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RESUMEN

A partir de imdgenes SPOT XS y LANDSAT TM de varias fechas, se propone
1na metodologia adapiada a dreas de montaiia para determinar ef Hmite y extensioén
de Jos incendios, las formaciones afectadas y fa regeneracion de Ja vegelacion. En al-
limo lugar se presenta una cartografia del grado de sensibitidad a los incendios de fas
formaciones vegetales del drea de estudio, como factor indicativo a tener en cuenla
en tos modelos de prevencion.

ABSTRACT

Using SPOT XS and Landsat TM multidate images, an appropriate methodology
was proposed for determining the limits and sizes of burnt zones as well as the nature
of the plant formations involved and their regeneration. Finally a map shows off
sensitiveness to fire of vegetal formations as indicator in account to an integration in
preventionnal modetling,

Presentacion

Il [uego pastoral se ha convertido hoy dia en los Pirincos franceses en una pricti-
ea de ordenacién del espacio rurat-pastoral (Buffigre ot al,, [992). En concrelo, la
Société d'élevage del Departamento de los Pirineos Orientales (Languedoc-Rousi-
Hom), la O.N.E (Office Nationale des Foréis) y lag autoridades locales fHevan a cabo
una campaia dirigida de fuegos pastorales en los meses de noviembre a marzo, en la
que intervienen los ganaderos (Lambert y Parmain, 1990). Las dreas incluidas en esta
accion son las laderas medias, entre 700 y 1.200 mi. de altitud, donde se desarrolla
una cobertura herbdcea y arbustiva altamente inflamable. La quema regular en in-
vierno permite atenuar los riesgos de incendios estivales, mejorando a la vez la cali-
dad de los pastos. El objetivo es, por lo tanto, limitar los fuegos clandestinos, que
originan numerosos incendios, pasando de una actitud represiva a una politica de di-
recci6n de la mano de equipos de especialistas,

En este contexto se explica la necesidad de conocer las aportaciones de la telede-
leceion para la configuracion de una base de datos espacial que atina la informacion
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referente a dreas afectadas, asi como los pardmetros necesarios para la ¢laboracién de
modelos de riesgo. En concreto, el presente trabajo se centra en el desarrollo de una
metodologia para el andlisis de drcas incendiadas, en zonas de montaiia, mediante
imdgenes del dominio éptico.

Objetivos

- Precisar los limites y extension de los incendios acaecidos en el Macizo de
Madres entre 1982 y 1992,

~ Realizar un andlisis multitemporal para la determinacion de las formaciones
vegetales afectadas en fos incendios y ef estudio de su regeneracion.

- Obtener uma cartografia del grado se sensibilidad a los incendios,

Metodologia

Ll Macizo de Madres

El Macizo de Madres forma parte de los Pirineos Orientales franceses (Regién de
Languedoc-Rousillon), caracterizados por un estado de transicién entre el mundo en-
ropeo {templado ocednico) y ol mundo mediterrineo, Alcanzando los 2.469 m. de al-
titud, este macizo se separa del de Canigou, al Sur, por el valle del Tét, que circula
desde las cumbres de la Cerdaria francesa hasta su desembocadura en fa Hanura de
Perpignan. La zona de estudio se encuentra en pleno corazén del Rousillon, concre-
tamente en et Conflent, regién montafiosa situada en las estribaciones nororieniales
de los Pirineos. En concreto, la imagen de trabajo extraida de las escenas SPOT y
LANDSAT corresponde a las cumbres de Madres y a sus laderas orientales (Monte
Coronaf), caracterizadas por una orientacién NW-SE y por la presencia de amplias
dreas en solana (Marcel ct al,, 1982),

Imdgenes de trabajo v tratamientos bisicos

Las imdgenes LANDSAT TM corresponden a 1984 y 1990, micntras Ia imagen
SPOT XS data de 1987. Esto permite un estudio de la evolucidn de la vegefacion en
seis aflos. Sin embargo, al no existir una coincidencia en fas fechus a fo largo del afio
(28 de julio, 7 de septiembre y 13 de julio) es preciso matizar las conclusiones extrai-
das def estudio evolutivo en funcién det ciclo fenoldgico.

La imagen de trabajo correspondiente al Macizo de Madres ha sido extraida en
las tres escenas. Para el estudio multitemporal se han unificado Ias resoluciones espa-
ciales en 20 metros y se han realizado las correcciones geométricas necesarias para
su superposicion, tomando como imagen de referencia la imagen SPOT XS (correc-
cidn de tipo bicibica, de grado 1).
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Andlisis de dreas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
e los incendios en zonas monlaiiosas o partiv de imdgenes del dominio dptico

Deteceion de zonas incendiadas (Hmites y extension)

Podria decirse gue cualquier drea incendiada recientemente presenia unos valores
muy bajos en ¢l visible ¢ frarrojo cercano (Girard y Girard, 1989). Hsto ¢s asi pues-
to que el material quemado produce un descenso del albedo y un aumento de la ab-
sorcién. Una composicién a color cldsica de los canales verde, rojo e infrarrojo cer-
cano mostrard estas dreas en tonalidades negras. La respuesta espectral provoca una
fuerte confusién.con el agua, tas zonas en sombra, y, en algunos casos, ciertas conife-
ras. Sin embargo, las zonas incendiadas muestran una textura muy homogénea que
puede matizar ta confusion citada.

Por otre lado, algunos autores han demosirado que la vegetacidn quemada pre-
senta respuestas mils clevadas en ¢l visible y més bajas en el infrarrojo cercano (Ar-
biol, 1987), al igual que acurre en el caso de la vegetacion enferma, dada fa reduc-
ciom de los pigmentos de la hoja.

Transcurrido un cierto periodo de tiempo (muy variable en ¢l espacio y segdn el
ciclo fenoldgico), la respuesta espectral disminuye en el canal rojo y aumenta en el
infrarrojo cercano progresivamente, observandose un cambio hacia tonalidades azu-
les v verdes en la composicion a color citada, que equivaldria a dreas desnudas o dé-
bilmente cubiertas. Nos encontrarfamos, pues, en una sitnacion limite para la detec-
cién precisa de una zona incendiada.

Los diferentes métodos aplicados para la discriminacion de dreas incendiadas
consisten en el andlisis visual, tras la mejora de 1o imagen (Lavenu, 1982; Traore,
1987; Dagorne, 1990), y/o los tralamientos digitales, como la clasificacion (automd-
tica o supervisada, Husson 1980; particién del histograma bidimensional, Traore
1987, 1a mascara radioméirica (a partir de un solo canal, Dagorne 1990, o varios ca-
nales, Lavenu 1982) o la méscara grafica (mejora de 1a imagen y delimitacion visual,
Chuvieco y Congalion, 1988), wilizando para ello bien los canales brutos, especial-
mente el canal rojo e infrarrojo cercano, o ratios y bandas artiticiales, como el Indice
de Vegetacion o el Andlisis en Componentes Principales.

En el caso que nos ocupa existe una diferencia minima de cuatro o cinco meses
entre tos incendios y lasimdgenes, aungue una gran parte data de mds de un afie. Bn-
tre enero o febrero, meses en los que se practica el fuego dirigido, v la fecha de ad-
quisicion-de la imagen (ulio o septiembre) la cobertura herbdcea se ha reinstalado.
Este-hecho supone que una composicion cldsica de los canales brutos noe permite una
buena delimitacion de las dreas afectadas. Por ello se ha aplicado un fndice de Vege-
tacicn normalizado, que permite discriminar con nitidez la zonas incendiadas, carac-
terizadas por valores muy bajos.
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Sin embargo, existen limitaciones en los casos de incendios mds antiguos o en
aquelios donde la vegetacion se ha regencrado mas rdpidamente. De los incendios in-
venlariados por la Sociéé d'élevage de los Pirineos Orientales, no ha sido posible de-
limitar aquellos acaccidos antes de 1982, es decir, de més de dos afios de desfase con
respecto a la imagen. La mayor parte de los incendios producidos un afio o dos antes
de la toma de Ta imagen han sido delimitados. Sin embargo aquellos situados en las
arcas mas himedas del macizo (cumbres o umbrias), en donde la actividad vegetati-
va es mds inlensa, que(iml ocultas con respecto a st entorno.

Otra Hmitacion estd ligada a Ta exiension de la superficic afectada por el incendio
y & la idensidad del mismmo. Lin el caso de parcelas homogéneas v de poca extension
los limites son nitidos. Sin embuargo las grandes parcelas o las zonas afectadas por un
fuego espontineo de intensidad variable muestran difercotes respuestas, En estas
ocasiones ha sido necesario adaptar los limites extraidos de Ta imagen y los limites
de la cartogralia recogida por la Sociéié d'élevage,

En iotal, de 20 incendios registrados de 1982 a 1990, han sido detectados 14 a
pariir de las imdigenes. Para la determinacion de los Hmites y extension de los incen-
dios se ha oplado por ¢l métado de la mdscara grdfica, que combina el tratamiento
digital y la interpretacion visual. De esta maners se supera el problema de la confu-
sién espectral con respecto a zonas de agua, sombras o suelos desnudos, A partis del
Indice de Vegetacion de cada fecha, sometido a una adaptacion de la dindmica para
mejorar ¢l contraste visual, se ha delimitado cada noo de los incendios con un cursor
grifico, constituyéndose a comtinuacion la mdscara del drea afectada (imagenn® 1) y
obteniéndose antomaticamente la extension de Ja misma en hectdreas (cuadra n® 1),

P. Limites del drea afectada por ef incendio de 1986 en Urbmya y Conat.
Indice de Vegetacion de 1987, (A. 37)

7
fad
=
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Andlisis de dreas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
a los incendios en zonas montaiosas a partiv de imdgenes del dominio dptico

Fecha Municipio Superficie
(Ha)
1982 Oleite 3040
1983 © Nohedes 75'84
1986 Caudics 79
1986 ’ Urbanya, Conat 1156720
1989 Molig 132
1989 Jujols 28'60)
1989 Sansa 100112
1089 Oreilla 124'08
1989 Oletie 12'24
1989 Olette 30008
1990 Olette 27'68
1990 Sansa 5848
1990 Urbanya 1420
1690 Urbanya 5'32

Cuadro n® |
Incendios detectados en el Macizo de Madres entre 1982 y 1990

Método mixte de multiparticién de los histogramas y elasificacion
supervisada para el andlisis multitemporal

El estudio multitemporal no ha perseguido la clasificacion de la imagen en unicia-
des informacionales de vegetacion o usos del suclo. Puesto que lo que se pretende es
la constatacion y comparacién de las formaciones alectadas por el luego y de las for-
maciones que se regeneran, resulta mas apropiado obtener una leyenda de unidades
espectrales que represeiifen una gradacion de fa actividad vegetal y que ofrczean asi-
mismo la informacién sobre la estructura vegetal necesaria para evaluar la sensibili-
dad al fuego de la vegetacion.

Partiendo de esia premisa, se ha optade por el indice de Vegetacion Normalizado,
que muestra una fuerte correfacion con la actividad fotosintética. Ademds, esic indice
elimina casi totalmente las sombras topograficas presentes en las imdgenes brutas,
dado ef cardcter montafioso de la zona de estudio, actuando como un adecnado susti-
tuto de los modelos de correccion tadiométrica, Para discriminar las zonas desnudas
y las zonas poco cubiertas, de gran inferés para ¢l estudio de las parcelas incendia-
das, y ante la imposibilidad de utilizar el fndice de Brillo por la presencia de som-
brag, se ha empleado el canal 2 del Andlisis en Componentes Principales, que, €n es-
fe caso, ofrece una informacién equivalente,
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Para la consecucion de los objetivos propuestos se ha adoptado un mérodo mixto
de multiparticion de los histogramas y clasificacion supervisada. Consiste en deter-
minar las parcelas de entrenamiento y las clases para la clasificacion digital a partir
de una gradacion en el histograma, y no exclusivamente a partic de su identificacion.
Asi, se ha configurado un dnico fichero de aprendizaje, compuesto por aquellas par-
celas que no han sufrido modificaciones relevantes en las tres fechas, lo que permite
una comparacidn figble en las clasificaciones. De esta manera, las clases forman uni-
dades heterogéneas en la realidad, siendo el punto de enlace la respuesta espectral y
adaptindose a los indices para el cdleulo de la sensibifidad at fuego de la vegelacion.
Con ello se superan los problemas que presentan por separado la clasificacion super-
visada clisica, en este caso agravada por el ciclo fenolégico y la diversidad de for-
maciones vegetales existentes, y la multiparticion del histograma, que si bien ofrece
resultados adccuados para una dinica imagen, adolece de un alto grado de imprecisién
cuando se trata de un estudio multitemporal,

Las clases definidas en 1a leyenda son las siguientes:

C1 - Suelos desnudos

C2 - Pastizal y matorral poco denso

C3 - Matorral denso

C4 - Pinares y encinares

C5 - Bosque de hayas y de robles y vegetacion de ribera

Una clasificacién de tipo baricéntrica ha sido realizada de manera independiente
para cada fecha, empledndose el Indice de Vegetacion y el canal ACP2, Su combina-
cidn ofrece, al igual que en Ja matriz de confusién, un resnltado mucho mas fiable
que fa utilizacion separada de cada canal o que los propios canales brutos. Las imi-
genes clasificadas han sido posteriormente sometidas a un filiro de mejora {sustitu-
¢ion por la clase mayoritaria, grado 2), que permite eliminar los pixels aislados. Esta
funcién resulta muy adecuada puesto que contribuye a la homogeneizacion de Ia
imagen clasificada, atenvando los limites que presentan las clasificaciones digitales
"pixel por pixel"”

Finalmente, las midscaras graficas correspondientes a cada une de los incendios
detectados a partiv de los Indices de Vegetacion han sido aplicadas a las wes clasifi-
caciones para el andlisis muoltilemporal (imagen n® 2).

Carlografia del indice de sensibilidad a los incendios

Se entiende por sensibilidad a los incendios el riesgo de inflamabilidad de tas for-
maciones vegetales, que depende de la composicion florfstica, la estructura, la bio-
masa y el estado de los componentes de cada formacion (Kientz y Lenco, 1992), EI

332 V Reunion Cientifica de la Asociacién Espaiiola de Teledeteccion



Andlisis de dreas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
« los incendios en zonas montaiiosas a partiv de imdgenes del dominio Opiico

LEVERDA

T} tuskes sesnudos [1ractsent v
2 netesrnl deosa Fimuces v enolnsmec
[E% wuwns.rontec, vou.ris £ ] FOINTE non CLassEs

atorra

Imagen n® 2
Livolucidn de las formaciones vegetales de 1984 a 1990
(incendio de Urbanya y Conat, 1980). (A. 38)

"udice de sensibilidad ol fuego” (Trabaud, 1980) recoge esios factores en la férmula
siguiente:
fs=X (2i+2]+K+1D

it "indice de susceptibilidad” al fuego de kas formaciones vegetales (varia de 1a 10)
{cuadro n® 2)
3, K, I “indices de inflamabilidad” de las tres especies dominantes (variade 1a 1)

dara cada una de las clases definidas en la leyenda se ha obtenido el indice de
sensibilidad al fuego, combinando en la férmula ¢l indice de susceptibilidad de ca-
da formacion vegetal y el indice de inflamabitidad de Tas especies dominantes. s~
tas tktimas han sido extrapoladas de estudios realizados en otras zonas del Pirinco
Oricntal o mediterrineas (Kientz y Lenco, 1992; Galtie y Trabaud, 1993).

A continuacion se han fijado los intervatos para fa valoracion del fndice de sensi-
bilidad, siendo mayor ¢l riesgo en las cifras mds elevadas y menor en las cifras mds
bajas (cuadro n® 3). A partir de la imagen clasificada de 1990, s¢ ha definido la nue-
va escala de valores en Ja feyenda y se han obtenido las cifras sobre Ia superficie en
hectdreas v el grado de ocupacion de cada intervalo para ¢l conjunio de Ja zona de
estudio {cuadro n® 4) (imagen n® 3).1
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FORMACION VEGETAL INDICE,
i
Zoma desnuda 1
Arbolado poco denso 2
Arbolado denso 3
Matorrat 4
Arbolado y matorral 5
Formacién herbécen ¢
Arbolado y F. herbace: 7
Arbolado muy disperso 8
Matorral ¥ 1, herbdcea 9
Arbolado y matorral con f. herbdcea 10

Cuadro n® 2
Indice de susceptibilidad al fuego de las formaciones vegetales
(Trabaud, 1980; términos adaptados v waducidos)

s
(RTINS Pt
Huln o wxonsa B vodsraas
[7] Fuents Bastante Fusvie

Mus fusvie [ poinrs How craenes

hmagen n® 3
Cartografia de la sensibilidad de fos incendios en of Macizo de Madres (1990). (A, 3%
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Andlisis de dreas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
« fos incendios en zonas montafiosas a partir de imdgenes del dominio dptico

C Chase Tipo de Tndice de Especies dominanfes Tndice de
Formacion suseepli- ¢ Indice de sensibilidad
vegetat hilidad inflamalilidad
[ Suelos desmudos Fomy desmuda 1 o  k=en=2
2 Pustizal y matoral Matorral y . herbicea 9 Cilemvilgars®) 5= (2920 84918251
poce dense Brachypodivan yamosum ()
Lyt
T Maomidms  Maomt 4 Cylismpugans(®) b= (20 DH2e 83T

Cistus monspeliensis (8)
, ) Cistug albidos (3)
4 Pinares y encinares  Arbalado y matora 5 Pinus sylvestiis {6)

. ())+G o
Pinug imcinata ()
. Quercusilex ()

S Bowpesdebgns Atdsdodomo 3 Fagmshaica)  B= QeI pbA=18
yderoblesy - ) Quercus pubescens (4)

veg. de ribesy Corylus aveliana (4)

Cuadro n* 3
Indice de sensibilidad al fuego de las formaciones vegetales clasiticadas
en el Macizo de Madres

Valoracion de la Indice de Superficie Ocupacion ]

sensibilidad sensibilidad (Ha) %
Nula o escasa 0-5 G56'4 323
Maderada 6-20 2584'0 12'71
Tuerte 21 -35 5001'4 24'59
Bastante fuerte 36 - 50 7664'] 3768
Muy fuerte =51 442872 2077
{*) &) ' 33 002
203374 100700

(*) Pixels no clasificados
Cuadron® 4
Distribucién de ta superficie del Macizo de Madres segin la valoracion
de la sensibilidad al fuego

Interpretacion de los resultados
Limites y extension de los incendios detectados enire 1982 y 1992

Son numerosos tos obstdculos que se presentan para la deteccion precisa de las
dreas alcetadas. En el cileulo de la superficie existe un grado de error (Husson,
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1980) ligado bien a la resolucion espacial de las imdgenes, a los efectos del relieve
{presencia de sombras o pendientes), al tiempo transcurrido entre el fuego y Ia toma
de la imagen, o bien, por cjemplo, al hecho de que Ta imagen no capta las dreas que
solo han sido afectadas en Tas comunidades del sotobosque. Por ello hay que guardar
clerta precaucion respecto a la precision de los resuliados.

Aun asi, la cartografia obtenida a partir de las imdgenes de satélite coincide en
términos generales con la cartografia analégica de la Société délevage. A pesar de
que en algunos casos ha sido necesario adaptarse a los limites recogidos por este or-
ganismo (por ejemplo en las dreas débilmente afectadas), en la mayor parte las ima-
£enes permifen upa mayor precision tanto en los limifes como en el cdleulo de la su-
perficie,

Es de destacar el gran incendio acaecido en agosto de 1986 en los términos de
Urbunya y Conat, que afecté a mas de 1100 ha. La campaia oficial de luegos dirigi-
dos comenz6 en ¢l Pirineo Oriental en 1986 y se muestra particularmente activa en
tos aios 89 y 90, en los que se queman parcelas de extension variable (de 5 a 125
ha.). Sin embargo antes de esta fecha las Taderas def macizo son habitualmente incen-
diadas por los ganaderos con tas mismas pricticas (Olette en 1982 o Nohedes en
1983) afectando a dreas de 30 a 75 ha.

Formaciones vegetales afectadas por los incendios

El cuadro n® 5 recoge la extension en hectdreas de las diferentes clases de forma-
ciones vegefales alecladas en las parcelas incendiadas. Las Techas de las imagenes
utilizadas impiden analizar este factor en los casos acaccidos entre 1982 y 1984. Se
recogen los datos de la clasificacion de 1984 para los incendios de 1986 y la clasifi-
cacion de 1987 para los incendios de 1989 y 1990,

Se constata la diferencia entre las parcelas de 1986, de origen espontaneo, en las
gue el fuego ha afectado tanto a las comunidades herbaceas y arbustivas como a las
formaciones arbdreas (hayas, encinas o pinares), y las parcelas de 1989 v 19940, de
fuego dirigido, mayoritariamente formadas por pastos y matorsal.

Regeneracion de la vegetacion

El cuadro n® 6 muestra la distribucién por clases de formaciones vegetales de las
dreas afectadas por los incendios de 1982 y 1983, Puesto que solo algunos meses
bastan para la regeneracion de una cobertura herbécea, y ante la falta de imdgenes
previas al incendio, se comparan los datos de 1984 y 1987. Por otra parte, al fratarse
de incendios espontineos o practicados voluntariamente por los ganaderos, las unida-
des son heterogéneas con respecto a la composicion vegetal afectada y a la inlensi-
dad del fuego,

336 V Reunion Cientifica de la Asociacién Espafiola de Teledeteccion



Andlisis de Greas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
« los incendios en zonas montafiosas a partiv de imdgenes del dominio dptico

Fecha Municipio Superficie Cl C2 C3 4 L ]
(Ha) )
1986 Caudies 79 1644 1028 1692 29'64 572
1986 Urbanya 115620 4'88 11948 48268 34832 20084
Conat

1989 Molitg 13'20 004 9'84 328 ro4 0'00
1989 Jujols 28'60) 0'04 2712 1'44 (oo 000
1989 Sansa 10012 000 46'92 46'08 7'08 004
1989 Oreilla 124'08 0’00 6932 54'68 008 oo
1989 Olette 12724 000 10'08 96 020 ('o0
1989 Olette - 30°68 0'0 6'32 23'28 0'48 (0’00
1990 Olette 27'68 000 o'44 17'48 076 000
1990 Sansa 58'48 024 12'32 40'44 5'48 000
1990 Urbanya 14'2 ('00 0'00 412 6'52 3'56
1990 Urbanya 532 000 500 428 0'04 000

(%) Leyenda recogida en ¢l Cuadro n® 3
Coadro n® 5
Distribucion por clases de formaciones vegetales de la superficio afectada
por los incendios de 1986, 1989 y 1990

Vecha Mumicipio Suparfiie CI €2 €3 €4 €5 €1 €2 €3 €4 C5
(Ha) 1984 1984 1984 1984 1984 1987 1987 1987 1987 1987

1982 Olette 340 000 2572 468 000 000 000 145215 034 Q04
1983 Nohedes 7984 000 1696 5584 304 000 000 2104 4724 748 008

(%) Leyenda recogida en ¢l Cuadro 1® 3
Cuadro 1° 6
Distribucion por clases de formaciones vegetales en 1984 y 1987 de Ta
superficie regencrada tas los incendios de 1982 y 1983

Al existir un desfase tfemporal de uno a dos afios entre el incendio y la imagen,
las zonas desnudas son practicamente inexistentes. Se constata una sustitucion de las
formaciones herbdceas por las arbustivas en el caso del fuego de 1982 de Oleite. En
general las formaciones arl)(’)rcz}s aumentan levemenie su superficie en tres afios, no
tanto por el crecimicnto de nuevos individuos como por la recuperacidn de los indi-
viduos afectados. Sin embargo no ¢s posible conocer la superficie que ocupan antes
del incendio.

V Reunion Cientifica de la Asociacién Espafiola de Teledeteccion 337



M. T. Camacho.

Fecha Municipio Superfiie C19 €2 €3 €4 (5 €1 (2 €3 C4 €5
(k) 1954 1984 1984 1984 1984 1990 1990 1990 1990 1990

1986 Caudics e 1644 128 1692 2964 572 000 15°12 49 1268 27
1986 Urbanya-Conat F156'20  4'88 119'48 482'68348"32200°84 18'04 204728 62736 3592 179

(%) Leyenda recogida en el Cuadro s® 3
Cuoadion®* 7
Distribucion por clases de formaciones vegetales en 1984 y 1990 de la superlicic
afectada por los incendios de 1986

il cuadro n® 7 recoge la distribucién por clases de formaciones vegetales en 1984
y 1990 de las parcelus alectadas por los incendios de 1986, De esta manera puede
analizarse la regeneracion de la vegelacion cualro afios después del incendio con ves-
pecto a lus comunidades precxistentes.

En el drea de Urbanya y Conat (imagen n® 2) existe un awmento de fas zonas des-
nudas, en parte debido al incendio de 1990 que afectd a 532 ha. Las comunidades ar-
bdreas de las riberas y los bosques de robles se vieron parcialmente afectados por ol
incendio, de ahi la superticic de 200 ha. en 1984 y de 179 ha, en 1990, Sin embargo,
las 34832 ha. de encinar y matorral denso existentes antes del fuego disminuyen a
35'92 ha. en 1990, siendo sustituidas por matorrales, que en conjunio zumentan en
144'68 ha. o por comunidades de pastizal (aumento de {748 ha.).

En el caso del incendio de Caudies, las formaciones arbdreas se vieron muy afec-
tadas por el incendio, existiendo una escasa regeneracion en 1990: sélo 2'2 ha. de ve-
getacion de ribera de las 572 ha. existentes en 1984, y 12'68 ha, de pinar de las 29'64
ha. de 1984, En contrapartida cxiste un awmento de la superficie de pastizales (de
FO28 a 15'12 ha) y de matorral denso (de 162 ha. a 49 ha).

Grado de sensibilidad a los incendios en el Macizo de Madres

La cartogratia de la sensibilidad al fuego (imagen 0° 3) no constituye un mapa de
riesgo en sentido estricto, Para ello seria necesario incorporar el indice de comporta-
miento anie el fuego (Galtié y Trabaud, 1993}, que indica el estado de combustibili-
dad de la vegetacion y que permite una prediccidn del desarvolto v extension del
frente. Aun asi, el mapa de sensibilidad ofrece vna valiosa informacion sobre la apti-
tud de la vegetacion a incendiarsc v, en consecuencia, sobre la dindmica inicial de un
incendio.

En ¢l Macizo de Madres s6lo el 323% de la superficie, correspondiente a suelos
desnudos, presenta una sensibilidad nula o escasa. 131 84'04% muestra valores de sen-
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Andlisis de dreas incendiadas y cartografiadas del indice de sensibilidad
a las incendios en zonas montaitosas o partir de imdgenes del dominio dptico

sibilidad fuerte o muy fuerte. Se trata de las formaciones de pinares y encinares, en
donde se ha desarrollade un sotobosque, y las comunidades de matorral y pastizales.
LI 12'71% restante se encuentra en una sitwacion moderada, y corresponde a fos bos-
ques densos de hayas y robles,

Conclusion

Lin el presente trabajo sc ha empleado una mélodblogfa adaptada a las arcas de
montaiia, eliminando la presencia de sombras topograficas a partir de nuevos cana-
les, para el andlisis de dreas incendiadas. Las imdgenes del dominio dptico oftecen
resultados rapidos y fiables sobre la diagnosis de los incendios, aungue existen limi-
fes inherentes a La propin fuente, como es ¢ caso de la resolucion espacial. Por otra
parte, la mformacion referente a la actividad vegetal permife la oblencién de una car-
togralia de la sensibilidad al fuego.

De esta manera se confirma la necesidad de crear en el drea de estudio una base
de datos espacial a partir de imdgenes de satélite, integrada en un Sistema de Infor-
macién Geogralica (Dagorne, 1992), que permita centralizar la informacién referente
a dreas incendiadas, st evolucion y el desarrollo de modelos de ricsgo {Chuvieco y
Congalion, 1989), como documentos de buse en la campafia de fuegos dirigidos ten-
dentes a la recuperacion de pastos y a la proteceion de dreas forestales.
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