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GARCIA FERNANDEZ, M.A.L, CANIZARES CARDOS, M.., SOBRINO RODRIGUEZ, J.A.2, LLORENS
COMPANY, R.2, CARRILLO PATINO, A.3y ROLDAN ZAMARRON, A.2

1 Departamento de Teledeteccion, G. Sist. Inf, Geogréafica Tragsatec - Grupo Tragsa - SEPI.
2 L aboratorio de Procesado de Imagenes (LPI) de la Universidad de Valencia.
3 Subdireccién de Innovacién y Desarrollo de Servicios - Grupo Tragsa - SEPI.

Resumen

Dentro del proyecto “Estrategia conjunta para la Proteccion y Restauracion de los ecosistemas
afectados por Incendios forestaleS” (EPyRIS), financiado por el Programa Interreg Sudoe y cuyo
consorcio internacional esta formado por diversas instituciones de Espana, Portugal y Francia, se esta
desarrollando una metodologia de analisis de la severidad causada por los incendios en la
vegetacion, aplicando técnicas de Teledeteccion a las imagenes capturadas por los satélites Sentinel-
2 del programa Copernicus de la ESA.

La metodologia desarrollada permite disponer de un perimetro preciso del incendio y extraer las islas
interiores no afectadas por el fuego mediante un nuevo algoritmo obtenido a partir de la combinacion
de 3 indices (dBAI, dBAIM y dBAIS2), asi como obtener, en funcion del tipo de vegetacion afectada, los
grados de severidad producidos por el fuego (indices dNBR y BAI post). Se ha probado en distintos
incendios ocurridos durante los veranos de 2019 y 2020, empleando datos de campo para su
validacién. Mediante su implementacién en una plataforma GIS, se persigue que esta cartografia
rapida y precisa resulte un instrumento eficaz de ayuda para los gestores forestales en la realizacion
de un diagnéstico temprano de los danos tras el incendio.

Palabras clave
Teledeteccion, Sentinel, ESA, GIS, Copernicus, Incendios, Severidad, EPyRIS, NDVI, dNBR, BAL.

1. Introduccion

Los incendios forestales, junto con el cambio climatico y la sequia, se consideran una de las
principales perturbaciones que causan, entre otros impactos, la destruccion de la vegetacion en la
Peninsula Ibérica (Sousa, 1984). El cambio climatico supone un gran desafio para los bosques, en
particular para las zonas mediterraneas, en las que se prevé que aumente la probabilidad de que se
produzcan fenémenos extremos (Linder et al., 2010). En los Ultimos anos, el aumento de las
temperaturas y la disminucion de las precipitaciones han dado lugar a un aumento del peligro de
incendios (Vilar et al., 2016) y, por lo tanto, una mayor emisién de gases (CO2, CH y CH4) relacionados
con el efecto invernadero (Seiler & Cruzten, 1980; Bergamaschi et al., 2000). Como resultado del alto
nivel de gravedad alcanzado en algunos incendios, la vida humana, las infraestructuras y los servicios
de los ecosistemas se han puesto en peligro (Vega et al., 2013). Sin embargo, hay casos en los que
los incendios forestales ayudan al ecosistema, como pueden ser la quema de rastrojos para fertilizar
el suelo y eliminar las malas hierbas antes de la siembra (Vélez et al., 1990).

En la actualidad, los datos de satélite desempefian un papel importante en el apoyo al
conocimiento sobre la severidad de los incendios, ya que proporcionan informacién que permite
cartografiar las zonas danadas por el fuego de forma rapida y precisa, lo cual es fundamental para
apoyar el control de los incendios, evaluar las pérdidas ambientales, definir estrategias de
planificacion y supervisar la restauracion de la vegetacion (Filipponi, 2019). Las herramientas de
Teledeteccion han demostrado ser (tiles para estimar con precision las zonas afectadas por el fuego
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y su severidad, para ayudar en la prevencion, evaluacion y vigilancia de los incendios forestales a
escala global, regional y local (Chuvieco, 2009).

En este sentido, el instrumento multiespectral (MSI) a bordo de la constelacion de satélites
Sentinel-2 ofrece la posibilidad de obtener informacién en una resolucién espacial media y alta (10-
20m) (Van der Meer et al, 2014; ESA, 2015; Van der Werff & Van der Meer, 2015). Ademas, el sensor
MSI proporciona informacion espectral en varias bandas, siendo el infrarrojo cercano (NIR) y el
infrarrojo de onda corta (SWIR) las regiones en las que existe una mayor diferencia entre la zona
guemada y no quemada (Fernandez-Manso et al., 2016; Escuin et al., 2008). Estudios recientes,
utilizando los indices espectrales Sentinel-2, muestran una alta correlaciéon con las zonas quemadas y
los niveles de severidad medidos en trabajos de campo (Fernandez-Manso et al., 2016; Lutes et al.,
2006; Mallinis et al., 2018 & Huang et al., 2016).

Se han desarrollado varios métodos para cartografiar las zonas afectadas por el fuego a partir
de datos de satélite, utilizando series multitemporales o una Unica imagen post-incendio (Boschetti et
al., 2010). La clasificacion basada en el umbral de diferencia del indice dNBR “Difference Normalized
Burn Ratio” (Key & Benson, 2005) se ha convertido en una referencia metodolégica para obtener
mapas de severidad (Soverel et al., 2010). No obstante, no existe un acuerdo sobre qué indice
funciona mejor en la deteccidn de areas afectadas por el fuego y en la estimacion de la severidad de
los incendios y sobre qué condiciones deben utilizarse (Lasaponara, 2006).

En los Gltimos afios se han desarrollado servicios operacionales basados en las referencias
metodoldgicas para la cartografia de zonas quemadas con el fin de proporcionar informacién casi en
tiempo real sobre los incendios forestales. Ademas de la deteccion del area quemada y niveles de
severidad con Sentinel-2, el programa Copernicus de la ESA es la principal fuente de informacion
sobre incendios forestales de Europa (Llorens et al., 2020). Por una parte, el Servicio Europeo de
Informacion sobre Incendios Forestales (EFFIS), que es una base de datos del sistema de cartografia
meteoroldgica y con satélite desarrollada por el JRC (Joint Research Centre), principalmente sirve de
apoyo a los servicios encargados de la proteccion de los bosques contra los incendios en los paises
de la Unién Europea con una informacién actualizada y fiable en tiempo casi real y con una resolucion
media-baja partiendo de datos de satélite 6pticos y térmicos. Por otra, el Servicio de Gestién de
Emergencias de Copernicus (EMS) que, bajo demanda, entrega mapas con resolucion espacial alta de
incendios forestales generados a partir de datos de satélite, principalmente para determinar su
perimetro y la distribucion de la severidad diferenciada en cuatro niveles (Navarro et al., 2017;
EMSR213, 2018).

En base a todo ello y dentro del proyecto “Estrategia conjunta para la Proteccion y Restauracion
de los ecosistemas afectados por Incendios forestaleS” (EPyRIS - SOE2/P5/E0811), financiado por el
Programa Interreg Sudoe, coordinado por el Grupo Tragsa y cuyo consorcio internacional esta formado
por diversas instituciones de Espana (Universidad de Valencia, CIF-Lourizan, Universidad de Santiago
de Compostela) Portugal (Universidad de Aveiro) y Francia (Office National des Foréts - ONF), se ha
desarrollado una metodologia para la deteccién automatica mediante imagenes de satélite Sentinel-2
de los diferentes grados de la severidad causada por el fuego a la vegetaciéon, cuyo objetivo es
facilitar informacion rapida y precisa a los gestores del territorio para la definicion de las areas
prioritarias de intervencion post incendio. Para validar los resultados de las zonas quemadas se
utilizan como referencia mapas del MITERD (Ministerio para la Transiciébn Ecoldgica y el Reto
Demografico), ICNF (Instituto para la Conservacao da Natureza e das Florestas) y EMS (Emergency
Mapping Service). Los datos de referencia en las zonas de incendio se basan en mediciones GPS,
cartografia regional de la zona y datos obtenidos por teledeteccion. En cuanto a los niveles de
severidad, se utilizan datos EFFIS basados en el algoritmo dNBR utilizando el sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
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2. Objetivos

El objetivo principal ha sido definir una metodologia para la perimetrizacion de los incendios y el
analisis de la severidad de los dafios causados en la vegetacion, que permita disponer de una
cartografia de severidad rapida y fiable que pueda integrarse en una herramienta de trabajo sencilla y
versatil.

3. Metodologia

Para la obtencion de los indices utilizado se han utilizado imagenes Sentinel 2 en nivel 2A
(corregidas atmosféricamente) que pueden ser descargadas directamente desde el Sci-Hub de la ESA
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home). De este modo, se selecciona una imagen con fecha
pre-incendio y otra con fecha post-incendio, siempre teniendo en cuenta las fechas oficiales de
ocurrencia y extincion en los incendios a analizar. Para seleccionar las imagenes libres de nubes se
hace uso de la mascara que lleva asociada el producto, por sus siglas en inglés SCL (Scene
Classification Land), con una resolucion espacial de 20m y que clasifica las diferentes categorias
incluidas en la Figura 1 (Vuolo et al., 2016):

Pixel values Categories
No data
Saturated

Shadows
Cloud shadows
Vegetation

Water

Cloud medium probability ]}
Cloud high probability

Figura 1. Ejemplo de imagen Sentinel 2 con las clases de SCL asociadas.

Tras la realizacion de un estudio sobre los principales indices utilizados en teledeteccion para el
analisis de severidad y de los utilizados para la definicién de perimetros de areas quemadas (Tabla 1)
se ha implementado un nuevo algoritmo que combina diversos indices, permitiendo generar una
cartografia perimetral del incendio con diferenciacion de las islas interiores no quemadas y que
implementa también los diferentes grados de severidad de danos teniendo en cuenta el tipo de
vegetacion preexistente y el dano sufrido por ésta en el incendio.

Tabla 1.. Principales indices analizados para el estudio de severidad y perimetro de incendios.

indice Descripcion Referencia

NBR Normalized Burn Ratio Key & Benson, 2005
dNBR Difference Normalized Burn Ratio Key & Benson, 2005

BAI Burn Area Index Martin, M., 1998

BAIM Burn Area Index Modified Gonzalez-Alonso et al., 2007
BAIS2 Burn Area Index Sentinel 2 Filipponi, 2018

NDVI Normalized Difference Vegetation Index Rouse et al., 1974
MIRBI Mid-Infrared Burn Index Venghani et al., 2015
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MNDWI Modified Normalized Water Index Yun et al., 2016

RANBR Relative diffedenced NBR Miller & Thode, 2007
RBR Relativized Burn Ratio Parques, Dillon & Miller, 2014[RLL1]
EFFIS European Forest Fire Information System Key & Benson, 2005

El primer paso ha sido desarrollar un nuevo indice que permita generar un perimetro preciso de
la superficie afectada y que no s6lo genere el perimetro exterior, sino que también permita extraer las
diferentes islas interiores que no se hayan visto afectadas por el fuego. Desde el proyecto EPyRIS se
probaron diferentes combinaciones de indices (Tabla 2) con el objetivo de encontrar el indice o
combinacion de indices mas eficiente para el objetivo perseguido.

Tabla 2.. Principales algoritmos de indices combinados estudiados.

Algoritmos implementados
Multiindex Combinacion de NBR, SWIR y MIRBI
3BAls Combinacion de BAI, BAIM y BAIS2
3dBAls Combinacion de dBAI, dBAIM y dBAIS2

Tras varias pruebas, se ha creado un nuevo indice (3dBAIs) que permite delimitar la superficie
realmente afectada por el incendio, de tal manera que se puede limitar el analisis de la severidad de
los danos a la superficie afectada, siendo un algoritmo que al utilizar la complementariedad de varios
indices minimiza los errores de omisién y comision generados por ellos de manera independiente.
Adicionalmente, se anade el indice MNDWI con la imagen post incendio para la eliminacion de masas
de agua (MNDWI > -0.1).

La comparacion entre (i) los resultados obtenidos empleando los diferentes indices vy
combinaciones desarrolladas en el proyecto y (ii) los datos GPS tomados en campo en diversos
incendios del area SUDOE (Figura 2) mostrd los mejores resultados para el 3dBAls (Tabla 3).

Ctros incendios analizados
[ JAmbito SUDOE

Figura 2. Espacio SUDOE (Sudoeste Europeo), constituido por regiones de Francia, Espana y Portugal.
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Tabla 3. Porcentajes de coincidencia y no coincidencia en los diferentes indices analizados (se debe tener en cuenta que los
perimetros medidos con GPS no excluyen todas las islas interiores no quemadas).

INDICES | % de coincidencia | (egones DE OMISION Y GOMISION
NBR 68 18
BAI 75 17
BAIM 76 17
BAIS2 81 15
MIRBI 76 51
dNBR 88 10
dBAl 83 13

dBAIM 86 12

dBAIS2 88 10

dMIRBI 74 22

RANBR 87 11
RBR 84 11

MULTIINDEX 86 10
3BAls 79 14

3dBAls 91 10

EFFIS 81 20

Tras el calculo del perimetro mediante el indice 3dBAIS (indice que ofrece mejores resultados,
ver Tabla 3), se procedié a evaluar la severidad en la vegetacion. En primer lugar, se tuvieron en
cuenta diferentes estudios (Fornacca et al., 2018; Mpakairi et al., 2020; Parker et al., 2015; Picotte
et al., 2011), donde se demostraba el comportamiento diferente de los indices espectrales, para un
mismo nivel de severidad, en funcion del tipo y cantidad de vegetacion (problemas de saturacién). Por
tanto, se genera una mascara de vegetacion utilizando el indice NDVI pre-incendio (Tabla 4) que
diferencia tres zonas (Sobrino et al., 2004):

e Vegetacion densa: areas con una actividad vegetativa alta, cubiertas con densos matorrales
y arboladas.

e Vegetacion escasa - no densa: areas con media-alta actividad vegetativa normalmente
cubiertas con matorrales o pastizales.

e Suelo: areas con poca o practicamente nula vegetacion, generalmente correspondientes a
suelos desnudos, carreteras, caminos, infraestructuras, etc.

Tabla 4. Umbrales escogidos para diferenciar la vegetacion preexistente en la zona del incendio.

CLASE UMBRALES
VEGETACION DENSA NDVI > 0.5
VEGETACION NO DENSA 0.2<NDVI< 0.5

SUELO NDVI < 0.2

Esta distincion permite diferenciar las zonas para aplicar a cada una el analisis de severidad
mediante el indice mas adecuado, en funcién de la sensibilidad de estos indices a la seiial del carbon
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gue generan. Con el fin de evaluar que indice es el mas adecuado, para cada tipo de vegetacion, se
empled el indice de separabilidad (Sl) propuesto por Pereira, 2001. Cuanto mayor sea el valor de Sl,
mayor sera la separabilidad entre clases, siendo uno el valor minimo de separabilidad recomendado.
La Tabla 5, muestra los indices cuyo valor Sl obtenido es el mayor, en funcién del tipo de vegetacion.

Tabla 5. indices espectrales con mayor indice de Separabilidad (Sl) obtenido, para cada cubierta de vegetacion.

CLASE iNDICE VALOR SI
VEGETACION DENSA dNBR 1.21
VEGETACION NO DENSA BAI 1.65

Se han establecido unos umbrales para cada uno de los indices empleados (dNBR y BAI), que
se han ido ajustando conforme a los datos recopilados en diversas visitas de campo y teniendo en
consideracion tres grados de severidad diferenciables de forma visual para cada incendio. Estos
umbrales independientes en cada uno de los dos indices de entrada (Tabla 6) se han ajustado a una
leyenda comUn para dar homogeneidad a la cartografia resultante, generando 3 niveles de severidad:
alta, media y baja.

Tabla 6. Umbrales escogidos para el calculo de los niveles de severidad, en funcion de cada indice (dNBR o BAI).

UMBRALES ESCOGIDOS
(u £ o analisis)
NIVEL DE SEVERIDAD dNBR BAI
BAJA 0.15<dNBR < 0.5|150 < BAI < 200
MEDIA 0.5<dNBR < 0.7 | 200 <BAI <350
ALTA dNBR > 0.7 BAI > 350

El nivel “Severidad Alta” esta asociado a aquellas zonas donde la vegetacion ha quedado
reducida a cenizas y el arbolado se ha visto fuertemente afectado, quedando reducida su presencia a
algunas de las partes lenosas principales, sin nada de cobertura foliar. La importancia de esta clase
esta asociada a que son zonas en las que el riesgo de pérdida de los suelos es muy elevado, pues no
existe ningln tipo de cubierta que pueda protegerlo de las escorrentias.

El nivel “Severidad Media” esta asociado a aquellas zonas donde la vegetacion se ha visto
afectada por el fuego, pero alin conserva buena parte de la estructura lenosa, y las masas forestales
principales aun no han perdido el follaje (copas soflamadas). Si bien en este nivel la vegetacién se
encuentra gravemente danada, existen posibilidades de conservacion del suelo, dado que el follaje
caera y lo protegera en cierta medida de la accion erosiva.

El nivel “Severidad Baja” estd asociado a superficies donde la cubierta vegetal previa era de
baja densidad o en el caso de cubierta forestales, el fuego ha producido danos en la vegetacioén, pero
alin conservan parte de su cubierta verde. En este caso, los danos en la vegetacion pueden hacer
que, pasado un cierto periodo de tiempo, estas masas forestales se encuentren en una situacion
equivalente a las de Severidad Media (seria detectable en una imagen posterior).

Por dltimo, se recoge un cuarto nivel de severidad (“no quemado/muy baja severidad”),
relacionado con zonas clasificadas como area quemada pero que no pertenecen a ninguno de los
niveles de severidad anteriores. Esta circunstancia, l6gica dada la utilizacion de indices diferentes
para la determinacién del perimetro y para la obtencién de niveles de severidad, se ha encontrado
normalmente relacionada con fuego de superficie bajo arbolado no afectado, (no quemado o muy
baja severidad)
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4. Resultados

Se han utilizado diversos incendios para la realizacién de los test de verificacion de los
resultados obtenidos en la metodologia seleccionada, para ello se han realizado diversas visitas de
campo para la comprobacion “in situ” de los resultados, tanto de perimetros como de niveles de
severidad. A continuacién, se muestran los resultados obtenidos en tres de los diferentes incendios
analizados:

1- Resultados en el incendio de Nerva (Huelva, Espaia), Agosto de 2018.

El incendio de Nerva fue declarado el jueves 2 de agosto de 2018 y se dio oficialmente por
extinguido el viernes 10 de agosto de 2018. El area de estudio de este incendio, presenta un clima
seco y calido en verano: Csa, segln la clasificacion climatica de Képpen (Kottek et al., 2006; Rubel
and Kottek, 2010 & Rubel et al., 2017). La vegetacion afectada por el fuego estaba compuesta
principalmente por pino (P. pinea y P. pinaster), acompanado de encina (Quercus ilex) y eucalipto (E.
globulus y E. camaldulensis). Un aspecto importante a tener en cuenta el que el 25%
aproximadamente de la superficie afectada pertenece al espacio natural protegido de Rio Tinto y
Monumento Natural Montera de Gossan. El area del incendio fue de 1.747,14 ha, donde la Figura 3
muestra los diferentes tipos de cobertura vegetal quemada.

1% B Arboles frutales

W Bosque de hoja ancha
[ Coniferas

O Bosque mixto

[ Esclerdfilos

O Arbustos de transicion

3%

O Escasa vegetacioén

Figura 3. Tipos de cobertura vegetal presentes en el incendio de Nerva.

Las imagenes Sentinel 2 en nivel 2A utilizadas para el analisis han sido la del 31 de julio de
2018 (pre incendio) y la del 10 de agosto de 2018 (post-incendio).

En primer lugar, se ha realizado la generacion del perimetro del incendio mediante la aplicacion
del 3dBAls, obteniendo como resultado la Figura 4.

-
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Figura 4. Perimetro 3dBAls obtenido en el incendio de Nerva, imagen Sentinel 2 RGB post incendio (10/08/2018).

Una vez se dispone del perimetro del incendio se procede con la generacion de la mascara de
vegetacion NDVI (Figura 5) que definira las zonas que se analizan con los indices dNBR o BAI.

° Puntos medidos en campo
SUELO: NDVI < 0.2
VEGETACION NO DENSA: 0.2 <NDVI < 0.5

_] VEGETACION DENSA: NDVI > 0.5

Figura 5. Imagen NDVI clasificada, obtenida de la imagen Sentinel 2 pre incendio (31/07,/2018), junto con los puntos
medidos en campo para evaluar la severidad.

Por ltimo, se procede a la generacion de los indices de severidad dNBR (areas con vegetacion
densa) y BAI (areas con vegetacion no densa) y a la integracion de ambos resultados generando la
cartografia final de severidad (Figura 6).

-
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Figura 6. Perimetro 3dBAls obtenido en el incendio de Nerva, imagen Sentinel 2 RGB post incendio (10/08/2018).

2- Resultados en el incendio de Barchin del Hoyo (Cuenca, Espana), Julio de 2019

El incendio de Barchin del Hoyo fue declarado el martes 30 de julio de 2019 y se dio
oficialmente por extinguido el martes 6 de agosto de 2019. El area de estudio de este incendio,
presenta un clima seco y calido en verano: Csa, segln la clasificacion climatica de Kdppen. La
vegetacion afectada por el fuego estaba compuesta principalmente por bosques de coniferas,
acompanados de bosque mixto y cultivo de secano. El area del incendio fue de 1.966,69 ha, donde la
Figura 7 muestra los diferentes tipos de cobertura vegetal quemada.

@ Coniferas

O Bosque mixto

M Esclerdfilos

O Arbustos de transicidn

O Usos agricolas

Figura 7. Tipos de cobertura vegetal presentes en el incendio de Barchin del Hoyo.

Las imagenes Sentinel 2 en nivel 2A utilizadas para el analisis han sido la del 28 de julio de
2019 (pre-incendio) y la del 9 de agosto de 2019 (post-incendio).

En primer lugar, se ha realizado la generacion del perimetro del incendio mediante la aplicacion
del 3dBAls, obteniendo como resultado la Figura 8.

-
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Figura 8. Perimetro 3dBAls obtenido en el incendio de Barchin del Hoyo, imagen Sentinel 2 RGB post incendio
(09/08/2019).

Una vez se dispone del perimetro del incendio se procede con la generacion de la mascara de
vegetacion NDVI (Figura 9) que definira las zonas que se analizan con los indices dNBR o BAI.

Puntos desde los que se han realizado las
mediciones en campo
SUELO: NDVI < 0.2

VEGETACION NO DENSA: 0.2 < NDVI < 0.5

_] VEGETACION DENSA: NDVI > 0.5

Figura 9. Imagen NDVI clasificada, obtenida de la imagen Sentinel 2 pre incendio (28/07,/2019), junto con los puntos y
panoramicas en campo para evaluar la severidad.

Por Gltimo, se procede a la generacion de los indices de severidad dNBR (areas con vegetacion
densa) y BAI (areas con vegetacion no densa) y la integracion de ambos resultados generando la
cartografia final de severidad (Figura 10).

-
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Figura 10. Perimetro 3dBAls obtenido en el incendio de Barchin del Hoyo, imagen Sentinel 2 RGB post incendio
(09/08/2019).

3- Resultados en el incendio de Guadarrama (Segovia, Espaia), Agosto de 2019

El incendio de Guadarrama fue declarado el domingo 4 de agosto de 2019 y se dio oficialmente
por extinguido el miércoles 7 de agosto de 2019. El area de estudio de este incendio, presenta un
clima seco y suave en verano: Csb, segln la clasificacion climatica de Képpen. Un aspecto importante
a tener en cuenta el que 200 ha aproximadamente de la superficie afectada pertenecen al espacio
natural Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. La vegetacion arbérea afectada por el fuego se
distribuye entre las siguientes clases: bosques de coniferas, bosque mixto, paramos y brezales,
vegetacion escleréfia. El area del incendio fue de 359,99 ha, donde la Figura 11 muestra los
diferentes tipos de cobertura vegetal quemada.

E Coniferas
dBosque mixto
M Paramosy brezales

m Esclerofilas

Figura 11. Tipos de cobertura vegetal presentes en el incendio de Guadarrama.

Las imagenes Sentinel 2 en nivel 2A utilizadas para el analisis han sido la del 2 de agosto de
2019 (pre-incendio) y la del 12 de agosto de 2019 (post-incendio).

En primer lugar, se ha realizado la generacién del perimetro del incendio mediante la aplicacion
del 3dBAls, obteniendo como resultado la Figura 12.
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Una vez se dispone del perimetro del incendio se procede con la generacion de la mascara de
vegetacion NDVI (Figura 13) que definira las zonas que se analizan con los indices dNBR o BAI.

Puntos desde los que se han realizado las
mediciones en campo
SUELO: NDVI < 0.2

VEGETACION NO DENSA: 0.2 < NDVI < 0.5

_ VEGETACION DENSA: NDVI > 0.5

Figura 13. Imagen NDVI clasificada, obtenida de la imagen Sentinel 2 pre incendio (02/08/2019), junto con los puntos y
panoramicas en campo para evaluar la severidad.

Por ltimo, se procede a la generacion de los indices de severidad dNBR (areas con vegetacion
densa) y BAI (areas con vegetacion no densa) y la integracion de ambos resultados generando la
cartografia final de severidad (Figura 14).
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Figura 14. Perimetro 3dBAls obtenido en el incendio de Guadarrama, imagen Sentinel 2 RGB post incendio (12/08/2019).

5. Discusion

A partir de los resultados obtenidos en el apartado anterior se ha procedido al analisis de los
resultados en base a los datos obtenidos en campo obteniéndose una serie de matrices de
resultados (Tabla 7;

Tabla 8; Tabla 9). Se debe tener en cuenta que, la escasez de puntos de validacion existente y
su distribucién desigual, es debido a distintos factores como: la complicada accesibilidad a algunas
zonas del incendio, la poca variabilidad de severidad en algunos incendios o la rapidez con la que se
tenia que realizar la validacion.
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Tabla 7. Matriz de validacion con datos de campo en el incendio de Nerva.

MatriZ de ConfUSién Verdad Terreno
Severidad
Nerva No quemado Baja | Media | Alta | TOTAL | %Comision
No 0 ol o |o] o i
quemado
Baja 0 0 1 1 2 100
Teledeteccion Alta 0 0 9 21 30 30
TOTAL 0 1 26 | 27| 54
L kappa
Omisién - 100| 38 | 22 0.40

Tabla 8. Matriz de validacion con datos de campo en el incendio de Barchin del Hoyo.

Matriz de confusion Verdad Terreno
Severidad
Barchin del Hoyo No quemado Baja | Media | Alta | TOTAL | %Comision
No 5 1] 1 | 1] 8 38
quemado
Baja 0 3 0 0 3 0
Severidad Media 0 0 7 2 ° 22
Teledeteccion |  Ajtg 0 0 0 6 6 0
TOTAL 5 4 8 9 26
. kappa
Omision 0 25 13 | 33 0.74
Tabla 9. Matriz de validacién con datos de campo en el incendio de Guadarrama.
Matriz de confusion Verdad Terreno
Severidad
Guadarrama No quemado Baja | Media | Alta | TOTAL | %Comision
No 7 1] 0 |0 8 38
quemado
Baja 0 0 0 0 0 0
Severidad Media 0 0 6 0 6 22
Teledeteccion | At 0 0 5 |23 | 28 0
TOTAL 7 1 11 | 23| 42
. kappa
Omisién 0 100| 45 | O 0.75
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Tabla 10. Matriz de validacion con datos de campo para los tres incendios estudiados (Nerva, Barchin del Hoyo y

Guadarrama).
Matriz de confusion Verdad Terreno
Severidad
Guadarrama No quemado Baja | Media | Alta | TOTAL | %Comision
No 12 2| 1 | 1] 16 25
quemado
Baja 3 1 1 5 40
Severidad Media 1] 29 | 7| 37 22
Teledeteccion | Ajtg 0 0| 14 |50 | 64 22
TOTAL 12 6 45 | 59 | 122
s kappa
Omisién 0 50 36 15 0.63

Teniendo en cuenta los valores de kappa obtenidos es posible afirmar que existe una
concordancia considerable (Tabla 11) entre los puntos de severidad medidos en campo y la
cartografia obtenida de severidad, excepto para el incendio de Nerva, que muestra una fuerza de
concordancia moderada (kappa=0.53). Hay que tener en cuenta que los datos de campo para este
incendio fueron de los primeros que se tomaron para el desarrollo de la metodologia, por lo que en
incendios posteriores se fue mejorando la metodologia de toma de muestras en campo.

Tabla 11. Interpretacién de los valores de kappa.

Valores de kappa | Fuerza de la concordancia
<0 Nula
0-0.19 Pobre
0.20-0.39 Aceptable
0.40-0.59 Moderada
0.60-0.79 Considerable
0.80 - 1.00 Casi perfecta

En cuanto a los errores de omision y comision, si se observa la Tabla 10, la severidad baja es la
que peor resultados ofrece (50% y 40%, respectivamente). A pesar de ser un aspecto a revisar en
futuras campanas de campo, se consideré como objetivo fundamental la correcta clasificacion de la
severidad alta (errores inferiores a 25%, en ambos casos), dado que es la que mayores problemas
post-incendio conlleva, en términos de riesgo de erosion y pérdida de suelo.

6. Conclusiones

Se ha desarrollado y ensayado una metodologia estandar que se considera valida para el
analisis de incendios en el dmbito SUDOE, aplicando técnicas de Teledeteccidon a las imagenes
capturadas por los satélites Sentinel-2 del programa Copernicus de la ESA (imagen pre y post-
incendio de la zona afectada).

Por una parte, ha sido posible establecer un perimetral que se ajusta al area quemada en cada
incendio (identificando islas internas, etc.), mediante la aplicacién directa de un indice combinado
formado por la diferencia de 3 indices, nombrado como 3dBAls. Por otra, también ha sido posible
generar una cartografia de severidad que muestra una fuerza de concordancia considerable con la
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realidad, como se ha demostrado con la validacion posterior utilizando datos de campo mediante una
asignacion rapida de niveles de severidad en base a una clave visual.

La metodologia desarrollada en base al analisis de la severidad teniendo en cuenta la
vegetacion previa para la utilizacion del indice apropiado segln el tipo de vegetacion, nos permite
generar una cartografia rapida y precisa de perimetro quemado y niveles de severidad que minimiza
la edicion y procesados manuales sobre los resultados obtenidos. Ofrece por tanto una base de
informacién de gran utilidad tanto en un diagnéstico temprano sobre las areas incendiadas, que
puede ser llevaba a campo para los primeros analisis in situ, como en combinacién con otras
informaciones (pendientes, suelos, parametros de cuenca, etc.), con la finalidad de completar
valoraciones de mayor alcance y ayudar en la definiciobn de areas prioritarias de intervencion post
incendio.
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