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RESUMEN.- La determinaciéon del riesgo de aparicién de grandes incendios forestales a partir de la
informacion suministrada por el sensor AVHRR de los satélites de la serie NOAA es una técnica interesante,
tal y como se ha demostrado en el caso de los grandes incendios forestales acaecidos en la Comunidad de
Valencia en el verano de 1.994.

ABSTRACT.- The determination of the risk of great forest fires from the information supplied by the sensor
AVHRR of the NOAA satellites seems to be an interesting technique as it has been demonstrated in the case
of the great forest fires happened in the Community of Valencia (Spain) in the summer of 1.994.

1.- INTRODUCCION

Los incendios forestales son una de las mayores causas de la destruccién del medio ambiente
a nivel mundial e influyen en el cambio climético global debido a las enormes cantidades de
CO2, CH4, COS, NH3, NOX, CO, hidrocarburos y particulas que se liberan a la atmésfera
durante el proceso de combustion de la biomasa. Ademds el CO2 y el CH4 residen durante
mucho tiempo en la troposfera y en consecuencia influyen de forma muy importante en el
calentamiento de la atmdsfera a nivel global debido al infecto invernadero (Matson et al.,
1987).

En el 4rea mediterrdnea los incendios forestales son uno de los mayores problemas ecoldgicos
debido a que con su elevada frecuencia e intensidad se ven afectados todos los afios grandes
extensiones de territorio.

En Espaiia el problema es especialmente dramatico pues el nimero de incendios ha pasado
de 64.452 (periodo 1975 - 1984) a 132.333 (periodo 1985 - 1994), es decir, entre ambos
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periodos el incremento ha sido del 205 %. En lo que respecta a superficies arboladas las
hectareas afectadas han pasado de 899.711 (periodo 1985 - 1994) a 1.065.465 (periodo 1985
- 1994), es decir, se han incrementado en un 18,42 %.

Si nos referimos a superficies totales las hectareas afectadas han pasado de 2.120.591
(periodo 1975 - 1984) a 2.533.482 (periodo 1985 - 1994) con un incremento del 19,47 %.
El afio 1994 ha sido especialmente negativo en Espafia en materia de incendios forestales
pues la superficie total afectada fue de 432.997 ha, de las cuales 250.231 correspondieron
a superficies arboladas. Esta tltima cifra es especialmente grave pues es la primera vez que
en Espafia se alcanzan las 200.000 ha arboladas destruidas por el fuego, superindose en un
37 % el anterior récord histérico del afio 1989 con 182.369 ha incendiadas.

En el afio 1994 la Comunidad Aut6noma mads afectada ha sido la Comunidad Valenciana con
una superficie total afectada de 138.775 ha, de las cuales 87.229 corresponden a superficies
arboladas, lo cual supone que aproximadamente el 14 % de la superficie arbolada de dicha
Comunidad se ha destruido durante el verano de 1994.

En la Figura 1 aparece reflejada el 4rea estudiada en el presente trabajo donde se aprecian
claramente cuatro grandes incendios forestales con multitud de focos activos en la mafiana
del 6 de julio de 1994. En el momento de obtenerse la imagen se encontraban ardiendo
simultdneamente 23.500 ha aproximadamente.

Las causas de estas catéstrofes pueden deberse a la sequia que se viene padeciendo desde el
afio 1992 y al importante deficit pluviométrico que se ha producido en el afio 1994 en el sur
y este de la Peninsula Ibérica incluyendo Catalufia, Aragén, Valencia, Murcia, Castilla La
Mancha y algunas zonas de Andalucia. En muchas de estas regiones las precipitaciones no
han alcanzado el 50 % del valor normal.

En lo que respecta a las temperaturas hay que sefialar que los valores de julio y agosto han
sido extremadamente cdlidos y muy especialmente los primeros dias del mes de julio cuando
se alcanzaron los 46°C en Cérdoba y Sevilla.

La utilizacién de las imagenes procedentes del sensor AVHRR de los satélites de la serie
NOAA en la lucha contra los incendios forestales se viene realizando en Espafia desde el afio
1990 con diversos objetivos tales como: identificacién y cartografia de dreas quemadas
(Chuvieco y Martin, 1994; Gonzilez - Alonso, 1994), deteccién de focos de incendios
activos (Casanova et al., 1993; Gonzilez - Alonso, 1993; Illera et al., 1995), asi como la
estimacion del peligro de incendio (Lépez et al., 1991; Gonzélez - Alonso y Casanova, 1994;
Martin et al., 1995).

El objetivo del presente trabajo ha sido tratar de identificar las dreas mas propensas a la
aparicion y desarrollo de grandes incendios forestales mediante el seguimiento de la
evolucion experimentada por la actividad fotosintética de las cubiertas vegetales a partir de
la evolucién en el tiempo del Indice de Vegetaciéon Normalizado (NDVI) deducido de las
imégenes procedentes de los canales 1 (rojo) y 2 (infrarrojo préximo) del sensor AVHRR de
los satélites de la serie NOAA.

2.- METODOLOGIA Y RESULTADOS

El 4rea estudiada en este trabajo cubre un territorio de aproximadamente 2.420.000 ha
correspondientes a la Comunidad Auténoma de Valencia y a una parte de la provincia de
Cuenca. En esta zona se han producido el verano de 1994 varios grandes incendios forestales
que han arrasado mas de 100.000 ha, tal y como puede apreciarse en la Figura 2.

Las imagenes procedentes del sensor AVHRR de los satélites NOAA se reciben diariamente
en la antena instalada en el Laboratorio de Teledeteccién del Departamento de Fisica
Aplicada I de la Universidad de Valladolid con una resolucién espacial de 1 km?.
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A partir de dichas imagenes la metodologia empleada en la realizacién del presente trabajo
ha constado fundamentalmente de los siguientes pasos:

a) Correcién geométrica y radiométrica de las imagenes NOAA - AVHRR.

b) Célculo diario del Indice de Vegetaciéon Normalizado, NDVI.

c) Determinacién de la imagen compuesta semanal correspondiente al valor miximo del
NDVIL

d) Generacién de la imagen multitemporal correspondiente a la cuarta semana de mayo y a
la cuarta semana de junio de 1994 previas a la aparicion de los grandes incendios en la zona
en estudio en la primera semana de julio de 1994.

e) Aplicaciéon a la imagen multitemporal de la mascara correspondiente a las superficies
forestales.

f) Clasificacién automdtica de la imagen multitemporal de las superficies forestales.

2) Interpretacion de la clasificacion resultante en base a la evolucién experimentada por el
NDVI medio de cada clase a lo largo del tiempo.

h) Identificacién de los pixeles con una mayor concentracién en el nivel de riesgo como
resultado de la realizacién de un andlisis de diversidad espacial basado en una ventana de 3
x 3 pixeles.

Se han considerado pixeles de alto riesgo aquellos en que en su ventana de 3 x 3 hay siete,
ocho o nueve pixeles de riesgo.

Como resultado de la aplicacién de esta metodologia el 21,87 % del area en estudio se ha
considerado que se encuentra con un alto grado de riesgo de aparicién de incendio forestal.

Estas dreas se encuentran representadas en color amarillo en la Figura 3.

La incidencia del fuego en el conjunto del area en estudio fue del 4,14 %, mientras que en
las superficies calificadas como de alto riesgo fue del 9,17 %. Es decir, la incidencia del
fuego en las dreas de alto riesgo ha sido 2,21 veces mayor que en el conjunto del rea
estudiada.

Para analizar la dependencia estadistica del fendmeno incendio con respecto a las dreas
calificadas como en alto riesgo se ha realizado una prueba chi-cuadrado sobre la tabla de
contingencia que aparece en la Tabla I. La realizaciéon de la prueba chi-cuadrado
correspondiente a la Tabla I indica que existe una dependencia significativa estadisticamente
al nivel de probabilidad 0,001 entre el fenémeno incendio y el fendmeno riesgo. O lo que
es lo mismo, expresado en otras palabras, que los incendios ocurren con mayor frecuencia
de una forma significativa en las dreas que estdn calificadas como en alto riesgo.

En la Tabla I aparecen entre paréntesis las frecuencias esperadas si existiera independencia
entre el fendmeno incendio y el fendmeno riesgo. Asi pues, vemos que la frecuencia esperada
de los incendios para el drea en riesgo era de 219,64 km?, mientras que la frecuencia real
observada para dicho fenémeno ha sido de 486 km?, 2,21 veces superior, tal y como se
indicaba antes, debido a la asociacién que existe entre los incendios y las 4reas en riesgo
determinadas en base a la metodologia expuesta previamente.

En la Figura 3 aparecen representadas en color amarillo las dreas de riesgo, en blanco las

dreas incendiadas coincidentes con dreas de riesgo, y en color azul claro se representan las
areas incendiadas que no coinciden con dreas en riesgo.
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Riesgo (km?) No Riesgo (km?) Total (km?)

Incendio (km?) 486 518 1.004
(219,64) (784,35)

No incendio (km?) 4.809 18.390 23.199
(5.075,35) (18.123,64)

Total (ha) 5.295 18.908 24.203

Tabla I.- Tabla de contingencia entre las dreas de riesgo de incendio forestal y las dreas
incendiadas. Frecuencias observadas y esperadas (entre paréntesis)

3.- CONCLUSIONES

Como conclusién de la realizacién del presente trabajo se desprende que las zonas de riesgo
de incendio forestal identificadas en base a la informacién proporcionada por las imdgenes
NOAA-AVHRR estidn estadisticamente asociadas de forma significativa a los incendios
forestales ocurridos en la Comunidad Valenciana durante la primera semana de julio de 1994.
Asi pues, la utilizacién operacional de las imagenes NOAA-AVHRR en la determinacién del
riesgo de aparicion de grandes incendios forestales en el drea mediterrdnea parece ser una
técnica que puede presentar un gran interés en la mitigacién de dicho tipo de desastres
ecolégicos.
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Figura 1.- Imagen AVHRR-NOAA del 4rea en estudio captada el 6 de julio de 1994
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Figura 2.- Grandes incendios forestales en el 4rea en estudio (C. 34)
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Figura 3.- Riesgo de incendio forestal e incendios ocurridos en el 4rea en estudio. En amarillo
areas de riesgo, en blanco 4reas coincidentes de riesgo e incendios, en azul 4reas incendiadas
no de riesgo (C. 35)
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