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RESUMEN

El presente trabajo analiza la wtilidad de un sistema
de evaluacion de dafios causados por incendios fo-
restales utilizando imagenes de satélite v los 5.1.G..
El sistema diseitado aportd datos sobre extension de
la superficie afectada por el incendio, grados de
afectacion dentro del incendio, tipos de vegetacion y
extension de cada tipo de vegetacion. Estos datos
fueron comparados con las estadisticas al uso, com-
probandose su mayor cantidad v calidad. Al mismo
tiempo, se valord la posible relacion de los datos
aportados con la carga de combustible forestal v el
indice de inflamabilidad v se estudio la regeneracion
de las masas un afio después del incendio.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales afeclan cada ano a Andalucia de
una manera sistemdatica, quemandoese aran cantidad de hec-
tareas arboladas y de matorral mediterréneo. A nivel regio-
nal, el nlmero total de incendios duwrante 1989 en los terri-
torios gestionados por fa AM.A. fue de 196, abarcando una
superficie de 2.793 ha, valorandose econdmicamente estas
pérdidas en unos 154.000.000 pts.

Frente a estas cifras se hace, por tanto, necesario elabo-
rar unas estadisticas lo mds viaurosas posible, a fin de cono-
cer con la mayor aproximacion el niinero de hectéreas que
se queman cada ano.

Sin embarge, las estadisticas que se publican sobre el te-
ma no suelen seguiy una metodologia normalizada, va que
se basan principalmente en calculos estimativos efectuados
por Ja guarderia en el momento del incendio. Ademas, la in-
formacion que proporcionan sobre el tipo de especies alec-
taclas es con frecuencia escasa, va que (nicamente conteny
plan las areas arboladas y las desarboladas,

Tado ello plantea la necesidad de establecer, por una par-
te, un procedimiento estadistico més fiable para determinar
el nimero de hectareas afectadas v, por otra, de ampliar la
informacion sobre los daflos causados al sustrato vegetal. En
este sentido, las imdgenes de satélite y los Sislemas de Infor-
macion Geografica constituyen dos herramientas de gran
utilidad en ta aportacién de informacion, va que permiten la
evaluacion rapida v fiable de Jas hectineas afectadas, la de-

ABSTRACT

This work assesses the uiility of an A.M.A. desig-
ned system which evaluates the potential of the
satellite images and the G.LS. to study the dama-
ges caused by forest fires. This system provided
data such as extension of the forest five, different
gradation within the scorched vegetation and #y-
pes and extension of the vegetation in the scor
ched area. These data were compaied with the
ones officially provided, concluding their better
accuracy. At the same time a possible relationship
hetween these data, the fuel weight and the in-
Hammaebility index was assessed and the regene-
ration one year after the fire was studied.

terminacién de las afecciones territoriales de los efectos de
los incendios Torestales y su situacion en et espacio,

Esta es la linea de investigacion que esta llevando a cabo
el Servicio de Evaluacion de Recursos Natusales de la Agen-
cia de Medio Ambiente de la Junta de Andalucta en relacion
a un proyecto global de evaluacion de incendios forestafes,
en el que, ademis de la determinacion del nlumero de hectd-
reas afectadas v su yelacion con las bases de dalos existerdes
en el Sistema de nformacion Ambiental de Andalucia (Si-
nambA), se estdn llevando a cabo otras lineas de investiga-
cion come la evaluacidn de siesgo de incendios en tiempo
real v la determinacion dei comportamiento del fuego,

La evaluacion de riesgo de incendios en tiempo real es un
provecto global que pretende determinar, para cada dia, el
riesgo de incendio en ioda Andalucia. Para ello se utilizaran
las bases de datos del Sistema de Informacion Ambiental de
Andalucia que, a parlir de la informacion sobre registros his-
laricos de incendios, sus cavsas mas frecuentes, o los corre-
dores de maximo riesgo por proximidad a redes viarias v
asentamientos humanos, establezcan un riesgo que podria-
mos llamar “permanente”. Fste riesge primario se aclualiza-
ra diariamente a partir de la informacién que sobre stress de
vegetacion, evapofranspiracion y femperaturas aporten las
Iméagenes del satélite NOAA-AVHRR, determinandose por
tanto un riesgo en tiempo real. H sequndo proyecio preten-
de combinar la informacion georeferenciada del SinambA
con los modelos matematicos que permiten simular el com-
portamiento de un incendio segln una serie de patametros
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Tabla 1.- Relacidn entre o fipo de vegetacién, la carga de combustible y el coeficiente de inflamabilidad.

TIPGS DE VEGETAGIGH GRAO DE CARGA OE CEvSiUSTIBLE COEFICIENTE DE
AFECTACTOM (Kt ) INFLAMARILIDAD
(1= iy 4= mind {tming 10=mdi)
Alcorrocal con ablerta
auparior al 30% 1 2-25
&
pinar 1,2 0,3 - 1 4
Hotorral my deras 1,2 3 10
Matorral arbolacse 1,2 3 10
Hatorral poco donso 1,234 0,1 B
FUENTE: AHA, 1991

de enfrada.

Ia presente comunicacion analiza, en una zona piloto, la
primera parte de este proyecto global sobre incendios fores-
lales.

2. MATERIAL Y METODO

Para el estudio se utilizaron imagenes Landsat TM de tres fe-
chas: 15 de julio y 3 de octubre de 1989 y 20 de septiem-
bre de 1990. B esquema metodolégico fue el siguiente: la
imagen de la segunda fecha fue corregida respecto a una
castouralia convencional {1:50000). Las otras dos fueron co-
rregicdas con respecto a ésta, a fin de permitir la compara-
cién de la zona incendiada en las tres fechas. El contorno del
incendio fue digitalizaclo en fa segunda imagen, hallandose el
total de hectareas v comparandose los datos con tas estadis-
ticas oficiales, A partir de la informacidn sobre el sustrato ve-
getal proporcionada por el Sislema de Informacion Ambien-
fal de Andalicia (SinambA) y por fotografias aéreas, se de-
terminaron las distindas unidades de vegetacion dentro de la
zona incendiada. Posteriotmente, se realizd una carlografia
de intensidades de afectacion dentro de la zona incendiada v
se intentd delenminat los distiitos niveles de recuperacion de
la vegetacion un afio posterior al incendio.
Ef proceso de trabajo ha implicade una serie de fases que

se detallan a continuacién:

- Caraclerizacion espectral de las superficies incendiadas.

- Cotreceion geométrica de las imagenes.

- Digitalizacién de sectores v evaluacion de superficies.

- Cartografia de las formaciones vegetales afecladas.

3. ANTECEDENTES

Fn relacion al desarrollo de métodos de evaluacion répida de
superficies afectadas, mencionaremos (nicamente fos pro-
vectos que se han llevado a cabo en Esparia.

Fn 1984, el Instituto Cartografico de Catalufia publico
una estadistica de incendios forestales de esa campaia, a

partir de los datos caplados por el sensor Thematic Mapper.
E1 estudio se planted con informacion multitemporal obteni-
da antes v después del verano, concluyéndose que la infor-
macion multiespectral registrada por el sensor resultaba ade-
cuada para detectar y cuantificar las extensiones forestales
afectadas por incendios.

Otro estudio de caracleristicas semejantes fue ef llevado a
cabo por el Instituto Andaluz de Reforma Agraiia v la Agen-
cia de Medio Ambiente en 1988 para diversas zonas de
Jaén, Granada y Huelva. Se pretendia comparar las estadis-
ticas oficiales con las obtenidas por levaniamientos topogra-
ficos e imagenes de satélite, dando estas dltimas los -porcen-
tajes més altos de acierto.

Chuvieco v Congalton {1988} llevaron a cabo una evalua-
cion de superficies afectadas para un incendio en la costa
mecliterranea espafiola. Mediante un proceso de clasifica-
cion mixta visuak-digital, se consiguid representar el perime-
tro del incendio, pasandose a la posterior evaluacion del mis-
mao. Fl principal problema se planteaba por el solapamiento
espectral entre la vegetacion quemada y no quemada por la
ausencia de cubierta vegelal y Ja confusion con ofras areas
como las zonas rurales y urbanas.

En relacion a los modelos de combustible, existen algunos
estudios sobre los mismos realizados con imégenes de satéli-
te. En Andaludia, en cada Plan Comarcal de Defensa contra
Incendios Forestales, aparece una clasificacién del combusti-
ble forestal realizada por ¢l Servicio de Utilizacion v Activida-
des en of Medio Natural de la AM.A. de acuerdo con la
adaptacién del Sistema de Ordenacion del Combustible del
U.S.A. Forest Service. En la actualidad lrabaja en la adecua-
cion entre las distintas clases de combustible y la cartografia
de usos y coberturas vegetales del suelo derivada del Proyec-
to Land Cover-Espania, que fue realizada a partir de image-
nes de satclite.

El LNLA. (Lopez Sotia et al., 1988) realizbd una evalua-
cion de imagenes NOAA-AVHRR para estudiar los incen-
dios forestates, donde se considera la potencialidad del inti-
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Tobla 2.- Informacidn sobre la vegetacion afectada {Superficies),
(Incendio: Alcala de los Gazules. Fecha: 30-07-198%}.

uente: Plan INFOCA 1.989

Dehesas (ﬁas.) B4
Alcornocal

(> 30 %) {has.} 126,32
Encinar-

Guejigal (has.} 54,53
Pinar (has.) 21,42
Euceliptal (has.) 2,80
Olivar (has.) 26,32
Matorral

Arbotado (has.} 79, bt
Matorral

Penso {has.) 102,62
Matorral

Poco Denso (has.) 126
Pastizal (has.} 100,51
TOTAL 695, 66

ce de vegelacién normalizado para caracterlzar las condicio-
nes fisiologicas de Ja vegetacion durante el afio de cara a de-
terminar su susceptibilidad en ¢l comienzo v desarrollo de los
incendios forestales, En este esticlio se concluye que el Indi-
ce de Vegetacion Normalizado es capaz de controlar la evo-
lucion de la fenologia vegetal, determinande una variable
sinlética a partir de la resta del indice entre dos fechas, que
funciona como indicador de la capacidad de ignicion de la
vegetacion.

Finalmente, un estudio sobre riesgo de incendios foresta-
les meadiante un software de Sistemas de Informacion Geo-
aréfica fue llevado a cabo por Chuvieco y Congallon en
1989 para represendar cartograficamente el rigsgo de incen-
dios. Se trataba de comprobay la capacidad de prediccion de
areas de riesgo de un S.LG. sobre la zona donde se habia
producido un incendio forestal. Las variables consideradas

Superficie

Arbolada Chas.) 743
superficie
Desarbotada (has.) 166
TOTAL 09

fueron: vegetacion, aliitud, pendiente, orientacion y proximi-
dad a vias de comunicacidn y campings. Posleriormente se
realizod una comparacion entre el riesgo previsto v el porcen-
taje real de area quemada. Bl modelo propueste dio buenos
resiitados en los pixeles de alto riesgo, mientias que sdlo el
3,79% de los pixeles de bajo riesqo se quemaron.

4. DESCRIPCION DE LA ZONA
DE ESTUDIO

Como zona test para el programa de evalvacion de dafios
inicendios for e<;tal(,s se eligie: un inceridia ocu-
argue Natuval de Tos Alcorndacates (Cédiz) envel

'veﬁno de 19‘?9 “Si qraﬂ extens 1 (90() ha: :;egun lag et

apoltacias por ’E‘elecleteccron al fieiipo qlie $¢ podian deter-
minar digtintes niveley dentra del nceridio en funcion de los
distintos grados de alectacion del mismo. Se pretendia, ade-
mas, determinar el grado de recuperacion de fa cubierla ve-
getal un afio después del siniestro. :

Lista zona fue declarada Parque Natural por Ia Comunidad
Autonoma Andaluza por la Ley Inventaric de Espacios Natu-
rates Protegidos del ZJ de julio de 1989, conteniendo una
de las mayores. pldmamoncs de alwmaceﬂ de unglo Su
importancia ecoldgica v social demanda una atencién espe-
cial acerca de la naturaleza v la dindmica de los incendios en
este area (Rodriguez y Silva, 1990).

El Parque se inscribe dentro del dominio mediterraneo
stbhimedo con influencia atlantica (IV), incluyéndose los
afios que se pueden identificar con los climas V4 y V3 v,
por tanto, segin el sistema de Waller Allue, asociado a un
clima intermedio, entre un clima mediterréneo semidrido,
calido v seco, v ¢l drea atlantica, Su proximicdad al Estrecho
de Gibraltar le confiere caracteristicas muy peculiares en la
frecuencia, velocidad v direccién del viento. La frecuencia
s alta corresponde a los vientos de levante, con un por-
cenlaje de 43,2%, siguiéndole los del poniente con un
41,1%.

Il matorral alcanza altos niveles de crecimiento y densi-
dad v se extiende intensivamente, con lo que alcanza una
absoluta continuidad horizontal. Las dreas de alto rlesgo se
caracierizan por la alta continuidad, tanto herizontal como
vertical de combustible disponible, asimilable al tipo 4 {che-
patraly de la clasificacion del U.S. Forest Service. Las cargas
de combustible proceden de tos residuos del estrato arbdreo
y det matorral, estimandose la carga de éste entre 2,5 y 4
ka/mo’. Las especies de matorsal de la zona incendiada eran:
Pistacia lentiscus {lentisco), Quercus coccifera (carvasca),
Ulex baeticus (tojo), Cistus ladanifer (java}, Phlomis purpurea
(matagallo), Genista triacanthos (aulaga), Erica scoparia, E.
australis y E. arhorea (brezo).

5. CARACTERIZACION ESPECTRAL
DE LAS SUPERFICIES QUEMADAS

La Tmagen 1 muestra la zona del incendio en una imagen de
saléfite Landsat-TM en falso color (bandas 3,4.5). Conside-
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vando las propiedades espectrales de la vege-
tacion, se seleccionaron las bandas mas ido-
neas para vepresentar la zona incendiada.
Estas bandas corresponden a las regiones del
rojo-vistble (0,63-0,69 ), infrarrajo proxi-
mo {0,76-0,90 pm) e infrarrojo medio (1,55-
1,75 pm). Esta combinacién de bandas real-
za fa diferencia visual entre fa zona del incen-
dio {en tonos rojizos) v la vegelacion sana cir-
cundante (en tonos verdes).

Para cavacterizar especiralmente la vege-
tacion afectada por el incendio, se compara-
ron los histogramas de radiancia de la banda
correspondiente al infrairojo cercano para
las fechas anterior v posterior al incendio. La
eleccion de esta longitud de onda se justifica
en que en el dominio del infrarrojo proximo
los pigmentos de la hoja v 1a celulosa de las
paredes de las células son transparentes,
siendo la absorcion de la hoja muy baja {me-
nos del 10%) v la radiacion incidente se refle-
ja o se ransmite {Guyot, 1990). La vegeta-
cion sana refleja generatmente del 40 al H50%
de ta enercia infrarroja-proxima incidente
{0,7-1,1 jm), mientras que la vegetacion en-
ferma o senescente refleja en mucha menor
proporcién. Fs posible, pues, distinguir en
esla longitud de onda la vegetacion sana de
fa vegetacidn quemada y, por fanto, es posi-
ble comparar espectrabimente la zona del in-
cendic en las imagenes anterior v posterior al
mismo,

Antes de comparar ambos histogramas, se procedio a la
conversiéin de los valores de brillo en valores fisicos de ra-
diancia {en W/m? sl wnl), a partir de los coeficientes de
calibracion del sensor, mediante la formula:

L= WND4+

Los coeficientes de calibracion  ulilizados fueron de
0,815 para A de -1,5 para 3, segtn Price (1987).

En el histograma de fecha posterior al incendio, el 73%
de los valores de radiancia de la vegetacion quemada se en-
cuentran en el rango entre 31,915 y 52,290 W/m® s
) mientras que en el histograma de la imagen anlerior
al incendio, el 73% de lns valores de la vegetacion sana se
sitdian entre 53,920 v 67,775 W/m? si' pm). Por tanto, es
posible caracterizar espectralmente la vegetacién quemada,
va que el porcentaje de energla refiefada en el infrarrojo pro-
ximo es significativamente menor que el que refleja I vege-
tactdn sana. Basandonos en esto, se aplicaria postericrmen-
te un Indice de Vegetacion Normalizado que permitida dis-
critinar distintos niveles e afectacion en la vegetacion que-
mada v, por tanto, determinar fas zonas que fueron mas
afectadas,

Es importante considerar, sin embargo, fa diferencia de
angulo solar entre las fechas utilizadas {verano y otorio), que

ey T e e e

fmagen 1.- Imagen Londsat de lo zona incendiada, Véase Anexo de color.

se traduce en un mayor efecto de las sombras en fa fecha
posterior al incendio v, por tanto, en unos niveles mas bajos
de respuesia espectral. En este sentido, serfa conveniente
una correccidén radiométrica de ambas imagenes a fin de
consequir condiciones atmosféricas similares en las mismas.

6. CORRECCION GEOMETRICA
DE LAS IMAGENES

El proceso de correccion geométrica de las imagenes se de-
sarrolid a dos niveles. Por una parle, las iméagenes fueron
corregidas geométricamente a fin de poder compatar en las
tres fechas las caraclerislicas espectrales de la zona del in-
cendio. Por olra parte, era también necesaric ajustar el con-
torno del incendio obtenido a través de la imagen de satélite,
con la fotagrafia aérea que se habia tomado como base para
realizar una carlografla de especies de vegetacidn anterior al
incendio. La inagen de la segunda fecha fue corregida to-
mando como base el Mapa Topografico Naclonal, a escala
1:50.000, corresponcdientes a las hojas 1063 {Algar}y 1071
{Jimena de la Frontesa).

La restitucion de la imagen corregida se realizé mediante
et método del vecino mas proximo, con un polinomio de
transformacion de arade 1. Fste método no altera los valo-
res raciométricos originales de la imagen, con lo cual ésta
puede ser utilizada posteriormente para tratamientos de cla-
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con las obtenidas en campo por
mediciones topograficas v con las
obtenidas mediante imagenes de
satélite, aportando estas dltimas
los datos mas fiables,

Un inconveniente en el método
utilizado es la dificultad para cuanti-
ficar zonas de sterra, debido a la to-
pografia accidentada. Debido a es-
to, se prevé en un futuro proximo
el uso de un modelo digital del te-
rreno que permita representar el
relieve de ta zona y calibray los
cambios en la radiometria segin la
pendiente ast como ¢l efecto de és-
ta sobre Ja significacion superficial.

. 8. CARTOGRAFIA DE LAS
' FORMACIONES

magen 3.- Grados de afectacion, Véase Anexo de color.

sificacion espectral.

La carreccitn geométrica se llevd a cabo seleccionando
un conjunito finat de 14 puntos de control que dieron lugar a
un error medio cuadralico de 1. Las ofras dos imagenes fue-
ron corregidas respecto a la sequnda por el mismo procedi-
micrto. La imagen de la sequnda fecha fue lanzada a escalta
1:30.000 a fin de ajustar el contorno det incendio a la foto-
araffa aérea que se utilizd como base para la cartografia de
las distinas especies afectadas.

7. DIGITALIZACION DE SECTORES
Y EVALUACION DE SUPERFICIES

Con objeto de evitar la confusion existente enire fos valores
racioniélricos de la zona quemada v los de las zonas de sue-
lo agricola desnudo afeciadas por Ja quema de rastrojeras, se
aislo ta zona del incendic mediante tna méscara que aculta-
ba toda la zona exterior al mismo. Esfa mascara fue digitali-
zada previamente, credndose un fichero de sectores con dos
valores diferentes: la zona del incendio, con valor 1y la zona
exterior, con valor 0. Esta mdscara con el contorne del in-
cendio fue vlilizada en tratamientos posteriores, para deter-
mipar el nlimero de hectareas v fos niveles de afectacion.

Al miseno tiempo, mediante ta digializacion se obtuvo un
fichero de superlicies que determind para el incendio anali-
zado una superficie total de 695 hectéreas. Si comparamos
este resultado con et facilitado para el mismo incendio por
tas estadisticas derivadas de las evaluaciones realizadas por fa
quarderia forestal (909 has), se pone de manifiesto una fuer-
{e discrepimcia de las cifras de las superficies afectadas

La diferencia entre ambas estadisticas va se habia consta-
tado anteriormente en el trabajo que el Instituto Andaluz de
Reforma Agraria y la Agencia de Medio Ambienie habian
llevado a caho en dislintas zonas de Jaén, Granada y Huel-
va. Fn este trabajo se compararon las estadisticas oficiales

AFECTADAS

La vegetacion de la zona incendiada fue analizada inicial-
mente a partir de ta informacion suministsaca por el Sistema
de Informacion Ambiental de Andalucia (SinambA) y actuali-
zada medianle fotografia aérea a escala 1:30.000 y trabajos
de campo.

Por una parte, se trataba de determinar los tipos de ma-
sas arboreas v de matorral afectados, a fin de conocer con la
mayer aproximacion su superficie y establecer alguna corre-
lacion entre el tipe de vegetacién y la intensidad de afecta-
cién de la misma en lérminos de inflamabilidad.

En la Iinagen 2 aparecen los distintos tipos de uso v for-
maciones vegetales de la zona incendiada. En la elaboracién
de la teyenda se twvieron en cuenta tante los criterios gene-
rales del Mapa de Ocupacion de Suelos (Proyecto 1and Co-
ver Esparia, a escala 1:100.000) como criterios de densidad
y combustibilidad.

La Tabla 1, que serd comentada posteriormente, muestra
la relacion enlre los tipos de vegetacion de la zona incendia-
da, la carga de combustible v of coeficiente de inflamabiidad
asignado a cada carga, Las dilerentes caroas de combustible
{ueron asignadas por el Servicio de Actividades en e Medio
Natural de la AM.A, a partir de la clasificacion del U.S. Fire
Danger Rating System, y cada una lleva parejo un coeficien-
te de inflamabilidad o peligrosidad refativa especifica. Eslas
cargas de combustible se utilizan en modelos de comporta-
miento del luege como el sistema Behave del U.S. Fire Dan-
ger Rating System vy el sistema espaniot Cardin.

La Tabla 2 compara las estadisticas del Plan INFOCA con
las e aporta el Sistema de Informacién Ambiental de An-
dalucia (Sirambdy), una vez realizado ¢f procedimiento de
evaluacion de superficies mediante imagenes de satélite, Es
significativa la mayor canlidad vy diversidad de informacion
aue proporciona esla segunda huente frente a las estadisticas
oficiales. Fstas dnicamente desglosan la informacion de su-
petficies en dos fipos de formaciones vegetales: arbolada v
desarbolada, sin mencionar las distintas especies que com-



ponen cada clase v, sobre todo, sin locali-
zarlas en el espacio. El SinambA, por ¢
contrario, permite no $dlo desglosar distin-
tas formaciones y cuantificar ¢l ntmero de
hectareas que ocupan, sino que éstas que-
dan localizadas espaciabmente al utilizar ima-
genes que estin corregidas geométricamen-
te con respecto a una carlografia bisica.

I andlisis conjunto de tos tipos de forma-
clones vegetales v de los arados de afecta-
cion dentro det incendio, permile seleccio-
nar las formaciones que han sido mas alec-
tadas por el incendio y, por tanto, determi-
nar el estado de la vegetacion de cara a los
trabaios de restauracion de la misina.

9. DETERMINACION
DE INTENSIDADES
DE AFECTACION

La localizacion espacial de los distintos nive-
les de alectacion permitird aislar las zonas
mas afectadas por ¢l fuego, de cara a poste-
riores tratamientos, v determinar la capaci-
dad de ignicion de los distintos combustibles
forestales. Lsta informacion es imporlante
para conseguit una evaluacion completa del
fuego asi como para garanizar un trata-
miento correcto de la zona afectada (Chu-
vieco y Congalton, 1988).

Para determinar las distintas intensidades
de afectacién dentro de la zona quemada se
aplicaron, en principie, dos téenicas:

- Clasificacion no supervisada.

- Clasificacion bicanal de los ficheros ob-
tenidos a partiv del Indice de Vegela-
cion Normalizado v de la méscara de
sectores.

Con la clasificacion noe supervisada se
pretendia un primer acercamiento a la de-
terminacion e una serie de niveles de alec-
tacion dentro de la superficie afectada por el
incendio, en base al agrupamiento de las di-
versas clases espectrales presentes en el
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misme. Sin embargo, esta clasificacion no
aportd datos de valor al andlisis va que las diversas clases
resuliantes correspondian a un criterio puramente estadistico
y no eran, por tanto, inferpretables, pudiendo ocultar otras
posibles clases que tuvieran relacién directa con las propie-
dades bioffsicas del sustrato vegetal,

Ante los escasos resultados oblenides por la clasificacion
ne supervisada, se optd por una dasificacidon que contemr-
plara el comportamiento espectral de la vegetacion quemada
v en la que el analista despempedara un papel més activo en
cuanto a Ja asignacion de las diversas clases. La imagen 3,
que muestra los distintos grados de afectacion de la zona
quemada, {ue cbtenida a parlit de la combinacion de dos

fmagen 2.- Coberturas vegetales de lo zona incendiada. Véase
Anexo de color.

tratamientos:
- Indice de vegelacion normalizado (Normalized Vegeta-
tion  Index).
- Clasificacion bicanal del Indice de Vegetacion Normali-
zado y del fichero de sectores.

El Indice de Vegetacidon Normalizado tiene una alla corre-
lacién con € indice de superficie foliar, con fa produccion
primaria y con fa actividad vegelativa de cada tipo de cober-
tura vegetal (Fucker, 1979; Perry et al., 1984). Tiene, ade-



méas, una fuerte correlacidon con la fraccion de vadiacion [o-
tosintética activa {Photosynthetically Active Radiation) inter-
ceptada por el dosel (Halfield, Asrar v Kanerasu, 1984).
Por tanio, es posible diferenciar fas superficies donde el vi-
gor corofilico sea alto de aquellas donde sea muy bajo, va
sea zonas de suelo desnudo o de vegetacién no sana o se-
nescente.

En la imagen de la zona afectada por el incendio se¢ han
diferenciaron dos sectores o clases:

- Sector 1%: zona del incendio

- Sector 2% zona exterior al incendio

Et fichero de sectares se combind con el que se cred a
partir del Indice de Vegelacion para obtener, mediante una
clasificacion bicanal, distintas intensidades de alectacion den-
tro de la zona quemada. Previamente, el fichero oblenido
mediante el Indice de Vegetacion Mormalizado, fue segmen-
tado en varias clases a partir del andlisis de su histograma.
Este analists permili¢ diferenciar distintas zonas
homagéneas, que corresponden a los siguientes grados de
afectacion:

- gradto muy infenso
- grado infenso

- gradto moderado

- grado leve

Por olra parte, la sensibilidad del Indice de Vegetacion
Normalizado a los niveles de afectacion de la vegetacidon
quemada esta también influida por olros factores no tenidos
en cuenta, como la diferencia de dngulo solar en las tres
imagenes, que se traduce en distintas sombras. Por {anio,
setia importanie en el futwre determinar la influencia del re-
lieve en la respuesta espectral de la vegetacion, disponiendo
para eflo de un Modelo Digital ded Terreno v de una corree-
cion det efecto topografico,

Acluaimente se esta trabajando en Ta Agencia en un Mode-
lo Digitat del Terseno para toda Andalucia, va que Gnicamen-
te se poseen algunos en determinadas zonas (Grazalema).

Como se menciond anteriormente, en la Tabla 1 apare-
cen yelacionados los tipos de vegetacion mas significativos
deniro de la zona incendiada, ¢l grado de alectacién que
presentan, la carga de combustible y el coeficiente de infla-
mabilidad asignados a los mismes. Tanle la carga de com-
bustible como el coeliciente de inflamabilidad han sido deter-
minados por el Servicio de Acciones en el Medio Natural de
la AM.A., correspondiendo cada carga de combustible a
una clase de combustible forestal.

B coeficiente de inflamabilidad o de peligrosidad relativa
de cada formacion forestal, se utiliza para determinar el indi-
ce de inflamabilidad, que determina la influencia de las espe-
cies en el riesgo de incendios durante una serie de afos
(LC.ONA., 1982). Este coeficierte determina la peligrosi-
dad relativa de cada formacian lorestat a partir de la compa-
racion de la superficie guemada por el fuego en cada forma-
cion v Ia superficie total de esa formacion en la estadistica
forestal. Los valores de esle coefliciente han sido defermina-
dos por el Sewvicio de Utilizacion y Actividades en el Medio
Natural de la A.M.A. a parlir de estadisticas histéricas de los

mcendios forestates en Andalucia.

En relacion al grado de afectacion, lodos los tipos de ve-
getacion mencionados presentan los dos valores mas exlre-
mos (1 y 2}, destacandose la clase del alcornocal, con el mé
ximo grado de afectacién. Esta formacion forestal posee un
indice de inflamabilidad moderado (6), v una gran carga de
combustible (de 2 a 2,5 Kg/m?), lo que aurmenta el riesgo de
ignicion. La clase pinar presenta también los grados de afec-
facion mas elevados, aun cuando el coeficiente de inflamabi-
lidad sea bajo (4). Ambas formaciones presentaban durante
los frabajos de campe un deterioro muy luerte, siendo la ma-
sa de pinar posteriormente corlada, a causa de s mal esta-
do. Sin embargo, en el caso de los alcornogues, los distintos
estudios muestran que la capacidad de rebrote de este arbol
le permite renacer tras un incendio, aun cuando todo el fo-
llaje de su copa se hava carbonizado {(Monloya Oliver,
1989). Seria, por tanto, conveniente, disponer de uma serie
de imagenes de aitos posteriores al mcendio o lomar medi-
das con radiémetro que permitieran estudiar la regeneracion
de esle alcornocal.

Sin embargo, a pesar de que en el caso de las clases de
pinar y alcornocal, no se pueda establecer una relacion clara
entre el lipo de vegetacidon-grado de afectacion-carga de
combustible-coeficiente de inflamabilidad, si se puede esta-
blecer, por ¢l contsario, en ¢l case de los tipos de malorval
muy denso y matorral arbolado, que presentan cargas de
combustible de 3 kg v los méximos indices de inftamabilidad.
Por Gitimo, el matorral poco denso presenta todos los gra-
dos de afeclacion, teniendo Ja menor carga de combustible y
presentando un comportamiento frente al fuego igual al de
un pastizal bajo, con cargas de combustible ligeras, v con
una elevada capacidad de ignicién, como muestra su elevado
coeficiente de inflamabilidad.

A partir de estos datos se concluye que no es posible esta-
blecer una relacidon general entre estos cuatro pardmetros a
parlir de los datos obteridos para un solo incendio, aunque
asta relacion se haya verificado para dos clases de vegela-
citn {matoral muy denso v matorial arbolado). Seria mds
conveniente, por tanto, estudiar estas variables para una se-
tie de incendios v durante una serie de afios, a {in de estu-
diar con una mayor niimero de datos si es posible establecer
esta relacion.

10. DETERMINACION DE NIVELES DE
REGENERACION DE LA VEGETACION

A pesar de disponer de la imagen un ano después del incen-
dio, ro se pudieron establecer eriterios claros para determi-
nar tos distintos niveles de regeneracion de la vegetacion.

Se aplicd en un principio el mismo procedimiento que se
habia ullizado para deteyminar los niveles de afectacion de
la vegetacion, utilizando los mismos umbrales de segmenta-
cion. Sin embargo, no parecia adecuado efectuar una corre-
lacion adecuada entre afectacion-regeneracion sin haber
efectuado antes una correccion radiométrica para ambas
imagenes, Por ofra parfe, seria mas conveniente realizar es-
tudios de regeneracion duranie una serie temporal mas lai-



g, donde se ulitizaran mediciones en campo con radidme-
tro.

Queda, por tanto, abierta, una nueva linea de invesliga-
cion en la Agencia, en la que se estd frabajando actualmen-
te.

11. CONCLUSION

La metodologia expuesta abre una serie de lineas de investi-
gacion en incendios forestales mediante el uso de o Telede-
teccién espacial v los Sistemas de Informacion Geogréfica.
Si bien Jas bases generates del sistema de evaluacion de da-
fios causados por incendios han sido establecidas, esle siste-
ma puede mejorarse con la incorporacion de informacion
sobre la topografia, mediante el uso de un Modelo Digital
del Terreno y las correcciones radiométricas ¢ue eliminen el
efecto atmosférico en las Imagenes.

Sin embargo, el establecimiento de una metodologia ge-
neral paia la evaluacion de superficies incendiadas es de in-
dudable utilidad si se compara la informacion que dan [as es-
tadisticas al uso y las aportadas por e Sistema de Informa-
cion Ambiental de Andalucia. De hecho, estd siendo aplica-
da en una estadistica sobre los incendios mas extensos que
se han producide en Andalucia durante el verana de 1991,
Fsta informacion serd posteriormente implementada para
determinar un indice de riesgo de incendio en tiempo real,
en el que se estd aclualmente trabajando en la Agencia de

| e e e e
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Medio Ambiente.

Por daltimo, mencionaremos algunas de las ventajas funda-
mentales que se han extraido de este estudio que sobre esta-
distica de incendios que esta llevando a cabo la Agendia de
Medio Ambiente:

- Referencia cartogrfica precisa.

- Resultados de mayor fiabilidad que los obtenidos en
campo.

- Obtencion de estadisticas para cada formacion [orestal.

- Actualizacion de la Base de Datos de Afecciones
Tersitoriales de un Sistema de Informacion Geogréfica
como es el SinambA.

- Actualizacion de las Bases de Datos de Uso del Suelo y
Vegetacion.

- Distincidn de intensidades de afectacion dentro de la
zona ncendiada.

- Seguirniento de fa regeneracion de la vegelacion en las
zonas afectadas.

- Determiracién de la inflamabilidad de los combustibles
forestales.

Todo ello abre s puerlas a una linea de trabajo conjunta
que afine los estixlios que hasta la fecha se han realizado so-
bre el comportamiento del fuego v los llevados a cabo por
Teledeteccién, utilizando no s6lo las imagenes de satélite, si-
no {ambién radiosondecs en campo, y combinando su infor-
macion con la proveniente del Sislema de Informacion Am-
biental de Andalucia (SinambA).
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