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RESUMEN

El fuego es uno de los principales agentes causantes de cambios ambientales. En este ambito,
el uso de teledeteccion para la cartografia de areas quemadas ha tenido un gran desarrollo los

Gltimos afios.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la eficacia de los distintos productos de reflecti-
vidad MODIS para ser utilizados en la cartografia de area quemada a escala global. La efectividad
de los distintos productos evaluados se midié comparando el area quemada con perimetros extrai-

dos de una imagen CBERS (20m).

A pesar del menor grado de detalle espacial de los productos corregidos del BRDF (1km/500m),
ofrecen mejores condiciones para la cartografia de area quemada a escala global.
Palabras Clave: Areas quemadas, MODIS, teledeteccion.

ABSTRACT

The fire is one of the main agents that causes environmental changes. With this scope, the use of
remote sensing for burned area mapping has experienced an increasing development in the last

years.

The main objective of this work is to assess the effectiveness of different MODIS reflectance
products for burned area mapping at global scale. The performance of the different reflectance
products for burned area mapping was assessed with high-resolution imagery, namely CBERS.

MODIS BRDF products offer better global burned area mapping conditions than those without
bidirectional correction despite its lower spatial detail

Key words: Burned area mapping, MODIS, Remote Sensing.

Introduccion

Son numerosos los efectos causados por los
incendios forestales. Tanto a escala local como
global, destaca su impacto sobre la utilizacion
del suelo, capacidad de carga, biodiversidad y
la alteracién de los procesos hidrologicos, bio-
geoguimicos, y atmosféricos (Roy et al., 2002).
Los incendios también tienen efectos directos
sobre la poblacién humana debido a la conta-
minacion atmosférica producida por el humo,
sumado a la pérdida de valiosos recursos natu-
rales (Fraser et al., 2002).

A la fecha se han realizado numerosos estu-
dios que utilizan la teledeteccién para cuantifi-
car el tamafio y el nivel de dafio de un area que-
mada (Barbosa et al., 2002; Chuvieco y Con-
galton, 1988; Chuvieco y Martin, 1994; Flannii

gan y Vonder Haar, 1986; Tansey et al., 2004).
A escala global uno de los sensores mas am-
pliamente utilizado en cartografia de areas que-
madas ha sido el NOAA-AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer), aunque fue dise-
flado originalmente para estudios meteorolégi-
cos (Evay Lambin, 1998; Flannigan y Vonder
Haar, 1986; Franga y Setzer, 2001; Kaufman et
al., 1990; Martin et al., 2002; Matson et al., 1984;
Roy et al., 1999).

Mas recientemente la apariciéon de nuevos
sensores, disefiados especificamente para es-
tudios ambientales, tales como MODIS (Mode-
rate — Resolution Imaging Spectroradiometer),
SAC-C/MMRS (Argentinian Satellite for Scienti-
fic Application- C/Multiespectral Medium Reso-
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lution Scanner) e IRS-WIFS (Indian Remote
Sensing Satellite’s Wide Field of View Sensor),
entre otros, han permitido llevar a cabo diver-
sas investigaciones en cartografia de area que-
mada cubriendo areas que carecian de infor-
macién (Chuvieco et al., 2005; Garcia y Chuvie-
co, 2004; Li et al., 2004; Vazquez et al., 2001;
Roy et al., 2005).

A escalaregional, la Red Latinoamericana de
Teledeteccién e Incendios Forestales (RedLa-
TIF) es una red regional que pretende unir es-
fuerzos en el campo de la observacion y ges-
tion de los incendios forestales en todos los
paises latinoamericanos. Recientemente, la
RedLaTIF desarrollé6 una cartografia de areas
quemadas de Latinoamérica para el afio 2004
(Chuvieco et. al. 2007). Este proyecto
(AQL2004) utiliz6 como base un compuesto de
32 dias proveniente de datos del sensor MO-
DIS. En este marco se sitlia el presente trabajo
de investigacion, contribuyendo la evaluacion de
productos MODIS alternativos que permitan la
continuidad de este proyecto en el futuro préxi-
mo.

METODOLOGIA

Descripcion de los Productos MODIS utiliza-
dos

El producto utilizado por AQL2004 es elabora-
do por el Departamento de Geografia de la
Universidad de Maryland y esta disponible en
linea en GLCF (The Global Land Cover Facility)
, se realiza a partir de 4 compuestos de 8 dias
MODO09A1, conservando los valores del com-
puesto de 8 dias que tenga el segundo albedo
mas bajo.

Los productos MODO09A1l, MOD43B4 y
MCD43B4 son elaborados por la NASA (Natio-
nal Aeronautics and Space Administration) me-
diante su programa EOS (Earth Observation
System) y son distribuidos por LP DAAC (The
Land Processes Distributed Active Archive Cen-
ter).

El producto MODOQ9AL1 se realiza a partir de 8
imagenes diarias de reflectividad, ofreciendo
para cada banda una estimacion de la reflectivi-
dad espectral de superficie, corregida del efec-
to atmosférico. Cuenta con una resolucién es-
pacial de 500 metros. El producto MOD43B4
brinda cada 16 dias datos de reflectividad at-
mosféricamente corregidos, disminuye la in-
fluencia de las nubes respecto al MODO09 y co-
rrige el efecto bi-direccional que provoca la in-
fluencia del angulo de vision del sensor. Los
datos son proporcionados con una resolucion
espacial de 1 Km.

Al igual que en el caso anterior, el producto
MCD43B4 también proporciona cada 16 dias
datos de 1 Km. de resolucién corregidos del
efecto bi — direccional, de la influencia de las
nubes y de las distorsiones atmosféricas. La di-
ferencia fundamental con el anterior radica en
que el MCD43B4 es generado a partir de una
combinacion de los datos adquiridos por Terray
Aqua, con objeto de optimizar la calidad del pro-
ducto.

Los cuatro productos analizados cuentan con
7 bandas de resolucion espectral (tabla 1).

Tabla 1. Bandas del sensor MODIS

Ancho de Banda™
620 - 670

841 - 876

459 — 479

545 — 565

1230 - 1250

1628 — 1652

2105 - 2155

Banda

~N o o0 WN P

Calculo de indices espectrales

Uno de los indices méas utilizados en la carto-
grafia de areas quemadas ha sido el NDVI (Nor-
malized Difference Vegetation Index), especial-
mente en el andlisis multitemporal de areas afec-
tadas por incendios. A pesar de su abundante
uso en estudios de zonas quemadas, se ha de-
mostrado que su capacidad discriminatoria es
baja en relacién a otros indices especialmente
desarrollados para estos efectos ofreciéndose
distintas alternativas que facilitan una mejor dis-
criminacioén del area quemada (Chuvieco et al.,
2002; Pereira, 1999; Stroppiana et al., 2002;
Trigg y Flasse, 2001). Dentro de las posibilida-
des existentes se han obtenido buenos resulta-
dos en la discriminacion de areas quemadas con
el uso de los indices NBR (Normalized Burned
Ratio) y BAI (Burned Area Index) (Heredia et
al., 2003).

En el presente estudio se han utilizado los
siguientes indices para la discriminacion de
areas quemadas:

El NBR fue definido en 1999 por Key y Ben-
son como:

NBR = pNIR —pSWIR,

PNIR + pSWIR

El BAI fue definido por Martin (1998) especi-
ficamente para discriminar el area afectada por
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el fuego sobre imagenes AVHRR. Martin et al.
2002 realizaron una modificacién para el BAI
insertando informacién proveniente del SWIR en
lugar de la correspondiente al canal rojo. El nue-
vo indice resulté definido como:

BAImM = 1 ,
(PCSWIR — pSWIR)2+( pcNIR — pNIR)2

Siendo fic SWIR y ic NIR las reflectividades
de un punto de convergencia para areas que-
madas en el SWIR e infrarrojo cercano, respec-
tivamente y i SWIR y i NIR son la reflectividad
en las mismas bandas. . Los nuevos puntos de
convergencia definidos fueron 0.2 para el infra-
rrojo cercano (fic y 0.08 para el fic

NIR)

SWIR"

Fig. 1. Extracciones area quemada (rojo) y no quemada (azul). lzquierda imagen MODIS,

derecha imagen CBERS.

Analisis de separabilidad entre areas
guemadas y no quemadas

Para examinar la capacidad discriminatoria de
areas quemadas de cada producto se ha anali-
z6 la separabilidad espectral que ofrecen sus
bandas y los indices derivados de ellas. Se han
utilizado medidas de distancia espectral norma-
lizada (D) (Kaufman y Remer, 1994) y de dis-
tancia de Bhattacharyya (BD). Estas medicio-
nes indican el grado de separabilidad entre un
area quemada y una no quemada. Se calculé la
distancia espectral espacial y temporalmente.
La primera toma como referencia los pixeles
quemados y no quemados extraidos de la ima-
gen post incendio. La distancia temporal utiliza
la imagen pre — incendio para la extraccién de
la muestra no quemada y la imagen post — in-
cendio para extraer informacion de la muestra
quemada, ambas extracciones se realizaron en
el mismo lugar geografico.

Las extracciones se realizaron sobre zonas
previamente identificadas a partir de imagenes
de alta resolucion CBERS, esto permitié confir-
mar si estaban quemadas o no (fig. 1).

Algoritmo de discriminacién

La metodologia de discriminacion utilizada es
la propuesta en el proyecto AQL2004 (Chuvie-
co, et. al, 2007), en ella se propone un algorit-

mo de dos fases. La primera fase pretende de-
tectar los pixeles mas evidentemente quema-
dos (semillas) y una segunda etapa del algorit-
mo considera el mejoramiento del detalle espa-
cial de la cartografia. De este modo se preten-
de reducir al maximo los errores de comisién y
omision.

A partir de las estadisticas obtenidas del
muestreo de la regién quemada se fij6 el um-
bral para el NBR y BAIm como la media menos
una desviacion tipica. Por lo tanto, todo valor
superior a este umbral serd considerado como
semilla de area quemada.

Tabla 2. Umbrales segln producto

Producto BAIm NBR
MCD43 157 0,05
MOD43 168 0,057
MODO09-32D | 70 -0,037
MOD09-8D | 80 -0,022

Validacion de los resultados
A partir del andlisis visual de las imagenes
CBERS se extrajeron los perimetros quemados
de una zona perteneciente al area de estudio.
Para analizar el porcentaje que representa el
area quemada detectada por los productos
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MODIS y lo detectado a través de la interpreta-
cion visual se elaboré una grilla de 10 x 10 Km.
Luego, para cada una de las celdas de esta gri-
lla se determiné el porcentaje de area quemada
obtenido con alta resolucién y con los produc-
tos MODIS. Esta informacion permitié determi-
nar la correlacion entre el perimetro quemado
interpretado visualmente y las areas quemadas
detectadas por los productos MODIS.

RESULTADOS
Analisis de Separabilidad

Para establecer que producto ofrece mayor
separabilidad espectral, entre area quemada y

45

no quemada, se realizaron los siguientes anali-
sis de distancias espectrales.
Distancia espectral normalizada

En el caso de la separabilidad espacial pode-
mos ver que las bandas que presentaron mayor
separabilidad fueron las bandas 5y 2. Desde el
punto de vista de los productos, se puede ver
que MOD43 y MCD43 (corregidos del efecto bi
— direccional) presentan mejores separabilida-
des en todas las bandas espectrales (1 — 7),
aungue en los indices BAIm y NBR el producto
de 8 dias presenta valores similares. El pro-
ducto que presenta la menor separabilidad es
el MODO09 compuesto de 32 dias (MOD09_32D)
(Fig. 2).
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Fig. 2. Distancia Espectral Normalizada para la diferencia temporal.
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Fig. 3. Distancia Espectral Normalizada para la diferencia espacial.

El andlisis temporal se realiz6 comparando
con una imagen pre — incendio. En el gréafico
(fig. 3) se aprecia que los productos corregidos
del efecto bi-direccional junto al de 8 dias mues-
tran los mejores resultados, siendo la separabi-
lidad menor la del compuesto mas largo.

Distancia de Bhattacharyya

En el siguiente grafico podemos observar la
distancia de Bhattacharyya para las diferencias
espaciales y temporales, en él se observa una
separabilidad menor para el producto MODO09
de 32 dias en ambos casos. Los productos
corregidos del efecto bi — direccional presentan

separabilidades altas temporal y espacialmente
(fig. 4).

2,00

1,70 Temporal
®Espacial

o

MOD09-32d MOD09-8d MOD43 MCD43

Fig.4. Distancia de Bhattacharyya
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Nubosidad

La presencia de nubes en la imagen impide
la deteccién de areas quemadas, ya que no se
pueden obtener valores de reflectividad de la
superficie. A continuacién, se muestra un

gréfico de la nubosidad que presenta cada
uno de los productos evaluados (fig. 7). Se pue-
de apreciar la mejora notable que consigue el
producto MCD43 (corrige los datos Terra con
Aqua) en relacion al producto MODA43, siendo
mejor inclusive que el producto MODO09 de 8
dias.

Validacién
A continuacién se presenta la validacién de los
productos MODIS. Esta se realizé6 comparando
el perimetro discriminado a partir de imagenes
de alta resolucién CBERS con las areas detec-
tadas (hectareas) por cada uno de los produc-
tos (fig.5).

En los graficos (fig.6) se observa la correla-
cion entre las areas detectadas por CBERS y
los diferentes productos MODIS evaluados.
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Fig. 5. Mapa de validacién con perimetro de alta resolucion (CBERS)
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Fig. 6. Gréfico de correlacién entre producto MODIS y perimetro de alta resolucién (CBERS).
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Fig.7. Porcentaje de nubes.

CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en las prue-
bas de distancia espectral realizadas, los pro-
ductos corregidos del efecto bi — direccional
muestran los mayores valores de discriminacion,
tanto espacial como temporalmente. Desde el
punto de vista espectral, se puede afirmar que
estos productos son mas propicios para discri-
minar areas quemadas debido a que la correc-
cion del efecto bi — direccional causa mejoras
en las imagenes MODIS ampliando la diferen-
ciacion de este tipo de coberturas.

El algoritmo de discriminacion de area que-
mada utilizado en este estudio, basado en pixe-
les semillas resulta muy dependiente de ellos.
El criterio de umbrales sobre los indices espec-
trales BAIm y NBR que fue utilizado para esta-
blecer estas semillas es critico y puede ser mo-

dificado y mejorado, quiza algin procedimiento
gue automatice su identificacién podria ser apro-
piado. Por lo demas, la diferente resolucion tem-
poral de los productos analizados puede tener
relacion directa con la variacion en la superficie
guemada detectada en cada uno de ellos. Los
productos elaborados con un mayor periodo tem-
poral detectaron una superficie quemada me-
nor, esto puede indicar una pérdida en la sefial

del carbén generada por el algoritmo de elabo-
racion de los compuestos. Esta pérdida en la
sefial quemada de los compuestos que concen-
tran mayor nimero de imagenes supone que el
algoritmo propuesto en este estudio detecte
menos semillas y, por consiguiente, menores
superficies quemadas.

Las caracteristicas ecoldgicas del area de
estudio pueden ser otra de las causas impor-
tantes en la pérdida de la sefial del carb6n de
los compuestos, ya que los ambientes tropica-
les tienen un ritmo de regeneracion muy inten-
so. La severidad, caracteristicas y condiciones
en que se desarrolle el incendio deberian incidir
directamente en las posibilidades del algoritmo
propuesto en este estudio para detectar areas
guemadas, en este sentido un incendio de una
severidad baja probablemente no seria detec-
tado.

El producto MODO9 de 8 dias y los productos
corregidos del efecto bi — direccional mostra-
ron las mayores correlaciones con el perimetro
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extraido de la imagen CBERS, especificamen-
te el producto MCD43 mostré la mejor correla-
cion en este estudio, recordemos que este Ulti-
mo corrige los valores defectuosos captados por
Terra usando datos de Aqua, esto disminuye la
cantidad de pixeles etiquetados como nubes y
aumenta la probabilidad de que sean detecta-
dos como area quemada, esta situaciéon pudo
haber derivado en el aumento de su correlacién.

Por otra parte, seria apropiado evaluar el al-
goritmo de elaboracion de los compuestos co-
rregidos del efecto bi — direccional, dado que la
etiquetacion de pixeles como nubes estéa sien-
do demasiado severa, al menos para esta zona
de estudio, esto empobrece la posibilidad de
contar con datos de reflectividad en muchos
sectores de las imagenes.

En respuesta al objetivo principal de este es-
tudio y segun lo antes sefialado se puede afir-
mar que los productos corregidos del efecto bi
— direccional ofrecen una mejor posibilidad de
discriminar areas quemadas. Aun consideran-
do la pérdida en la resolucion espacial y tempo-
ral sobre el producto MODOQ9 parecen ser mas
propicios para estimar 4reas quemadas a una
escala global.
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