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Resumen, Como parte de un sistenta para Ja vigilancia
operativa de incendies forestales a partir  de  datos
proporcionados por los satélites de Ja seric NOAA
presentamos tres indices para la estimacion del peligro de
incendios asociado al estrés hidiico de la vegetacion. Los
dos primeros se basan ecn el andlisis de la evolucion
temporal del indice de vegetacion diferencia normalizada
NDV!, mieniras que ¢l tercero se obliene a partir de la
relacidn entre ¢l NDVI v It temperatura del snelo. En el
prescnte trabajo se analizan los valores de los tres indices
durante el periodo encro-septiembre de 1994, Para su
determinacién partimos de imdgenes NOAA-11 captadas
diariamenie en ¢l Laboratorio de Teledeteccion de la
Universidad de Valladolid (LATUV).

Dos de fos indices presentados son calcutados de forma
operativa con frecucncia diaria en ¢l LATUV, desde donde
los enviamos a la Direccion General de Conservacion de la
Naturaleza durante los meses de peligro, en ¢l marco de
un convenio que se ha desarrollado durante los tres
ullimos afios.

1. Introduccion.

La cuenca mediterranea es un drea propicia para los
incendios forestales. debido a su clima seco y a la alta
inflamabilidad de su vegetacion. Prucba de cllo es Ia gran
cantidad de hectdreas arrasadas en ¢l &ltimo quinguenic,
de las cuales mas de Ia mitad cerresponde al afio 1994,
siendo de destacar 1a mportacia de los grandes incendios
en toda la zona.

El radidmetro AVHRR, a bordo de los satélites NOAA,
proporciona imagenes con cinco bandas situadas en el
rojo, infrarrofo proximo, infrarrojo medio y dos en ol
infrarrojo térmica, Las dos primeras miden la radiacion
solar reflejada por la tierra ¥ se pueden combinar para el
calculo de indices de vegetacion. Los dos canales térmicos
proporcionan informacion sobre la radiacion emitida por
el suelo v sc pueden wiilizar para calcular su temiperatura,
todo efio con una resolucidn cspacial de 1 x I km ¥
disponiendo de varias indgenes a dia. Todos estos datos
resultan de gran utilidad para la vigilancia de incendios
forestales a mivel regional. Nosotres hemos utlizado las
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imagenes NOAA siguiendo fres lineas: vigilancia del
esirés hidrico de Ja vegelacidn antes del incendio,
deleccion automdtica de focos activos y cartografia
automatica de drcas quemadas [1].

Uno de los miltiples factores que influyen en el riesgo
de incendio es la humedad de la vegetacidn. Su medida
directa es un problema complejo quc requicre un costoso
muestreo espacial, por 1o que s suele estimar a partir de
indices calculados mediante variables meteorolégicas. El
empleo de satélites como los NOAA puede jugar un papel
imporlante en estc  sentido, ya que proporcionan
informacién sobre la vegetacién que cubre todo el
territorio y con una buena resolucién temparal.

En estc trabajo presentamos los resultados obtenidos
utilizando tres procedimientos. Los dos primeros sc basan
en ol analisis de Jla evolucion temporal del indice de
vegetacion  diferencia  normalizada o NDVI, cuya
disminucién se supone relacionada con la de 1a humedad
de 1a vegetacion 2], [31. Como indicadores de paligro
utilizamos ka suma de pendientes de fa curva de evolucion
temporal del NDVI desde la primavera a la dpoca del
incendio ¥ ¢l Namado indice de verdor que da una idea del
valor retativo del NDVI con respecto al maximo y minimo
observados en cada pixel durantc un periodo de ticmpo.
En cuanto al tercer indicador, se calcnla a partir de la
temperatura del suelo y del NDVI Ambas magnitudes
presentan una relacién lineal negativa, cuya pendiente sc
cree que cstd relacionada con el cociente entre los flujos de
calor sensible y latente, por lo que s¢ pnede utilizar como
una medida dc estrés hidrico en besques ({4]. Los
indicadores sc calculan para tas Comunidades Auténomas
de Cataluiia, Aragon, Valencia, Castilla y Lobn, Castilla la
Mancha, Murcia y Andalucia. En el trabagjo sc analizan
sus valores en zonas forestales y en Arcas donde s¢ han
producido grandes incendios, todo ello en el afio 1994, en
el que ¢éstos fueron muy frecuentes.

11, Bratos,

Parfimos de imagenes NOAA-11 captadas diariamente
desde encro de 1993 a septiembre de 1994, mes en que
dejo de operar el satélite, por ¢l receptor HRPT de que
disponemos en el LATUV. Las hnagenes se preprocesan
por media de software propio. Con las reflectividades roja
rl e infrarrofa proxima r2, calculamos los valores diarios
del NDVI=(r2-r1}/(r24r1). Para evitar la influencia del
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angulo de vision y de 1as condiciones atmosféricas sobre el
indice, los valotes sc combinan cn los Hamados
compuestos de valor méximo CVM, en los que se recoge
para cada pixel ef maximo indice obtenido en un periodo
de tiempo, que en nuestre caso es de 10 dias. La
combinacion de las temperaturas de briflo dc los canales 4
¥ 5 medianie el modelo desarrollado por Cagelles y
colaboradores en la Universidad de Valencia [5]. nos
proporciona diariamente la temperatura del suelo con
crrores del orden de 1°,

En cuanio a los datos sobre los incendios, contamos
con los partes recogidos por la Direccidn General de
Conservacion de la Naturaleza (antes ICONA). En ellos se
presenta informacion diversa sobre cada incendio que ha
tenido lugar en nuestro pais, pero  nosotros  hemos
utilizado tnicamenie 1a fecha, superficic afectada ¥y
localizacion dentro de 1a red de 10 x 10 km manejada en
los partes. Dado que localizar de esta forma los incendios
supone una imprecision a ka hora do superponer las zonas
quemiadas ¢n las imagenes, hemos producide la cartografia
de 35 grandes incendios de 1994 a pariir de imdgenes
NOAA  utilizando  nuesiro propio  procedimicnio
automatico [6].

Por illtimo, para proceder al analisis de la evolucion de
los indicadores de peligro en zomas forestales hemos
conlado con cartografia digital. Disponemos en primer
lugar de los datos del programa CORINE land cover que
hemos degenerado para Superponer a nuesiras imagenes
NOAA. Contamos también con un mapa de vegetacién de
la Comunidad de Valencia en que se recogen diversas
clases forestales.

IiL, Evolucién del NDVI y peligre de incendio.

El NDVI esti relacionado con distintas variabies
fisiologicas como la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida y el indice de superficie foliar. Se oree también
que puede ser un indicador del contenido en agua de la
vegetacion. 5i se analiza la evolocion temporal de] NDVI
en zonas forestales, se pueden asociar las disminuciones
del indice con las de ka humedad de [a vegetacion y, por lo
lanto, con aumentos del peligro de incendio. En este hecho
s¢ basan los dos indicadores que estudiamos en cste
teabajo.

Pendicnte acumulada, Se irata de utilizar como
indicador de peligro la suma de las pendientes de la curva
de evolucion def NDVI desde In primavera a la época
previa al incendio:

Iy “i NDFI(t,)~ NDVI{, )
! [ f, =t
donde t representa el dia del adio. Cnando el NDVE
disminuye la pendiente sera negativa. Esperamos pues
valores negativos asociados a disminucidn del NDVI y,
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por tanto, al peligro de incendio. El indicador se planten
de forma que se puede calcular disponiendo inicamente de
imdgenes de un afio. En nucstro caso, caloulamos la PA a
pariir de los compuestes de valor méximo del NDVI, por
lo que disponcmos de sus valores cada diez dias desde
marze a mediados de septiembre, Estudios previos {7)
Hevados a cabo con datos de todo tipo de incendios de
1993 indican que fa PA puede ser il para estimar el
peligro de grandes incendios.

Indice de verdor. En este caso se compara el NDVI de
cada pixel con los valores méxime v minimo registrados
en ¢l propio pixel durante un periodo de tiempo lo mas
jargo posible;

v o= NDVI(1,)~ NDVI 0
’ NOVT e — NOVI 4y

el verdor indica lo que se separa el ND'VI de una fecha del
minimo historico y su disminucion se puede ligar a la de
la humedad de la vegetacidn. Nosotros hemos caloulado
los indices de verdor desde cnero a septiembre de 1994 a
partir de los CVM, es decir con su frecuencia de dicz dias.
Para calcular los NDVI maximos ¥ minimos hemos
contado con datos de dos afios, utlizando todos los CVM
decenales del periodo enero 1993 a septiembre de 1994,
En estas condiciones nuestros valores del TV variardn de
cero a uno. Este indicador ha sido utiizado por diversos
autores para estimar el peligro de incendio, en particular
por ¢l Servicio Forestal de los Estados Unidos [31.

A pesar de la dificeltad a la hora do obtener
conclusiones superponiendo los datos de incendios yel
indicador de peligro debido a uno sélo deo los muitiples
factores, presentamos los resultados obtenidos al analjizar
of valor dela PA y el IV para los 35 grandes incendios (>=
1000 ha) gue hemos cartografiado medjante imagenes
NOAA. La superposicion de Ias zonas quemadas con las
invdgenes nos permnite asociar a cada incendic un valor
tepresentativo de los indicadores. La PA presenta, en
general, valores negativos, pero sin una tendencia clara, Bl
mismo problema surge con ¢l indice de verdor.

Para profundizar en el andlisis, estudiamos Ia
evolucion de los indicadores cn las clases forestales que
aparecen on los mapas de vegetacion. En la figura 1 vemos
un gjemplo para fa Comunidad de Valencia. Se presenda la
evolucidin de la PA desde marzo a septiembre para toda fa
Comunidad y el promedio de las clases correspondientes a
pinos.  Podemos concluir que las evoluciones presentan
una tendencia similar v el resultado se repite para el testo
de las clases forestales, Por tanto, los aumentos ¥
disminuciones se producen para todas las clases de
vegetacion en una zoma deferminada. Con ¢l indice de
verdor obtenemios resultados similares.
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Figura 1

En la figura presentamos también el valor de la PA
para un incendio que se produjo a primeros de julio.
Vemos qué aunque presenta un valor negativo del
indicador, este no ¢s bajo si s¢ compara con los del resio
del verano. En cambio el valor resulta muy bajo con
respecto a los promedios en su propia époeca. Proponemos
por tanto utilizar Ia distancia entre la PA del incendio y
los valores medios de Ta época pesada por fa desviacion
tipica PAT=(PA-media)/DT. De la misma forma podemos
abtener un verdor tipificado 1VT, ya que los resultados
para este indicador son muy simitares.

En Ia figura 2 se muestran los valores de la superficie
guemada frente a fa PAT. Un valor de -1 en el indicador,
que ya tiene caracteristicas de indice, supone que la PA del
incendio estd un desviacion tipica por debajo del promedio
de la época, Ahora la tendencia parece mds clara.  Si
determinamos peligro para valores de la PAT menores ¢
iguates que -1 obtenemos los resultados que aparecen en fa
tabla 1. Resultados similares sc¢ obticnen con el IVT.
Ambos parecen indicar que los indicadores pueden dar
una idea de las zonas mas propensas a sufrir incendios en
una época determinada.
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Por ultimo, la figura 3 justifica e! paralelismo de los
resultados que cncontramos para los dos indices de
peligro. La relacion se debe a que ambos estin ligados a
los incrementos o disminuciones del NDVI, aungue el
aumento del peripdo de estudio seria deseable antes de
obtener mas conclusiones.
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Figura 3
incendios (%)  superficie (%3)
PAT 51 78
VT 45 74
Ts-NDVI 63 81
Tablal

1V. Relacion Ts-NDVI y peligre de incendio.

La femperatura del suele es uno de los clementos
basicos que afectan al balance de radiacion, ya que
determina la radiacion emitida y los flujos de calor
sensible y latente. Dichos flujos, ¢l balance radiativo v el
propio valor de fa lemperatura, varian con la presencia o
ausencia de vegetacion y con la densidad de la cubierta.
Como ya hemos indicade, varios autores han sugerido el
uso de la relacién entre la temperatura del suclo y fa
cantidad de vegetacion medida medianie indices del tipo
del NDVI come un indicador de estrés hidrico. Nosotros la
hemos wtilizado para estimar ¢f peligro de incendio.

En la figura 4 podeinos ver fa citada relacion en un
sector de 20 x 20 km de Ia zona de estudio. Se observa una
relacién lineal de pendiente negativa, lo gue indica que la
temperatura disminuye cuando crece la densidad de la
cublerta vegetal. Esto es debido en parte a Ja
evapotranspiracion. Se cree gue la pendiente de la recta
estd relacionada con el estrés hidrico. Una pendiente
mayor (en valor absolute) indicaria un incremento en el
estrés.

Para analizar la relacion pendiente-peligro, la hemos
calculado en sectores de 20 x 20 km siguiendo el
procedimiento descrito por Nemani [8], en el que se
eliminan las nubes y se procede a wn procedimicnto
iterativo de filtrado. Trabajamos con imagenes diarias de



enere a seplicmbre de 1994, con una mayor cobertura de
los meses de verano.

S velane.
€7
0
=

S

TEMPZRATURA SURLD {0

ENY

32 -

PEMDIENTE TS..4Bu:
5

Como primer paso, analizamos los valores de la
pendiente a o largo de toda la época de cstudio v para
distintas clases forestafes. Un ¢jemplo para la Comunidad
de Valencia se presenta en la figura 5. No se observan
diferencias claras entre los valores de la pendiente para las
distintas clases forestales. resuitado Qu¢ se repite en el
resto de los andlisis. Los valores normales de a pendiente
estdn entre -10 v -30. Los valores positivos corresponden a
sitwaciones donde no sc puede Tealizar el ajuste en la celda
por falia de datos (N<20) o baja correlacion (x=<0.7),

En la figura se observar también bruscos descensos de
la pendicnte asociados a determinadas épocas. Ligaremos
estos descensos al aumento del esirés hidrico y del peligro
de incendio. Si fijamos el umbrat en el valor -30 para la
pendiente y superponemos los datos de incendios y las
imdgenes obtenemos buena relacion enire el indicador y Ia
superficic quemada y los resuftadog globales que se
refiejan en la tabla 3, Indicar que sdlo se pndo analizar el
80% de los incendios que correponden al 93% de la
superficie quemada, ya que en el resto no se pudo calcular
la pendiente. Los datos de 13 tabla corresponden al total de
la muestra. Al contrario de lo (e ocurre en el caso de los
los indices examinados ames, que dan las zonas con
mayor peligro en una época, en este caso, ¢l indicador
parece il para estimar ef peligro de incendio a lo fargo
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del afto. Sus principal limitacién es la dificultad de
realizar ¢l ajuste si hay situaciones nubosas en lag Zonas
de 20 x 20 km. Decir, por aliimo. que el indice no
presemia una relacion clara con 1os otros dos en las zonas
quemadas.

Como paso posterior en el trabajo, hemos iniciado wn
andlisis de la relacion entre los indicadores de peligro y
variables meteorolégicas, Utilizaremos la temperatura del
aire y Ia precipitacion, que se interpolan con resolucién de
I'x 1 km a partir de los datos del TLN.M,, ¥ la radiacion
solar ¥y la temperatura del suelo que obionemos
diariamente mediante datos Meteosat y NOAA.
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