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RESUMEN

BEsta comunicacion presenta fos resultados obtenidos, a partir de! andlisis de imi-
genes NOAA-AVHRR, de un gran incendio forestal ocurrido en la costa mediterranca
espaiiola. A partir de los indices de vegetacion (NDVT), derivados de imdgenes ante-
riores y posteriores al incendio, se utilizaron téenicas de deleceion de cambios para
discriminar el drea quemada. Bl mismo procedimiento se aplicd a las MVC, calcula-
dos a partir de los NDVI diarios, con objeto de comprobar los efectos de esta compo-
sicién multiternporal sobre la estimacion del drea quemada, Aungue ambas estimacio-
nes resultaron bastante precisas, la obtenida con las imdgenes diarias ofrecid mejores
resuliados. Finalmenie, teniendo en cuenta la sensibilidad espectral del canal 3 para
detectar focos de alta temperatura, realizamos el seguimiento de la evolucion espacial
del incendio a partir de las imdgenes disponibles en los dias que durd el evento.

ABSTRACT

“Fhis paper presents some results obtained from the analysis of NOAA- AVHRR
images over a large forest fire on the Mediterranean coast of Spain. Vegelation indi-
ces were generated for the days before and after the fire, and change detection tech-
niques were applied to classify burned areas. The effect of misregistration errors in
maximum valoe composites (MVC) were tested by comparing the accuracy ol arca
estimation from both MV and single NDVI images. Although both performed qui-
te well, single NDVI cloud free and near nadic images provided better accuracy. Ta-
king advantage of the spectral sensitivity of channel 3 to detect areas of high tempe-
rature, we have also monitored fire growth evolution using diwnal and nocturnal
imuges.

Introduccion
Los incendios forestales constituyen uno de los principales problemas ecoldgicos

planteados en el drea mediterranea, debido a fa extension, frecuencia e intensidad
que han adguirido en les Gllimos anos,
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Uno de los problemas a los que deben hacer frente los pafses con alta incidencia
de incendios forestales es fa evaluacién vdpida de los efectos producidos por el fue-
go. Hasta hace muy poco tiempo, la delimitacion del drea quemada v Ja evaluacion
de daitos se realizaba mediante trabajo de campo, recorriendo la zona alectada por ¢l
incendio, o a través de la interpretacion visual de fotografias aéreas. Sin embuargo, ¢s-
tos procedimientos, ademds de lentos {se llevaban a cabo semanas, e incluse meses
despucs de que el fuego hubiera ocurrido), resultaban poco precisos, pues ofrecian
inventarios demasiado generales,

En los dliimos afios se han comenzado a aplicar nucvas téenicas que periniten
una cvaluacion mis certera de las dreas quemadas, tanto desde el punto de vista esta-
distico como cartografico, Una de ellas es el empleo de la teledeteceidn espacial que
permife obiener un inventario vipido y preciso de las superficies incendiadas, asf co-
mo de sy posterior dindmica. Gracias a la estabilidad orbital de los satélites de telede-
teecién, podemos disponer de un seguimicnto bastante exhaustivo de las caracteristi-
cas de la vegetacion (composicion, morfologfa), y de su estado previo y posterior al
incendio. La informacion que aportan estos equipos sobre regiones del espectro no
obhservables por medios convencionales (infrarrojo cercano, medio y tErmico), resulla
de gran valor para una evalvacion precisa del drea quemada (Tanaka et al, 1983;
Chuvicco y Congalton, 1988}, asi como del proceso de recuperacion de 1a misma tras
el Tuego, comparando Jas situaciones previas y posteriores al suceso (Fakubauskas ct
ak, 1990,

Ll empleo de imdgenes NOAA-AVHRR en la cartografia
y evaluacion de dreas quemadas

Lin fos dltimos afios sc han desarrolado experiencias de gran interés sobre cartogra-
fia de dreas quemadas a partir de la teledeteccion espacial, utilizando, mayoritarianmen-
te, sensores de alta resolucion espacial como Landsat-MSS y Landsat- TM (Hitchcock
y Hoffer, 1974; Minick y Shain, 1981; Tsancson el al., 19832},

Por lo gue respecta a los sensores de baja resolucion como NOAA, su aplicacion
a la cartografia y evaluacién de incendios forestales, se ha incrementada notablemert-
te en los dltimos aiios, siendo cada vez mads frecuentes los trabajos de investigacicn
en este campo. Su buena resolucidn espectral, junto a la adecuada resolucion tempo-
ral y al tamadio medio del pixel, convierien al AVHRR, en el sensor actualmente mds
capacitado para abordar estudios de fenémenos dindmicos a pequeiia escala.

La deteccion y carlografia de incendios con imdgenes NOAA se ha basado hasta
el momento, casi de forma exclusiva, en la utilizacion de los canales 3 y 4 (nfrarrojo
medio y térmico respectivamente) del sensor AVHRR (Chuvieco y Martin, 1993). Su
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eficacia para esta aplicacion se ha demostrado en numerosos estudios, cspecialmente
sobre dreas de dificil acceso y deteccion por medios convencionales, como es e caso
de Tndonesia, donde se utilizaron imédgenes GAC para estudiar los incendios catasiro-
ficos ocurridos en 1983 (Malingreau, 1984), y Canadéd (Flannigan y Vonder Haar,
1986), donde lag imdgenes en forma- to HRPT permitieron identificar, sobre un perfo-
do de cinco dfas, un total de 355 incendios. Estudios similares se han llevado a cabo
en la Amazonia (Matson y Holben, §987; Setzer et al, 1988), China (Jijia ct al, 1989)
y Africa Ecuatorial (Langaas, 1992). En ta Amazonia brasilefia se han desarrollado
varios proyectos para estimar el drea total afectada anualmente por ingcendios foresta-
les, con objeto de caleular la fasa de deforestacion anual que estd experimentando ¢l
pais (Setzer y Percira 199 1b).

A pesar de que el canal 3 del AVHRR ha demostrado su utitidad, tanto para la de-
teceion como para ka cartografia y evaluacion de mcendios forestales, existen varios
factores que dificultan la wiilizacion operativa de estas imagenes. Por un lado, el pro-
pio tamaiio del pixel (en tomo a 1 km? en el nadir), que condiciona la superficic mini-
ma que debe estar ardiendo para que el incendio pueda detectarse en la imagen (Ma-
lingreau, 1990), Ese umbrat depende bastante de 1a temperatura de combustién del in-
cendio, asi como del contrasie térmico que ofrezea la superficie quemada con las olras
cubiertas que ocupan on determinado pixel y no se encuentren ardiendo. El método
multicspectral propuesto por Dozier (1981) y Matson y Dozier (F981), con log canales
3y 4 del AVHRR, soluciona en parte cste problena. Tsta iéenica permite determinar
fa temperatura y extension del incendio para un pixcl parcialmente afectado por ¢l
fuego, comparando kas diferencias en las radiancias de los canales 3y 4, para ese pi-
xel, y para los inmediatos al incendio. Sin emnbargo, este método presenta algunas 1i-
mitaciones, como es la existencia de nubes o humo con extensiones menores que ¢l
drea de un pixel, que modificard los valores de las temperaturas y los resultados obte-
nidos. Asimismo, conviene notar gue este méiodo solo puede utilizarse cuando los ca-
nales 3 y 4 no estdn saturados, lo cual ocurre frecuentemente, puesto que un pixel pue-
de alcanzar la temperatura de saturacién incluso si s6lo una pequedia porcion ded mis-
mo estd ocupada por el fuego (Setzer y Pereira, 199 a5 Percira el al, 1991).

Omo problema ligado a la baja sensibilidad del canal 3, que se satura a los 47° C
(320 K), es 1a posible confusion entre incendios y otros rasgos del paisaje muy calien-
tes en las imdgenes de verano, como bosdes de nubes o suclos desnudos (Belward,
1991). Esta confusion es especialmente clara en los espacios mediterrineos, en donde
las masas forestales se imbrican frecuentemente con espacios agricolas o suelos des-
nudos. Una forma de resolver el problema es acudic & imdgenes nocturnas, cn donde
pierda importancia la temperatura debida al calentanyiento directo del Sol, y solo que-
den en evidencia los focos de calor activos {Malingrean, 1990; Langaas, 1992),
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Otras [uentes de error derivadas del uso del canal 3 para la deteccion de incendios
hacen referencia a la presencia de nubes (Flannigan y Vonder Haar, 1986; Hougham,
[987; Setzer y Pereira, 1991a), la hora do adquisicion de las imdgenes y ta geometria
del sensor (Setzer y Pereira, 1991a),

A pesar de que la mayoria de los trabajos se han centrado en la wtilizacién del in-
frarrojo térmico, hemos encontrado algunos estudios de gran interés que demuestran
la utilidad del NDVI para realizar una estimacion de los efectos del fuego, a partir de
estudiar los decrementos de este indice para las imédgenes anterior y posterior al in-
cendio. (Malingreau, 1984). También se ha comprobado esta sensible reduccion en
perfiles espaciales (Matson y Holben, 1987).

En un estudio mas reciente, llevado a cabo sobre una amplia zona de bosque bo-
real en el interior de Alaska (Kasischke et al, 1993), sc han utilizado dos imigencs
obtenidas a partir del médximo valor compuesto (MVC), para la evaluacion de dreas
quemadas. La resta de ambas permitidé evidenciar la eficacia del andlisis multitempo-
ral de los NDVI para detectar grandes incendios (hasta el 89,5% de fiabilidad en los
superiores & 2.000 ha), aunque la precisién disminuye para los de més de 1,000 ha,
hasta llegar al 73,2%.

Objetivos

El principal objetivo de este proyecto es evaluar las posibilidades de la aplicacion
de imagenes NOAA-AVHRR a la cartografia ¢ inventario de superficies afectadas
por incendios forestales, asi como al seguimiento de la evolucién espacial de grandes
incendios. Como acabamos de ver, la mayoria de los proyectos desarrollados hasta ¢l
momento ent este campo se han basado en la utilizacion del canal 3. Nuestro propdsito
era comprobar la frabilidad del andlisis multitemporal de indices de vegetacion para la
estimacion del drea quemada.

El principal problema que sc deriva del andlisis multitemporal de NDV1 es 1 ca-
libracion radiométrica de tas imdgenes diarias. La mayor parle de los autores reco-
miendan realizar composiciones multitemporales de fos NDVI, de cara a eliminar
log ruidos introducidos por la dispersion atmosférica y el dngulo de barrido del sen-
sor. De todas ellas, la conocida como Maximum Value Composite (MVC) es la mas
frecuentemente utilizada en estudios de vegetacion a escala global. Sin embargo,
considerdbamos que esta composicion podia olrecer resultados menos precisos qoe
fas imagenes diarias, debido a posibles desajus- tes entre imdgenes y al propio pro-
ceso de composicion. Por lo tanto, nuestro segundo objetivo consistié en verilicar la
cficacia de los MVC, frente a los NDVI diarios para Ta estimacion del drea afectada,

Por dltimo, ensayamos la aplicacién de imdgenes diavias del canat 3 para el se-
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guimiento de la evolucion espacial de un’gran incendio. Esta informacion puede ser
de gran wtilidad para mejorar y validar los resultados obtenidos a partir de algunos
programas de simulacién del comportamiento espacial de grandes incendios.

Metodologia

Kl drea de estudio

Para aplicar nuestro ensayo metodolégico se ha elegido como drea piloto un sec-
tor de 30.609 km? situado al este de la Penfnsula Ibérica, ccupando el drea central de
la fachada mediterranea (fig. 1), Esta zona, frecuentemente afectada por los incen-
dios forestales, sufrié uno de especial importancia en los dltimos dias del mes de ju-
lo, que arrasd unas 18.000 ha, de superficie forestal en fa comarca valenciana cono-
cida como Hoya de Bufiol.

[l 4rea de estudio presenta las caracteristicas tipicas de las montafias cosleras medi-
terrancas. La vegetacion estd compuesta, fundamentalmente, por coscojares en los sue-
los mejor conservados, y matorrales abiertos en los casos de mayor alteracion edalica.
En ambos casos un dosel de pinos, procedente de repoblaciones o regeneraciones tras
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incendios anleriores, cubre en mayor o menor medida a tomillares y coscojares. Por
to que respecta a la topogralia se trata de una zona de relicves abruptos, con pendien-
fes pronunciadas, en algunos casos con valores superiores al 90%, que propician el
desarrollo de grandes incendios debido al efecto chimenea que se produce en barran-
cos y laderas cuando el fuego avanza en sentido ascendente. En cuanto al clima, estd
muy influenciado por Ia proximidad del Mediterrdneo. Bn verano, la influencia del
anticiclon de las Azores, en su situacién septentrional, impide la Hegada de las pet-
turbaciones atldnticas, por 1o que se produce una fuerte sequia que se ve acentuada
por la aceion de los vientos de Poniente, que llegan a la costa valenciana, tras su paso
por la recatentada Meseta, provocando un efecto abrasador. Tin estas situaciones, las
femperaturas pucden llegar a los 40° C, con una bajisima humedad relativa (del 20 al
25%), creando un ambiente propicio para el inicio y desarrollo de grandes incendios.
Ademis, es preciso considerar, como factor decisivo en esle fenémeno, la actividad
huntana de ta zona, tanto en lo que se refiere al uso agricola de la tierra, como a las
actividades de cardcter turfstico o recreativo.

El incendio de la Hoya de Buiiol, en ¢l que se centra nuestro estudio, se iniciéd en
la tarde del dia 28 de julio de 1991 y se extinguié el 4 de agosto. Tuvo su primer ori-
gen en una causa natural (un rayo provocado por una tormenta seea). Sin embargo, la
confluencia de una seric de circunstancias, tanto de origen natural (fuertes vientos de
Poniente), como provocadas por el hombre {aparicion simultinea de focos secunda-
rios imtencionados), favorecid la propagacién del mismo hasta adquirir dimensiones
calasirélicas.

Seleceion y correccion de lus imdgenes

Para la obtencién de los objetivos antes mencionados, se han utilizado en este
proyeclo un total de 20 imdgenes, procedentes de la estacién de Maspalomas y la
Universidad de Valladolid, que abarcan el periodo comprendido entre el 10 de Jukio y
el 13 de agosto de 1991), Lista serie resulta bastante consistente para los dias 10 al 13
y 26 al 31 de julio. Sin embargo, aparecen lagunas entre los dias 14 al 16 y 22 al 25
de julio, y en los dias 1y 2 de agosto. Estas @ltimas son de nolable importancia para
fos objetivos de nuestro trabajo, ya que no pudimos completar una serie diaria para el
segulniento de la evolucion del incendio que afectd a ta Hoya de Buiiol.

Una vez seleccionadas las imdgenes, fue preciso someterlas a una serie de trata-
inientos previos, con objeto de garantizar su coberencia radiométrica y geométrica
para andlisis posteriores.

En cuanto a ta correceion geométrica, se ha seguido un mélodo en tres fases:

() Navegacion de la imagen a partic de un modelo orbital eliptico.
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(1) Ajuste entre imdgenes, Los desplazamientos enbre imdgenes se resolvieron
mediante ajustes lineales, a partir de la seleccién de 7 a 11 puntos de contral,
generalmente accidentes geograficos facilmente identiticables,

(111) Correceion cartogrifica de las imdgenes. Con objeto de comparar los datos
de superficie quemada obtenidos a partir de las imdgenes, con los ncluidos
en las estadisticas del ITCONA, se procedié a una referenciacion de odas las
imdgenes a la proyeccion UTM,

Generacion de indices de vegetacion (NDVI) y MVC

Como es bien sabido, los NDVI se obtienen pot la combinacién entre las reflocti-
vidades medidas en el infrarrojo cercanoe y rojo, para una parcela determinada del te-
rreno. Para este trabajo, hemos seguido la definicion propuesta por Che y Price
(1992):

Lo/Sy — L/S,
NDVI = "
[0/So + Ly/fS,)

donde L, y 1, corresponden a las radiancias en tas bandas def sensor AVHRR 2y 1
(infrarrojo cercano y rojo, respectivamente), y Sy y Sy indican los valores de la irra-
diancia solar en el iecho de la atmdslera para esas mismas bandas,

dara el cdleulo de las radiancias a partiv de los valores digitales (ND) de la ima-
gen, es preciso aplicar los coeficientes de calibrado del sensor:

1; = o (NI - OF) 2]

donde o indica el coeficiente de calibrado para a banda i, y OF; el valor de sesgo pa-
o esa tisma banda, Para NOAA-11, oy = 0,612, 0z = 0,411 {Che y Price, 1992). Se
han calculado los coelicientes de degradacion desde la fecha de lanzamiento hasta
agosto de 1991), Of, y Of = 40 (Holben et al., 1990y, S, = 5185y Se = 3352
(Abel, 1990).

Como ya comentamos previamente, la mayor patte de los autores recomicndan
realizar composiciones mullitemporales de los NDVIL, de cata a chiminar los rutdos
introducidos por la dispersion atmosférica y el dngulo de barrido del sensor. Puesto
que estos factores implican una reduccion del valor del NDVI, se recomienda realizar
una composicién que retenga, para cada pixel, ¢l valor mé- ximo del NDVI en la seric
de imdgenes considerada. Esta técnica, conocida co- mo composicion del maximo va-
Jor (Maxitmm Value Composite, MVC: Holben, 1986}, resulta mucho més liable que
los datos diarios, al precio de redueir la frecuencia disponible de las imdgenes. Hol-
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beit (1986) recomienda realizar composiciones de sicte a nueve dias (coincidiendo
con ¢l ciclo orbital del satélite), aunque otros autores sugicren ampliar este periodo
hasta un lapso de gquince dias (Spanner, 1990),

En nuestro caso, la serie de imdgenes no era lo suficicntemente larga para generar
MVC tan prolongados, puesto que hubicra supuesto una sensible generalizacion de
los perfifes temporales. En consecuencia, generamos MVC para periodos de 7 dias,
con un promedio de cuatro imdgenes cada uno,

Para la estimacion del drea quemada resulia bastante critico eliminar el efecto de
tas nubes. Hemos basado esta discriminacion en el contraste radiométrico que pre-
seian las nubes entre las bandas térmicas y las visibles mediante el empleo de un
sencitlo cociente:

MN =L, /L (3]

donde MN cs un indice para la obtencion de la mdscara de nubes, y Ly y Ly indican
las radiancias de las bandas visible ¢ infrarrojo érmico, respectivamente.

Las zonas cubiertas de nubes se aislaron sefialando el rango mis alto de valores
en esa imagen-cociente. Estos valores se recodificaron a 0, quedando a 1 el resto. La
miiscara binaria resuttante se multiplicé por los NDVI originales para generar imége-
nes sin nubes.

Técnicas de deteccion de cambios

En este proyecio hemos ensayado una sencilla técnica de deteccion de cambios
para aislar el drea afectada por el incendio, partiendo de la comparacién de los va-
lores del NDVI para fechas anteriores y posteriores al evento. El problema estd en
seleccionar adecuadamente las fechas de referencia. Las imédgenes diarias tienen el
inconveniente de estar afectadas por condiciones extraias a los cambios mismos de
vegetacion (como son Jos factores atmostéricos y los derivados del propio sensor).
Los MVC son mis adecuados en este sentido, pero resultan menos sensibles que
los diarios a los cambios, al tratarse de una composicién que reticne el valor mdxi-
mo de varias fechas. Ademds, en estos tltimos hay que tener en cuenta fos posibles
errores derivados de un mal ajusic entre imdgenes: Al retener los MVC el valor
miximo de la seric de imdgenes, en dreas mal registradas, se elegiria el pixel no
afectado por el incendio, pues ofreceria un vator mds afto que el resto. Con objeto
de comprobar la validez de los dos procedimientos, hemos optado por presentar los
resultados de dos evaloaciones: una, utilizando los MVC, y otra, a partir de image-
nes diarias.
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Para obtener el mapa de dreas quemadas, con su consiguiente inventario estadisti-
co, basté una resta entre los valores del NDVI para dos fechas de referencia, En pri-
mer lugar, s¢ compararon los MVC de los dfas iniciales de la serie (10 al 13 de julio),
con los Tinales (4 al 13 de agosio). Bsio es:

MVCCAM = (MVC4 (agosto) — MYC1 (julio)y + 100 4]

A continuacién se restaron directamente los NDVT correspondientes a la imagen
micial (10 de julio) y la inmediatamente posterior al incendio (4 de agosto).

Las imdgenes resultantes, que representan el decremento del indice, ofrecerian
valores por encima de 100 para aquellas dreas con indices inferiores en julio que en
agosto (ganancias de vegelacion), y por debajo de este umbral so situarian las areas
que hubieran perdido vegetacion entre las dos fechas. Asi, tos pixels con un mayor
decremento del indice, identificarian las zonas quemadas, al tratarse de sectores con
una pérdida més brusca de vegetacion entre ambas fechas. En ambos casos, los de-
crementos del NDVT se han obtenido tras paliar el efecto de cobertura nubosa, muy
importante en este sentido, ya que la presencia de nubes implica una notable reduc-
cidn del valor del NDVI, gue no estd originada por un cambio en la vegetacion.

Tras el ciloulo det valor del decremento, se¢ seleccioné un rango critico para la
imagenes obtenidas a partir de la resta entre los NDVI diarios y los correspondientes
a los MVC. Se trataba de restringir ¢l drea quemada, discrimindndose, para ello, los
decrementos del NDVI superiores a 0,2, que se recodificaron a 1, mientras al resfo se
le asignd un codigo de 0.

Para obtener la cartografia final del drea quemada, se aplicé un andlisis de conti-
giiidad, con objeto de que los pixels adyacentes, dentro de cada sector quemado, se
unieran para formar un solo grupo (fig. 2). Una vez agrupados los pixels afectados
por cada incendio, basta caleular el drea que ocupan sobre fa imagen vy, conociendo el
tumaiio del pixel, tambicn sobre el terreno.

Temperaturas de brillo multitemporales

Ll andlisis de la evolucién espacial del incendio se vio limitado, como ya apunla-
mos al principio, por la falta de imdgenes correspondientes a 3 de los 7 dias que duré
¢l incendio. Para este estadio utilizamos 5 imdgenes: 29 y 30 de julio (ambas diur-
pas), 3 de agosto (nocturna) y 4 de agosto (diurna y nocturna).

Il andlisis de temperatuzas requiere, en primer lugar, convertiv los valores digita-
les de 1a imagen a temperaturas de briflo. Para ello, hemos utifizado la férmuka pro-
puesta por ka Agencia Espacial Europea, en el formato SHARP (ESA-EPO, 1992):
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Figura 2
Cartografia de drcas quemadas sobre los MVC (izquierda) y sobre los NDVI diarios (derecha)

Li = A; % NIy + By 5]

donde L; indica la radiancia espectral en una de las bandas infrarrojas; NIY el valor

digital de la imagen, y A; y B; los cocficientes de calibracion, utilizados por el sensor
i i [

para la codificacion de radiancias, que estén incluidos en la cinta.

Una vez obtenidas las radiancias para cada canal, puede calenlarse la temperatura
de brillo a partir de invertir la formuta de Planck, despejando Ta temperatura (Kid-
wedl, 1991):

Cr Vv
Th R e, l()F
In(l+c; v/ E)

donde Ty, indica la temperatura de brillo; v la Jongitud de onda central de la banda co-
rrespondiente (Kidwell, T991), y ¢; y ¢ sont constantes (¢, = 1,1910659 x 107° mil wa-
tios/m? st em? y ¢y = 1,438833 em. K).

Para este proyecio, pretendfamos dnicamente seguir fa evolucion del incendio de
Buiiol, por lo que no resultdé preciso realizar ulteriores correcciones de estos valores
de temperatura.

Para analizar con mayor detalle fa evolucion de la superficie quemada, hemos re-
atizado nna cornposicion multitemporal de los valores obtenidos en fas temperaturas
de briflo. A partir de un umbral critico, hemos aislado los pixels donde el incendio
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Figura 3
Evolucién espacial del mcendio. En la esguina superior derecha, perimetro final
y evolucidn del frente de Hamas segin datos de ICONA

estaba activo en ¢l momento de fa adquisicion de las imdgenes de esta serie, Este
umbral s¢ ha sefialado entre 317 y 323 K para las imdgenes diurnas, y entre 295 y
320 K para Ias nocturnas. Se han recodificado a 0 los pixels que se situaban fuera de
estos umbrales, sefialando el drea quemada en cada imagen con un cddigo especilico,
con objeto de mantener la informacion relativa al dfa en que cada zona se encontraba
ardiendo, Para evitar las confusiones con los suelos desprovistos de vegetacion cir-
cundantes, hemos multiplicado cada una de estas imdgenes por una mdscara binaria
con la zona total afectada por el Tuego, tal y como se delimitd @ partir de Tos NDVIL
Finalmente, realizamos una superposicion de fas hdgenes con objeto de obtener un
mapa que sinletizase la evolucion espacial del incendio, de tat forma que, en cada ca-
tegoria aparccen representados los pixels que estaban activos en cada una de las fe-
chas analizadas. De esta forma, hemos obtenido la figura 3, que réecoge la evolucion
de la superficie quemada para las fechas disponibles.

Resultados

Estimacion del drea quemada

La tabla 1 recoge la estimacion del drea quemada obtenida a partir del analisis de
los NDVI diavios y de los MVC. Aungue hasta el momento hemos considerado el in-
cendio de Bufiol como un sole evento, de hecho afectd a dos focos distintos (Chiva y
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IDENTIE, MUNECIPIO DATOS MVC(4- BIA agost, CIA
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B | awa o isa0 | e | wea | isew | ena
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] _ Lachemoy Rétova |
Villalongs, Bentatjar,
G Reniali, Lorcha, 34035 1.100 36,2 1300 428
Beniarés y Valt de Bbro

_ Tabla 1
Comparacidn enlre los datos del ICONA y los obtenidos de Jas imdgenes
(superlicie afectada en hectdreas)

Yitova), separados por la carretera Nacional L En ambos casos la estimacién de las
superficies quemadas con imdgenes NOAA resulta bastante certera frente a las esta-
disticas del ICONA, especialmenic en Ia realizada sobre los NDVI diarvios, donde s
alcanzan porcentajes de ajuste superiores al 95%.

El resto de los incendios, localizados al sureste del drea de estudio, resubtan de
mds dificil adseripeion, al no existir una referencia geogrifica de tos mismos. Como
podemos ver en la tabla ¥, para estos incendios menores las estimaciones del [CONA
y las obtenidas en nuestro trabajo presentan un menor ajuste. Asi, el incendio de Ta-
bernes muestra una variacion notable entre las tres estimaciones, al tratarse de un
drea relativamente pequefia, probablemente contaminada por pixels de borde. Queda
patente pues, la conveniencia de contar con el perimetro del drea quemada para veri-
ficar, con mayor detalle, las divergencias encontradas entre el inventario que propor-
ciona el ICONA y el obtenido a partir de las imdgenes. Tin cualquicr caso, ¢l método
mis apropiadoe para la evaluacion superficial def drea quemada parece ser la resta de
los valores diarios del NDVI, en lugar de los MVC, por ser aguellos mas sensibles a
fas variaciones superficiales de los NDVI, y estar menos afectados por problemas de
ajuste entre indgenes,

Cartografia del drea quemada

Para la verificacion espacial de los resultados, utikizamos 1a informacion facilita-
da por el ICONA referida al incendio de Buficl, asi como la cartografia de dicho in-
cendio obienida a partir de un sensor de mayor resolucién comoe TM, a bordo de la
serie Landsat. Los resultados de dicha verificacion espacial pueden observarse en la
Tigura 4.
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Figura 4 )

Verificacion espacial de resultados. La cafegosia 1 representa los pixels identificados como
ncendios en la imagen TM y en ¢l peritreto, pere que no coinciden con ka estimacion de la -
sen NOAA. La categoria 2, en cambio, representa Jos pixels que se consideraron como
incendios en Ia imagen NOAA, pero gue no To fueron en la imagen TM y el perimetro.

Por dltimo, ka categoria 3, representa los pixels coincidentes entie ambas estbnaciones, (A, 36)

Ea un primer andlisis cnalitative, podemos observar que la imagen Landsat deli-
mita con mayor precisidn el perfmeno del incendio que las NOAA, discriminando
aquellas zonas que no se quemaron dentro del mismo, como incendios anteriores,
margenes de arFayos, rfos y zonas no forestales que no suftieron daiio. De este andli-
sis cualitativo se deduce, igualmente, que, en lineas generales, el perimetro obtenido
a partir de las imégenes NOAA, se ajusta bastante bien al delimitado por TCONA.
Para ambas comparaciones parcce evidente una mayor coincidencia con la estima-
cion del drea quemada a partir de los NDVI diarios, frente a fos MVC. Para compro-
barlo hemos realizado una tabulacién cruzada de estas imédgenes {tabla 2). Eleciiva-
mente, los datos conlirman nuestra primera estimacion, pues la coincidencia entre
Landsat y NDVI diarios es del 60,45%, es decir, mds de un 5% suvperior al ajuste en-
tre Landsat y MVC, Los resultados de la comparacion son ineluso mejores en el caso
del perimetro del TCONA (un 61,53% en el caso de los MVC frente a un 68,11% con
los NDVI diarios). Esta informacion ratifica Ja idea, que ya apuntdbamos en ¢l epi-
grafe anterior, de que la comparacion entre indices de vegetacién obtenidos a partiv
de imagenes diarias (anterior y posterior al evento) ofrece mejores resultados que fa
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o Comparacion | Comparacion e Comparacion )“.‘(13}1111[1;u'ac'i):’m
LANDSAT- LANDSAT- PERIMETRO- PERIMETRO-
MVC NDVI MV NDVI
CNOAAC) | 20,00% 2S6% | NOAA(D) 6.51% 665%
CLANDSAT() | 2408% | 1799% | PERIMEERO Q) | 31.96% Co2s24%
e BT R . ]
NOAA (3) 535,83% 60,45% NOAA (D) 0F,53% 08, 11%
Tabla 2

Bstadisticas de la verificacion espacial de los resultados

comparacion de MY Cs para la cartogratia y evaloacion de dreas quemadas con imi-
genes NOAA. Hs importante, en este caso, que se trate de imdgenes poco afectadas
por distorsiones atmosféricas y cercanas al nadiz, pasa evitar, en lo posible, que ¢l va-
tor del NDVI se vea afectado por otros elementos que no sean la propia respuesta de
[as distintas cubiertas.

Los valores de coincidencia nio deben interpretarse, en sentido estricto, como las
cifras de exactitud de la estimacion del drea quemada, ya que ~como hemos comen-
tado— puede haber desplazamientos geométricos entre imagen y perimetro que debi-
liten la comparacidn. Asi, la estimacidn de superficies ha resultado ser mucho mas
cerlera (Y5% para tos NDV1I diarios y 88% para los MVC) que la espacial. No obs-
tante, csta dltima, nos permite comprobar que existe un buen ajuste entre el perime-
tro general del drea alectada por el fuego estimado con las imdgenes NOAA, y tos
datos obtenidos para la verificacion a partir de informacion avxiliar.

En definitiva, se confirma la validez de esta metodologia para abordar cste tipo
de estudios, teniendo en cuenta las ventajas que se derivan de su utilizacidn, como la
rapidez y el bajo coste de las estimaciones.

Seguimiento de lu evolucion espacial del incendio

Como ya comentamos en cl epigrale anterior, a partir de la discriminacion diaria
de los pixels quemados, se ha oblenido la figura 3, que recoge la evolucién de la su-
perficie quemada para las fechas sobre las que disponfmmnos de imdgenes AVHRR,
La primera imagen wtilizada, que corresponde ab dia 29, fue adquirida 20 horas des-
pués det inicio del fuego, cuando existia un duico foco activo, En el siguiente dia se
aprecian los efectos de un nuevo foco focalizado af suroeste, al tiempo que se hacen
evidentes los efectes del vicuto sobre la propagacidn det incendio que avanza hacia
¢l norte y el este. La imdgenes nocturnas correspondiente al 3 y 4 de agosto muestran
un nuevo foco localizado en la Sierra de la Cabrera {al norte), Como puede observar-
se, la progresion del incendio coincide netamente con la delimitada por el ICONA en
su informe, que hemos reproducido en la esquina superior izquicrda de la figura 3,
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aunque aqui se incorpota informacién de ofras Techas, Sihubiera sido posible recons-
truir ta serie completa del incendio, tendriamos ain mejor delimitada la evolucion
del mismo. No obstante, s¢ puede apreciar claramente la inffuencia que algunos fac-
tores como la topografia, la presencig de vias de comunicacién, rfos y embalses y la
propia cubierta vegetal luvieron sobre la propagacion del fuego. Ast, por ejemplo, el
trazado de la carretera Nacional 111, impidié que se unieran los dos focos principales
evitando que el incendio alcanzase mayor extension. Por otra parte, la existencia de
embalses como ¢l de Forata (al sar), y de pequedios valles interiores, dio al perimetro
final def incendio esa forma caracteristica, pues en algunas de estas zonas el frente de
Hamas se cxtinguié de forma espontanea, miciras gque en otras se extendié mds uni-
formemente, al no mediar barreras. Por tiltimo, es posible observar que, en aquella
zonas donde 1a cubierta vegetal era homogénea (dreas forestales), el incendio se ex-
tendié con mayor facilidad; en cambio, en las zonas donde existia una ruptura de ¢sa
homogeneidad (zonas agricolas) se [rend ef avance del fuego. Asi en la zona inferior
de T imagen, dentro todavia del perfmetro del incendio, podemos observar una zona
que no sufrié dafio, por estar ocupada por cultivos.

Esta infornacién puede ser de gran veilidad de cara & verificar la eficacia de los
programas de simulacién del comportamicnto del fuego. Estos programas pretenden
predecir el comportamiento de unt incendio a partir de unas ecuaciones tedricas sobre
las relaciones entre los tipos de combustible ardiendo, la topografia y el viento loca-
les, Las serics diarias de imdgenes AVHRR pueden facilitar una informacidn muy
valiosa para este tipo de programas, al mostray, con suficiente detalle, la dimensién
espacial del crecimiento de un incendio. Como es 16gico, este tipo de estudios solo
resultard vdlido para el caso de grandes incendios, con un desarrollo temporal sufi-
cientemente prolongado.

Conviene anotar, por dltimo, que no tenemos constancia de que se hayan aborda-
do previamente este lipo de estudios, ya que las aplicaciones de Tas imdgenes obteni-
das por el canal 3 del AVIIRR se han centrado, como ya comentamos, en la detec-
citn y la cartografia de incendios, pero no se habian utilizado hasta ahora para su se-
guimiento espacial,

Conclusiones

El presente estudio ha demostrado el interés de la informacion obtenida a partir
def canal 3 de este sensor para seguir fa evoluci6n espacial de los grandes incendios,
si bien es obvio gue ¢l ejemplo aqui analizado resulta bastanie excepcional por su fa-
maiio. No obstante, puede aportar informacién y elementos de juicio interesantes pa-
ra el mejor conocimiento de Jas relaciones entre las distintas variables geogrilicas
(topografia, viento, vegetacion) en el desarrollo de eventos de esta magnitud. En el
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terreno metodoldgico, es preciso destacar los problemas derivados de la ausencia de
algunas imdgenes en la serie analizada, debidoe a problemas de cobertura nehosa,

En lo que respecta a la cartografia y evaluacion de dreas quemadas, hemos podi-
do constatar los fuertes decrementos en el vator del NDVI para la zona afectada por
el fuego. Esto tacilita, tanto la delimitacién del perimetro, como la cuantificacion de
la superficie afectada a partir de imdgenes AVHRR. Asi pues, lIa metodologia pro-
pucsta parece ser muy valida para la obtencion de estadisticas de incendios, al menos
en grandes superficies. Para el incendio de Buiiol ¢l ajuste entre las estadisticas del
ICONA y los resultados obtenidos a partir de la comparacion de las imdgenes diarias
fue superior al 95%. Bl ajuste disminuye hasta el 68% si consideramos Ia dimension
espacial (comparacidn con el perimetro quemado), si bien no se han subsanade con-
venientemente, los problemas de ajusie geométrico entre documentos.

Los principales problemas encontrados afectan, por un [ado al propio sensor, v,
por otro, a fa informacion estadistica disponible, que dificulta notablemente la verili-
cacién de los resultados. Refiriéndonos al sensor, las estadisticas muestran muy bue-
nos ajustes para el incendio analizado en el capitulo anterior, el que afecté a la Hoya
de Buiiol. La divergencia frente a otros incendios es mayor, aungue no hemos podido
contrastar claramente los errores ante T aosencia de una referenciacion cartogrific:
de los mismos en los partes de incendio disponibles en el ICONA.

Se ha demostrado que la testa de los valores diarios del NDVI para imdgencs an-
teriores y posteriores al incendio olrece estimaciones mas certeras que la realizada a
pattir de los MVC, por lo que podemos considerar el primer método como ¢] mds
apropiado para realizar la cartografia y evaluacién de dreas quemadas. En la verifica-
cion estadistica de los resnltados este procedimiento alcanzé un ajusie superior al
95%, mientras que a partir de los MVC se legd al §8%. Estas diferencias se mantic-
nen en la verificacion espacial de los resultados, En csta ocasion el ajuste fue supe-
rior al 68%, en el caso de las imdgenes diarias, ¢ inferior al 629% en el de los MVC.
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