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RESUMEN: Se pretende valorar el grado de significacién que las variables topoclimaticas (hidricas y térmicas)
ejercen en la evolucién de la vegetacion de dreas mediterraneas semidridas quemadas. Para ello se estudian
los valores de correlacion de las curvaturas, insolacién potencial e indice de humedad extraidos de MDE
(25x25 m) con los NDVI de tres imdgenes Landsat. Los resultados evidencian la clara influencia que los
factores topograficos ejercen sobre la dindmica de la vegetacién.

ABSTRACT: This work tries to evaluate the degree of significance of the hydric and thermal topoclimatic
variables over the evolution of the vegetation in burned semiarid Mediterranean areas. The correlation
between some features derived from DEM (25x25 m.) like curvatures, potential direct radiation and wetness
index, and the NDVI from LandsatTM images are studied. The results show the influence of the topographic
factors over the dynamics of vegetation.
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INTRODUCCION En trabajos previos nuestro grupo de trabajo ha tratado
La distribucién espacial de la vegetacion estd de- asimismo de buscar indices que ayuden a interpretar el
terminada por miltiples factores relacionados con la di- proceso de regeneracién de la vegetacion tras los incen-

ndmica de las biocenosis y por factores ambientales del dios forestales dentro en dmbito mediterraneo (Ruiz et
biotopo, especialmente los climdticos y eddficos. En  alii. 1999; Pardo et alii., 1999) y sobre distintas litologias
dreas montafiosas, ambos tipos de factores externos se (Pardo et alii., en prensa; Porres et alii., 2000). Los re-

hallan profundamente determinado por la propia topo- sultados hallados evidenciaban la clara correlacién que
grafia del terreno. En los dmbitos mediterrdneos se establece entre la insolacion potencial y la distribu-
semidridos el desarrollo de la vegetacién estd profunda- cion de la vegetacion en los lugares quemados. Dichos
mente relacionado con la disponibilidad de agua en el resultados, sin embargo, muestran una correlacién prac-
suelo, por lo que la configuracion del terreno —y las alte- ticamente nula entre determinadas variables morfomé-
raciones microclimdticas que produce—juegan un pa- tricas que potencialmente son descriptivas de las carac-
pel significativo en la recuperacién de la vegetacion tras teristicas hidricas del medio —superficie de curvatura,
sufrir un incendio forestal. perfil de curvatura, drea especifica de cuenca— y la dis-

Mediante el empleo de modelos digitales de eleva-  tribucion de la vegetacion, lo que resulta poco creible
cion (MDE) es posible realizar andlisis digitales del te- a la luz de las observaciones de campo e incoherente
rreno a partir de los cudles se deducen una serie de va-  respecto a los resultados obtenidos por otros autores en

riables topoclimdticas mds o menos significativas de la  otras dreas (Moore et alii., 1993; Florinsky y Kurya-
realidad microclimatica. Durante la dltima década se han kova, 1996), por lo que se ha tratado de mejorar la ca-
presentado toda una serie de estudios que demuestranla  racterizacién de las variables topoclimaticas de cardcter

potencialidad que este tipo de andlisis tienen para expli-  hidrico.
car los procesos geomorfolégicos, hidrolégicos y biéticos El objetivo del presente estudio es pues valorar la
(Moore et alii., 1991; Moore et alii., 1993; Felicisimo, significacion que las variables topoclimdticas ejercen en

1994; Florinsky y Kuryakova, 1996; Florinsky, 1998). la distribucién de la vegetacion en dreas que han sufrido
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incendios forestales. Para ello se han correlacionado las
variables topocliméticas deducidas a partir de un MDE
con paso de malla de 25 m x 25 m y cota redondeada al
metro y los NDVI obtenidos a partir de imégenes Landsat
TM. Las correlaciones se han realizado sobre doce sec-
tores que han sufrido distintos incendios forestales. Cada
uno de ellos corresponde a un mismo incendio y a una
misma litologfa. Asimismo, se han analizado algunas
zonas que no han sufrido incendios para poder compa-
rar las interrelaciones con dreas no quemadas.

METODOLOGIA DE ANALISIS

Para la realizacién de los andlisis se ha partido de
dos grupos de fuentes de informacion. Por una parte tres
imdgenes TM de Landsat 5y 7 y por otra el MDE ante-
riormente descrito procedente del SGE.

Tratamiento de las imagenes de satélite

Se ha partido de tres imagenes: las dos mds anti-
guas corresponden a imdgenes de junio de 1987 y 1994.
La tercera se tom6 en diciembre de 1999. Las tres se
han ajustado radiométricamente tomando como base la
mas antigua, mediante un ajuste de los histogramas a
partir de la media y de las desviaciones estdndar. Ade-
mds, se han corregido geométricamente, y se han
remuestreado para conformar pixeles de 25x25m (igua-
landolos a los del MDT). Asimismo, y para analizar ex-
clusivamente el comportamiento de la vegetacion espon-
tdnea se ha realizado una clasificacion supervisada con
la que se han identificado todos aquellas cubiertas que
no lo son y se han enmascarado. Sobre las imdgenes
teledetectadas se han delimitado las dreas quemadas en
los sucesivos incendios, partiendo de la informacién de
la C.M.A. de la Generalitat Valenciana y refrendado por
la propia interpretacion de las imdgenes. Debe advertirse
que algunos sectores han sido requemados sucesivamen-
te.

Se han discriminado tres tipos de formaciones
litologicas: (i) calizas y dolomias, (ii) margocalizas y
(ii) formaciones de arcillas, margas y yesos (facies
Keuper). Sobre cada drea incendiada se han selecciona-
do cada una de las formaciones litoldgicas. De esta ma-
nera, el andlisis se ha realizado sobre dreas quemadas en
un mismo momento y con el mismo sustrato geoldgico.

Se han calculado los NDVI de cada una de las ima-
genes. Por regla general, se observa un incremento en
los NDVI medios conforme la imagen se aleja del mo-
mento del incendio. Sin embargo, al comparar las tres
imdgenes entre si, se observa que la correspondiente a
1999, tomada en invierno muestra caracteristicas muy
distintas a las otras dos, adquiridas en verano. El grado
de correlacién entre las dos primeras es bastante eleva-
do (entre 0,6 y 0,8) mientras que respecto a la de invier-
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no es muy bajo y, en ciertos casos incluso negativo. Ello
puede asociarse a dos posibles causas: (i) al tratarse de
una zona montafiosa la fuerte desigualdad en la recep-
ci6én de la radiacion solar provoca que los niveles de
radiancia procedentes de las dreas de umbria dejan se-
nales muy bajas, y por tanto dificilmente comparables
con las de verano; (ii) el estado fenolégico de la vegeta-
cién —aunque es practicamente toda ella perennifolia—
no se encuentra en la misma situacion que a principios
del verano. Por todo ello, se ha decidido no tomar los
registros invernales en consideracién dado que no re-
sultan comparables directamente con los de verano.

Modelos digitales del terreno

A partir del MDE antes sefialado se han calculado
tres grupos de modelos digitales del terreno: (i) insola-
cion potencial, (ii) las curvaturas, (iii) el indice de hu-
medad. Para el cédlculo del primero se ha utilizado un
programa propio, las bases del cual quedan expuestos
en trabajos anteriores (Ruiz et alii., 1999; Pardo et alii.,
1999; Porres y Pardo, 2000).

En las curvaturas se ha modificado el sistema de
calculo empleado hasta este momento. En este trabajo
el calculo del perfil de curvatura (pfc) y de la superficie
de curvatura (sc) se han realizado con el programa
ArcFlow incluido como una extension en ArcView 3.2.
Su formulacién parte de la definicién de la superficie
descrita segtn el polinomio:

Z=ax?’y*+bx’y+cxy*+dx’+ey’+fxy+gx-+hy+i

en la que los coeficientes implicados en el calculo de las
curvaturas se obtienen de la siguiente manera:

d=[(Z4 +76) /2 -75]/ L?
e=[(Z2+128)/2-275]/L?
f=(-Z1 +Z3 +7Z7-79) /4 L
g =(-Z4 +Z6) /2L
h=(Z2-28) /2L

Siendo L el paso de malla y Z, la cota de cada veci-
no. El perfil de curvatura se halla mediante la expre-
sién:

—2(dh* +eg® —fgh)
(g"+h?%)

pfc=

y la superficie de curvatura:

s (dg2 +eh? +fgh)
(g>+h?)




La diferencia respecto a la formulaciéon empleada
en trabajos anteriores nuestros radica en el célculo de
cada uno de los coeficientes. Los factores son calcula-
dos a partir de las variaciones de las celdas inmediata-
mente contiguas, y no como promedio de las variacio-
nes en todo el vecindario. La apariencia de las imdgenes
de curvatura en trabajos anteriores a éste, en los que se
empleaban formulaciones descritas por Florinsky y
Kuryakova (1996) y Florinsky (1998), era en todos los
casos mds suaves y promediadas que las obtenidas aho-
ra, por la sencilla raz6n de que la curvatura atribuida a
un pixel se calculaba en funcién de unos parametros
obtenidos como promedio de todo el vecindario. Par-
tiendo de ambos indices de curvatura se han calculado
la curvatura media (cmed) como el promedio de ambas
y la curvatura total (ctot) que resulta de multiplicar sc y
pfe.

El indice de humedad (i4) se define como In (A /tg
B). siendo A_el drea especifica que vierte a cada uno de
los pixeles de la cuenca y § es la pendiente. Son muchos
los trabajos los que han empleado este indice para de-

tectar ambitos de concentracion de humedad (Moore et
alii., 1991, Quinn er alii., 1995). Dicho indice puede
mejorarse anadiendo un factor que incluya las diferen-
cias de transmisibilidad de los distintos materiales pero
en nuestro caso, dado que las mismas no estan cuantifi-
cadas y los andlisis se hacian sobre dreas litol6gicamente
homogéneas esta mejora se ha obviado. Para el cdlculo
de A_se ha utilizado la metodologfa descrita en Porres y
Pardo (2000).

Regresion multiple paso a paso

Una vez obtenidos la imagen de NDVI de 1987 y
1994 y los seis MDT (sc, pfc, cmed, ctot, ih e inso) se
ha realizado una regresion miiltiple paso a paso que ha
permitido cuantificar el grado de relacién entre los
parametros topoclimdticos y los NDVI de los dos afos
finalmente considerados asi como la mejora que cada
variable supone en el grado de correlacion total. La ma-
yor parte de los resultados quedan expuestos en la ta-
bla 1.

96a** (90.2 ha) 85-a (4790 ha) 84-a (508 ha) 79n-a (2305 ha) 79s-a (4485 ha) 78-a (321 ha)
ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87
inso -0.56 0.58| inso -0.43 0.43 | inso -0.18 0.17 inso -0.55 0.55|inso -0.35 0.35 |sc -0.12  0.16
medc  -0.09 0.59 sc -0.04 044 sc -0.10 0.21 sc -0.05 0.56(ih 0.02 0.35 |inso -0.08 0.18
ih -0.05 0.59( pfc 003 044 [medc 0.07 0.23 pfc 0.05 0.56|totc  0.03 0.35 |ih 0.07 0.19
ih 0.03 044 ih  0.07 0.23 ih 0.03 0.56 | pfc 0.01 0.35 |totc  -0.05 0.19
totc 0.00 0.44 | totc -0.05 0.24 totc  0.02  0.56 | sc -0.01 0.35
ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87
inso -0.55 0.56| inso -0.30 0.30 | inso -0.23 0.23 inso -0.43 0.42|inso -0.39 0.39 |inso -0.19 0.19
medc  -0.05 0.56 ih -0.07 0.31 ih  0.12 0.29 sc -0.09 044 |ih 0.04 0.40 |sc -0.16  0.25
totc -0.03 0.56| pfc 0.04 0.32| pfc 0.10 0.30 pfc 0.04 0.45] pfc 0.04 0.40 |medc 0.06 0.26
sc 0.02 0.32| totc -0.04 0.31 ih 0.04 045]sc -0.02 0.40 |ih 0.06 0.27
medec 0.02 0.32 sc -0.03 0.31 totc 0.03 0.45|totc  0.01 040 [totc -0.03 0.27
* laindicaciéna 85-b* (429 ha) 84-b (180 ha) 79n-b (121 ha) 79s-b (659 ha) 78-b (9.7 ha)
hace referenciaa ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87 ndvi 87
drea calcdrea, la b. inso -0.60 0.60 | inso -0.54 0.55 inso -043 043|inso -0.14 0.14 |ih 0.51 045
amargocalizas. ih 0.10 0.61 pfc  0.08 0.56 sc -0.13 0.45|ih 0.08 0.16 |inso -0.20 0.49
totc 0.02 0.61 ih  0.06 0.57 ih 0.03 046 | pfc 0.03 0.17 [totc  -0.08 0.50
** el sector 96 medc 0.01 0.61 | totc 0.03 0.57 totc  0.02  0.46
corresponde a una ndvi 94 ndvi 94 ndvi 94 ndvi 94 ndvi 94
no quemada inso -0.64 0.64 | inso -0.59 0.60 inso -0.38 0.38 |inso -0.33 0.32 |ih 0.50 041
ih 0.09 0.65 ih  0.07 0.61 sc -0.19 0.44 |ih 0.07 0.34 |inso -0.36 0.55
sc -0.05 0.65| pfc 0.09 0.61 | medc -0.07 0.45]sc 0.08 0.35 | medc -0.18 0.58
totc 0.03  0.65 | medc -0.04 0.61 ih 0.04 0.45|medc 034 0.35 totc -0.14 0.60
totc  0.02 0.61 totc  0.03 0.45

Tabla 1. Grado de ajuste en la regresién multiple entre los NDVI con las variables topoclimética, se indica el
ajuste de cada variable y como hace mejorar la correlacién total, (entre paréntesis, drea considerada).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como puede observarse en la tabla la insolacion
potencial es el factor que mejor se relaciona con la dis-
tribucién de la vegetacién. Asimismo, se observa que
las variables asociadas a curvaturas y el indice de hu-
medad también influyen en la localizacion de la vegeta-
cion, si bien, en casi todos los casos de forma mucho
menor. Asimismo, se advierte que las zonas margocalizas
(menos permeables) la correlacién halladas algo mayor
que en las zonas calcéreas.

El proceso seguido ha mostrado algunas dificulta-
des asociadas al uso del NDVI para valorar la densidad
de la vegetacion. Las enormes variaciones detectadas
entre las imdgenes correspondientes al solsticio de vera-
no e invierno sugieren la conveniencia de utilizar en
andlisis de este tipo imdgenes de primavera o verano,
cuando la vegetacion se encuentra mds vigorosa y la in-
cidencia de los rayos solares llegan a la superficie con
un menor dngulo de inclinacion.

Respecto a los resultados obtenidos parece dedu-
cirse que el nuevo método de definir las curvaturas en el
que no se promedia el conjunto del vecindario, resulta
mucho mds expresivo a la hora de caracterizar la dind-
mica de los flujos de agua que siguiendo el propuesto
por Florinsky (1998). Asimismo, resulta evidente que el
empleo del indice de humedad resulta mas adecuado
cuando se trata de detectar los puntos de humedad que
el simple empleo del drea especifica de cuenca de cada
pixel. Con todo, el grado de correlacién que se establece
por regla general sigue siendo claramente inferior a lo
que se advierte en otros lugares del planeta. En realidad,
ello puede obedecer a las propias caracteristicas del
medio, especialmente a la escasa potencia del suelo, re-
sultado a la postre de las condiciones semidridas y de
los frecuentes incendios a los que ha estado sometida la
region.

Las variables topoclimdticas empleadas en el estu-
dio pueden dividirse en dos grupos: el primero lo cons-
tituye la insolacién potencial, con una significacion tér-
mica: los lugares mds insolados son los que presentan
mayores temperaturas, que indirectamente provoca
efectos hidricos: a mayor temperatura, mayor
evapotranspiracion y por tanto, menor disponibilidad de
agua. El resto de los pardametros (sc, pfc, medc, totc, ih)
tienen un significacién hidroldgica: evidencian los lu-
gares en que se acumularan las aguas como consecuen-
cia de la existencia de flujos superficiales o subsuper-
ficiales tras lluvias de un cierto nivel. Si las lluvias son
poco continuas y las pérdidas por transmisién elevadas
los flujos superficiales y subsuperficales no funciona-
ran de forma continuada, sino sélo tras las tandas de
lluvia y, por tanto, la concentracién de humedad en las
dreas topograficamente propensas a ello sélo se dard de
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forma esporadica. La insolacion, por el contrario, es un
factor mds constante y por ello su significacion suele ser
mayor.

El dnico caso en el que los factores hidricos presen-
tan mayor significacion que el factor insolacion es el de
1978. Significativamente esta zona ocupa una amplia
ladera orientada toda ella a sur por lo que son muy po-
cos los pixeles que quedan con valores de insolacién
bajos y queda por tanto muy poco contrastado.

En todo caso, se ha de ser consciente que el método
propuesto permite reconocer los principales factores ex-
plicativos del desarrollo de la vegetacién a una escala
detallada, no es razonable esperar una explicacién com-
pleta de la distribucién de la vegetacién por dos razo-
nes: en primer lugar porque hay variaciones
microescalares en el tipo de suelo que no quedan refle-
jados en el mapa litol6gico y, en segundo lugar, porque
existen otros fendmenos asociados a la propia dindmica
de la biocenosis —existencia de plagas, accion de Jos
herbivoros, etc.— que con nuestra metodologia no se
pueden contemplar.
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