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ABSTRACT: Traditional methods of fire dange
estimation rely on meteorofogical indices, which
account for the basic variables of fire ignition and
propagation. These indices present some problems
for operational fite management, since many times
meteorological data are not available on forested
areas and spatial interpolation techniques are not
very suitable in areas of complex terrain, Satellite
imagery provides a more direct and intensive
spatial sampling of vegetation conditions, and
therefore they could be a solid allernative for fire
danger cstimation. This paper presents ferporal
and spatial correlations of satellite-derived
variables and metcorological danger indices for
the Andalucia region. Canadian and Spanish
meteo indices have been wested. High correlations
have been observed between satellite data and
those components of meteorological danger
indices, which account for the longer trends in
vegelation moisture status, specially the Canadian
Brought Code.

INTRODUGCCION

La prediccién del peligro de incendios se ha
basado en indices meteorclogicos que tratan de
cstimar las condiciones criticas de ka vegetacion de
cara al inicio o propagacién del fuego. Con ser de
gean interés, estos indices plantean dos problemas:
en primer lugar, sc asume que reflgjan
adecuadamente el estado hidrico del combustible;
on segundo, que recogen la variacién espacial de
Ias condiciones de riesgo. Ambas suposiciones
pueden ser poco certeras, Por un lado, 1a respucsta
de la vegetacion a los cambios atmosféricos no es
cquiparable cntre especies, por lo que el estado
hidrico variard potablemente entre fipos de
combustible. Esto ha hecho limitar la validez de
los indices meteorologicos a los sustrates de
vegetacion mucrta en ¢l sotobosque, siendo mas
livianamente estimada la vegetacién viva. Por otro
Iado, la interpolacién espacial de estos indices
plantea notables problemas, ya que las estaciones
meteorologicas no suelen localizarse dptimamente
para aplicaciones forestales.
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Con estos planfcamicntos el empleo de
imagenes de satélite resulta una alternativa de
gran interés en Ja generacion de indices
sintéticos de peligro. Por un lado, una imagen
facilita un muestreo espacial bastante detallado
(frente a la densidad media de estaciones
meteorologicas). Por otro, s¢ csth recogiendo
informacién  clave sobre ¢f estado de la
vegetacion viva, El problema, como s gico,
¢s establecer con precision las relaciones entre
la sefial recogida por ¢l sensor y el estado
hidrico del combustible. Diversos autores han
planteado ¢} empleo de imagenes de satélite en
Ia determinacion del peligro de incendio (Lopez
ct al., 1991; Chuvieco y Martin, 1994}, pero
resulia mas complejo establecer relaciones
nwnéricas entre estas imagenes y ¢l contenido
de humedad de las plantas. El problema mas
importante es aislar ¢l componente hidrico en
Ia reflectividad global de Ia planta; los intentos
a partitr de fos indices de vogetaciéon han
mostrado buenos resultados, especialmente en
zonas de pradera (Sadowski y Westover, 1986;
Paltridge y Barber, 1988; Chladil y Nunez,
19935), aunque algunas experiencias en ambitos
de matorral también parecen ofrecer resultados
esperanzadores  (Alonso et al, 1996). En
cualquier caso, se han detectado mejores
corrglaciones para una variedad del indice de
vegetacidn, que tenga en cuenfa el infrarrojo
medio en Iugar del rojo {este es el denominado,
Moisture Stress Index, MSL: Rock et al., 1986),
ya que esa banda es mas sensible al centenido
de humedad en la planta.

El scgundo cnfoque parte de estimar cl
estrés hidrico a partir de la evapotranspiracién
de la planta, retacionande su medida actual con
la potencial. Los modelos planteados para
determinar condicienes de riesgo de incendio se
basan principalmente en Jas diferencias
observadas entre la temperatira del suclo
(obtenida a partir de imagenes NOAA-
AVHRE) y la del aire (procedentc de
observatortos meteoroldgicos). Cuanto mayor
sca  esta diferencia, mayor también fa
evapotranspiracién, asumiendo una cobertura
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vegetal constante (Vidal et al,, 1994, Vidal vy
Devaux-Ros, 1995; Desbois y Vidal, 1996).

OBJETIVOS

Este trabajo presenta algunos resultadoes del
proyecto Minerve-2, que pretendia obtener un
indice sintético de peligro de incendio a partir de
variables obtenidas por tfeledeteccion y de los
indices meteoroldgicos de peligro. El trabajo se ha
desarroliado a lo largo de dos campafias cstivales
(1994 y 1995), sobre la comuntdad autéonoma de
Andalucia.

METOBOS

Entre los objetives del proyecto Minerve
figiwaba Ia obtencidn de correlaciones miltiples
con la incidencia del fuego y el contenido de
hmuedad de la vegetacion, por 1o que se procedid a
una campaiia do recogida de muestras en campo
durante los veranos de 1994 y 1995, v a una
comipitacion de las cstadisticas de incendios para
esas dos temporadas. Sin embargo, los resultados
que s¢ presentan aqui se ciiien exclusivamente a la
relacion entre indices meteorolégicos ¢ imdgenes
de satélitc. En cuanto a fos datos meteoroldgicos,
se seleccionaron fodas las estaciones automaticas
dispondbles cn  Jlas  proximidades de  dreas
forestales. Lamentablemente, fas carencias en esta
fuente son abundantes, 1anto por la recogida, como
por la disponibilidad de los datos. Finalmente, se
han podido ntilizar 18 estaciones, distribuidas 1as
¢ menos homogéneamente en Andalucia (figum

1).

Eslopona
8,
Figura I: Areas de influencia para los
esfaciones meleorologicas

Los datos provenientes de las estaciones
meteoroldgicas fucron depurados ¢on un programa
redactado para dBase IH, ¢ introducidos en hojas
de cilculo. Bate los indices que se emplean en la
prevencion del peligro de incendios, hemos
seleccionado unicamente dos, €l FWI canadiense
{Van Wagner, 1987) y 1a Probabilidad de Tgnicién
{PD), tomada del indice cspaiiol (ICONA, 1993).

59

El primero s¢ ha demostrado de gran utilidad para
estimar condiciones de riesgo propias de tos paises
europeos mediterrancos (Viegas ot al., 1994),
micntras ¢l segunde resulta de ficil cdlculo y
esta adaptado también a nuestras condiciones,
Se han calculado también los sub-indices del
sistema canadiense: ef Fine Fuel Moisture
Code (FPMC) que estima la humedad de los
combustibles finos muertos, ¢l Dulf Moisture
Code (DMC), que se dirige a estimar Ia
humedad de la capa de suelo mas superficial, y
el Drought Code (DC), que se centra cn las capas
més profundas. Fstos codigos se actualizan
diariamente afadiendo o restando un facfor de
humedad en funcién de las precipitaciones diarias,
los sub-indices, por tanto, son dependientes ds los
valores del dia anterior y presente. Estos cddigos
de humedad del combustible se unen para formar
dos indices intermedios, ¢t ISI (nitial Spread
Index), que representa un valor numérico de
prapagacion de! incendio a partir del FFMC y del
viento, v ol BUI (Build Up index) que combina et
DMC y el DC, v express una valoracion del totat
de combustible dispuesto para la ignicién, El
indice final FWI, combina el ISI y BUI y ¢s una
medida relativa de ta intensidad potencial de
propagacién del incendic en un combustible
estandar. Debido a que en el cileulo del FWI
intervienen varios aspectos el resultade debe ser
utilizado como una medida penerat del peligro de
incendio (Van Wagner, 1987).

Los indices se calcularon para el periodo
comprendido entre el 1 de fobrero v el 30 de
septiembre de 1994 y 1995, El célculo se
realiz6 a partic del dato de las 14,30
(coincidente con el paso del satélite y con el
maximo ricsge) para la temperatara, humedad
del aire y viento, y del correspondiente a las 24
horas precedentes en el caso de 1a precipitacion.
Los indices canadienses se calcularon con un
programa en Basic cedido por el profesor
Domingos X. Viegas,

Finalmente, ¢l procesamiento de imagenes
de satélite se ha restringido a las adquiridas por
¢l sensor AVHRR a bordo del satélite NOAA,
ya que es el finico actualmente disponible con la
resolucién espacial y temporal adecuada para
estc objetivo. Para 1994 se utilizaron un total de
72 imagenes en 1994 (NOAA-11) y 115 en
1995 (NOAA-14). 5i bien el estudio se contraba
en los meses de verano, se adquirieron también
imagenes de Ia dltima decena de Marzo, Abril,
Mayo y Junio, con objeto de contar con una
medida de las condiciones de maximo vigor
vegetal, Para ambos afios se eligio la pasada del
mediodia (en tormo a las 14,30 horas). Las



hnagenes se capturaron en la  estacion
universitaria de Valladolid, que también s
encargd de la correccion geométrica ¥y la
calibracion de las bandas.

A partic de los dates de radiancia ¥
temperatura de brillo de las imagenes NOAA-
AVHRE, se generaron las siguienies variables
derivadas: Indice de Vegetacidn Normalizado
(NDVD), Verdor, Decrementes acumulados de
NDVI, Temperatura de  superficie (TS),
Diferencia entre temperatura del suelo y del
aitc ¥ Cociente entre NDVI y TS. Para la
correlacion con los indices meteoroldgicos se ha
extraido el valor mediano de una ventana de 3 x
3 pixeles en tomo a cada  estacidn
meteoroldgica. Para verificar que esos pixeles
recogieran  coberturas  forestales  (arbolado,
matorral o pastizales), se empleo la cartografia
CORINE de Andalucia,

RESULTADOS

La tabla 1 presenta los indices de
correlacion  obtenidos entre  las  variables
derivadas  de  satélie ¥ los  indices
meteorologicos de peligro para cinco estaciones
reprosentativas del drca de estudio. Hemos
seleccionado tres de interior (Baza, Sta. Elena y
Villanueva de Codrdoba) y dos de costa
(Arenosillo y Tarifa), por recoger una amplia
variedad de  condiciones  clumaticas y
biogeograficas, con predominio de matorral
(Baza y Arxenosilly), bosque (Sta. Elena) y
pastizales (Villanueva y Tarifa). Como puede
observarse, ¢l ajuste enlre Jos  indices
meteorologicos ¥ las variables de satélite es
bastante bucno, lo que indica que los indices
generados a partix de las imdgenes son buenos
prediclores del riesgo potencial de incendio,
Los signos son coherentes con lo esperado en
todas las estaciones que hemos considerado (las
18 disponibles). )

En coamto al indice final FWIL Ia
correlacidn es mucho nejor para las estaciones
de infertor que para las costeras. Micntras en
las tres de interior presentadas en la tabla 1, los
indices son cohercutes con todas las variables
de satélite, en las cstacionss de cosia sdlo
Arenosillo presenta unos valores altos, roientras
Tarifa oftece coeficientes bastante bajos con
todas las variables de satélife. Similar tendencia
mucsiran otras estaciones no incluidas en las
tablas, como Alajar, Ronda y Grazalema. En la
prictica totalidad de las estaciones, ¢f indice
canadiense FWI resulta mejor correlacionado
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con las variables de satélite quc fa PL Respecio
a los subindices del sistema canadiense, los
mejor relacionados son ¢l DMC y, sobre todo,
gl DC, que muestran menor dependencia del
viento, cl factor meteorologico mds dindmico, v
tienen un perfode de retorne mas largo, por
tanto mds acorde con la respuesta de la
vegetacion sana a los cambios atmosféricos.
Inciuso en Jas cstaciones cn donde la
correlacion con ¢l FWI es relativamente pobre,
como ocurre con Tarifa, ¢f DC ofrece valores de
ajuste muy buenos.

Tabla 1: Correlacion de Pearson entre los
indices de peligro meteorolégicos y los
derivados de imdagenes dc satélite (datos de

1994)

TARIFA TFEMCDMC DG IST BUL Fwi P
ndvi 0.24] 0.19] 090 0.06] -0.48] 0| 039
verdor 2037 022 0vol o.0s| 051 01| 047
arvi 0020 0.1z] -0.04] 014 036 007 004
is 018|027 0.91] -0.35] 053] 0.07 0.30]
ts-ta 003 oos] 072 043 03| 033 o0
ndviftsup | 027 -0.25] -0.91) 0.11| -0.53; -0.07| -0.44
ARENOSILLG

ndvi 073 0.58] -0.55] -0.77] -0.58] 0.76] 033
verdor 047 0708 -0.73] -0.570 6,71 Q.08 -0.07
arvi 071 -vaa] oa0| 072 -0a2| 068 038
s 0.35| 0.85 084 .38 086 060 009
ts-ta 2029 044] 040] 027 043 005 -060
ndvitsap | 0.61] -0.84| -0.83] -0.66 -0.85 080 02
BAZA  IFMC DMC DC 181 BU1 FWI Pl
Ndvi 0.63] -0.57] -0.58] -0.45] -061] 0.57] -0.35
Verdor 069 v.aa| 074 044] 052 -0.60[ 043
arvi 077 07| 067 -0.71] -0.81F -6.84] 058
ts 0.66| 035] 090 044] 047 o060l 039
ts-ta 0270 038 023 049 -0.31| -0.36] 034
ndviftsup | -0.84] -0.53] -0.95] -0.59] -0.63| -0.76] -0.54
STA. ELENA

ndvi ~0.64] -0.36] -0.54] -0.63] 055 -0.61] 002
verdor 07 0.600 068 -07s| -0.68] -0.760 034
arvi 031] -0.23] -018| 031l -0.22 026 041
s 0.80] 095 0.9a] 0.74] 0.04] 0.78] 040
1s-ta 012 040 033 023 o40] 020] 051
ndvitsup | 0.82| 0.87] -0.86] -0.79 -0.86¢ -0'82] -041
VILLANUEVA

ndvi ‘o8] -084] 087 0.78] -0.83] 0.92] -0.58]
verdor L0681 087 087 -0.72] 086 «0.88] -0.37
arvi 078 083 083 075 082 00| 042
ts 079 0.83| 085 e72| o83 ose| 057
t5-ta 002 0.67| 065] 004 067 017 -021
udviftsup | -0.73] 0.8 -0.87| -0.74] -0.85] -0.88] -043]




Analizando por variables de satélite, tas mejor
relacionadas con los indices meteorolégicos son
las derivadas de 1a temperatura de superficic,
aungue habitualmente no oxistc una  gran
diferencia entre ellas. La que manifiesta un
comportamiento mas erritico es la diferencia
entre femperatura de superficie v del aire,
probablemente debido al desfase entre la hora
de adguisicidn de la imagen y de {a temperatura
del aire elegida como referencia,

1.as tendencias son similares para los datos
de 1995, Sigue manteniéndose una buena
correlacion entre el DMC y DC con las
variables de satélite, especialmente con las
derivadas de indices de vegetacidn, y resuita
baja con el FFMC, si bien en ese afio se
observan correlaciones mds altas que en 1994
para Ia temperatura de superficie.

CONCLUSIONES

En las estaciones analizadas, la correlaciéon
temwporal entre los indices metcoroldgicos de
peligro y diversas variables generadas a pariir
de  imdgencs NOAA-AVEHRR  muesiran
tendencias  muy  similares vy coherentes,
especialmente con los componentes de cstos
indices que wvaloran las iendencias de la
vegetacion a largo plazo. Esto hace prever el
posible empleo de Ias imagenes de satélite para
complementar  los  indices  meteorologicos
actualmente utilizados, incorporando con mias
detatle el componenie de riesgo asociado a ia
vegetacion viva,
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