61 0,01 337,66 0,01
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Tabla 2: Eigenvectores estimados a partr del ACP de la imagen mulitemporal Pre — Post incendio (Incendio 2: situado en
Caéceres).

Eigenvectores | Band 1 | Band 2 | Band 3 | Band 4 | Band 5 | Band 6 | Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12

Band 1 007 | 0.11 020 | 006 | 047 | 039 | 008 | 013 | 0.21 0.13 0.54 043

Band 2 -0.02 | 001 [ -005 | 079 | 006 | -007 | -0.03 | -0.02 | -0.08 0.56 -0.03 -0.18

Band 3 005 | 008 | 014 | 023 | 050 | 039 | -0.13 | 023 | -0.27 | -046 -0.33 -0.25

Band 4 009 | 013 | -026 | 047 | -012 | 029 | 004 | -011 | -0.08 | -0.56 0.25 0.44

Band 5 017 | -032 | -043 | -028 | 028 | -0.02 | 019 | -029 | -045 0.21 0.38 0.14

Band 6 001 | -005 | -009 | 007 | 020 | -021 | 025 | 025 | 0.34 -0.29 0.38 -0.66

Band 7 023 | 038 | 052 | 002 | -018 | 028 | -0.28 | 024 | -0.28 | -0.04 042 017

Band 8 008 | 004 | 013 | 012 | 057 | -068 [ 018 | 0.07 | -0.09 0.09 -0.27 0.22

Band 9 031 | -028 | 023 | -0.01 | 013 | -0.13 | 058 | -0.28 | 057 0.03 -0.07 -0.01

Band 10 019 | 047 | 047 | 003 | 011 | -0.04 | -059 | 038 | 0.08 -0.01 -0.05 0.01

Band 11 -086 | 031 | 016 | -0.01 { 000 | -001 | 0.00 | 031 | 022 | -0.03 0.02 -0.00

Band 12 015 | -056 | 030 | 0.05 | -0.03 | 0.02 | -029 | 063 | -029 | -0.05 0.02 0.00

Tabla 3: Eigenvectores estimados a partr del ACP de la imagen multitemporal Aniversario — Post incendio (Incendio 2: situado
en Céaceres).

Eigenvectores | Band 1 | Band 2 | Band 3 | Band 4 | Band 5 | Band 6 | Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12

Band 1 003 | 008 | -008 | -029 | -034 | 022 | -009 | -014 | -024 | -0.18 -0.61 -049

Band 2 -0.01 | 000 { -002 | 060 | 005 | -008 | -0.05 | -0.04 | -0.13 0.69 -0.15 -0.34

Band 3 009 | 007 | 023 | -026 | 066 | 052 | -008 | -0.12 | -0.20 0.04 -0.18 -0.24

Band 4 002 | 001 | -007 | 065 | 018 | 0.00 | 011 | -022 | -025 | -0.64 -0.11 0.06

Band 5 016 | 026 | 035 | 022 | 010 | 018 | 024 | 037 | 049 0.12 -049 0.01

Band 6 006 | -001 | 017 | 005 | 014 | -0.05 | 021 | 023 | 027 -0.26 041 -0.73

Band 7 036 | -046 | -047 | -0.02 | 038 | -0.05 | 024 | 019 | 017 0.04 -0.36 0.19

Band 8 0.21 018 | 025 | -010 | 044 | -077 | 016 | 013 | -0.14 | -0.01 -0.04 0.06

Band 9 025 | 010 | -021 | 0.01 | -0.16 | 0.21 065 | 025 | -0.57 0.01 0.03 0.05

Band 10 033 | 044 | 061 | 005 | 009 | 001 | -045 | 031 | 0.04 0.02 -0.09 0.05

Band 11 070 | -027 | -0.19 | 0.01 004 | -002 | 021 | 050 | 0.32 0.03 -0.03 -0.01

Band 12 036 | 063 | -022 | -0.06 | 0.04 | -0.03 | 034 | -051 | 0.16 0.05 -0.06 0.03

Min Value 280.0000000  Max Value 1000.000000
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Figura 35: Histograma de reflectancia definido para el ACP y umbral de &rea quemada. Combinaciones de imagenes
multitemporales Pre — Post y Aniversario — Post incendio (Incendio 3: situado en La Rioja).
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Figura 36: ACP aplicado a la combinacién muliitemporal Pre — Post incendio (izquierda) y umbral de reflectancia estimado
(derecha) (Incendio 3: situado en La Rioja).
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Figura 37: ACP aplicado a la combinacién mulitemporal Aniversario — Post incendio (izquierda) y umbral de reflectancia
estimado (derecha) (Incendio 3: situado en La Rioja).

Tabla 4: Eigenvalores estimados a parir del ACP de la imagen mulittmporal Pre — Post incendio (Incendio 3: situado en La
Rioja).

Incendio La Rioja

Pre — Post incendio Ani - Postincendio
Eigenvalores % varianza explicada Eigenvalores % varianza explicada
CP1 3385374 44 89,71 4310670,55 92,00
CP2 176601,10 4,68 181805,89 3,88
CP3 123128,70 3,26 91867,95 1,96
CP4 47950,22 1,27 63750,7 1,36
CP5 22469,50 0,60 20492,92 0,44
CP6 9138,09 0,24 7640,61 0,16
CP7 4911,65 0,13 5003,04 0,11
CP8 1719,92 0,05 1572,02 0,03
CP9 1097,34 0,03 1398,27 0,03
CP 10 742,70 0,02 731,69 0,02
CP 11 454,93 0,01 509,57 0,01
CP12 175,07 0,00 303,32 0,01
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Tabla 5: Eigenvectores estimados a partir del ACP de la imagen mulittmporal Pre — Post incendio (Incendio 3: situado en La
Rioja).

Eigenvectores| Band 1 | Band2| Band 3 | Band4 | Band 5 | Band6| Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12

Band 1 011 | -017 | 023 | -020 | -038 | -0.33 | 012 | -0.21 | -027 | -0.28 | -048 | -041

Band 2 010 | 018 | 021 | 056 | 0.02 | 0.06 | 002 | 007 | 002 | 048 -0.41 -0.44

Band 3 012 | 019 | 027 | -015| 046 | 048 | -0.05 | -010 | -0.10 | 052 | -0.28 | -0.21

Band 4 016 | 024 | 036 | -0.34 | -0.36 | -014 | 024 | 039 | 051 | 012 | -0.22 | -0.00

Band 5 004 | 008 | 012 | 064 | -021 | -015 | -0.02 | -0.10 | 001 | -049 | -0.16 | 048

Band 6 003 | -009 | -005 | -022 | 023 | 048 | -006 | -0.10 [ -011 | 034 | -050 | 052

Band 7 023 | -035 | 050 | 014 { 033 | 006 | 014 | 031 | 046 | -013 | -0.30 | -0.01

Band 8 021 | -032 | 015 | 015 | 045 | 049 | 029 | -0.08 | 031 | -012 | 028 | -0.28

Band 9 033 | 010 | -0.38 | 012 | -0.30 | 035 | 037 | 042 | -038 | 015 | 0.15 | -0.12

Band 10 044 | -0.30 | -0.02 | 001 | -0.01 | 0.03 | 055 | -060 | 023 | 0.03 0.02 -0.06

Band 11 -056 | 060 | -0.24 | 001 | -0.11 | 013 | 034 | -032 | 013 | -0.01 005 | -0.06

Band 12 048 | -038 | 046 | 002 [ 0.03 | -002 | 052 | 017 | 034 | -0.02 | -0.01 0.01

Tabla6: Eigenvectores estimados a partir del ACP de laimagen multitemporal Aniversario — Post incendio (Incendio 3: situado
en La Rioja).

Eigenvectores| Band 1 | Band2| Band 3 | Band4 | Band 5 | Band6| Band 7 | Band 8 | Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12

Band 1 009 | 018 | 023 | 029 | 046 | 036 | 011 | 018 | 024 | 025 043 0.36

Band 2 -0.09 | -0.16 | -0.16 | -0.58 | -0.00 | 0.01 | 0.01 | -0.01 | 0.06 | -047 | 040 047

Band 3 001 | -003 | -004 | -009 | -054 | -0.33 | 016 | 031 | 039 | 050 0.09 0.23

Band 4 024 | -037 | 051 | 033 | 009 | -0.14 | -0.16 | -0.24 | -033 | 0.31 0.28 0.18

Band 5 007 | 011 | 011 | 059 | 026 | -023 | 0.01 | -0.08 | 000 | -046 | -0.19 | 0.51

Band 6 006 | 003 | 007 | -021 | -025 | 055 | -0.11 | 021 | -0.28 | 0.31 039 | 044

Band 7 035 | 039 | 031 | -015| -0.08 | -0.38 | -0.09 | -0.27 | -045 | 0.17 0.38 0.02

Band 8 031 | 024 | -047 | 013 | 039 | 023 | 031 | 031 | -021 | 006 | -035 | 022

Band 9 044 | -007 | -027 | 018 | -042 | 040 | 017 | 031 | -025 | -0.18 | 0.32 -0.22

Band 10 050 | 042 | -002 | 001 { -008 | 003 | -041 | 055 | -029 | -0.05 | 0.05 0.02

Band 11 045 | 044 | 016 | -003 | 014 | -013 | -065 | 033 | 003 | 002 | -0.10 | 0.09

Band 12 022 | -046 | 047 | -0.01 | 0.06 | -0.09 | 046 | 030 | -046 | 0.01 004 | 006

3.4 - CLASIFICACION NO SUPERVISADA

Figura 38: Clasificacion no supervisada mediante el algoriimo k-means para la imagen mulfittmporal Pre — Post incendio
(izquierda) y Aniversario — Post (dereha) (Incendio 2: situado en Céaceres). NUmero de clases establecidas 25.
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Figura 39: Detalle de la clasificacion no supervisada para el incendio situado en Caceres. Combinacion pre — post incendio
(izquierda) y aniversario — post incendio (derecha).

Figura 40: Clasificacion no supervisada mediante el algoritmo k-means para la imagen mulitemporal Pre — Post incendio
(izquierda) y Aniversario — Post (dereha) (Incendio 3: situado en La Rioja). Numero de clases establecidas 25.

Figura 41: Detalle de la clasificacion no supervisada para el incendio situado en La Rioja. Combinacién pre — post incendio
(izquierda) y aniversario — post incendio (derecha). (Incendio 3: situado en La Rioja).
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