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ABSTRACT

El objetivo principal que se plantea en
este andlisis consiste en observar si la
topogeafia y las condiciones ltoldgicas ejercen
un efecto observable sobre Ia respuesia espectral
de zonas guemadas durante su proceso
regenerativo. Para ello se ha hecho uso de una
seriec de 11 imdgenes Landsat 5 TM
correpondientes al periodo comprendide entre
1984 y 1994 y de una serie de capas de
informacién auxiliar procedentes del MDT y de
mapas analégicos. El comportamiento
diferencial de las bandas TM frente a las
distintas condiciones topo-climdticas permitiS la
elaboracién de unos Modelos de Evolucién
Postincendio. Asimismo, ¢l papel predominante
de la banda TMS5 en los procesos de clasificacion
indico gue el factor ambiental que se estaba
caracterizando era la humedad y las condiciones
de estrés hidrico que afectaban & cada posicidn
topogrifica. Ante esta situacidn, se elaboro un
indice de humednd basado en el contraste
espectral existente entre la regidn del visible y
de! infrarrojo medio y se observé su
comportamiento en funcign de las condiciones
topo-climdticas analizadas.

INTRODUCCION

1.a zona de estndio se localiza en el Norte de
Alicante, en la costa Mediterrdnea de Espafia. Se
trata de una zona montafiosa en la que los
marcados gradientes topogrificos causan
acusadas diferencias microclimdticas pesceptibles
desde satélite. Bl preprocesamiento de las
imagenes utilizadas consistié en su correccidn
geométrica y radiométrica. De esta forma, se
Nlevé a cabo wna normalizacién atmosférica
mediante regresion Jineal entre bandas a partir de
una imagen de Teferencia y se elimind el efecto
radiométrico de la topografia mediante el método
semiempirico de Minnaert basado en un modelo
no-Jambertiane. Una vez que las imdgenes
fueron comparables entre s, se llevé a cabo la
cartografia anual de zonas quemadas, de forma
que se dispusiera de la base cartografica de
incendios sobre 1a cual se realizarian todos los
tratamientos posteriores (CEAM, 1993). En
este estudio s¢ eligieron las zonas quemadas en
1986 sobre distintas litologias como zonas
piloto para ver su evolucion postincendio, si
bien en esta presentacién solo se muestra el
comportamiento de las mismas sobre calizas.
Asimismo, la banda TM35 fue la ¢legida para
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observar las diferencias microclimdticas
provocadas por la topograffa,

COMPORTAMIENTO DE LA BANDA TM3
EN FUNCION DE LA TOPOGRAFHA

El IRm (banda TMS5) ha demostrado ser la
regidn del espectro més sensible a los efectos
cansados por la topografia y la litologfa sobre
los estados vitales de la vegetacion (Leprieur y
Durand, 1988). En la figura 1 se puede obsevar
como la banda TMS5 (correspondiente al [Rm) es
altamente sensible al incremento de las
pendientes, presentando una refacion directa con
ésta en las zonas orientadas en la direccion del
Sel.

——y = 41.29¢ + 1,9809x R= 0.86435
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Figura 1. Relaci6n enire la banda TMS5 (en
niveles digitales) y las pendientes (en grados) en
Ia orientacion Este.
En la figura 2 se muestran los cambios
reflectivos observados en la banda TM5 en
funcién de la orientacion para los cuatro rangos
de pendientes en los gue se subdividid 1a zona y
para wna altura comprendida entre los 400-
600m. Como se puede observar, entre 0-5°
apenas hay diferencias reflectivas entre las
distintas orientaciones. Entre 6-10, la banda
TMS muestea valores claramente distintos segtin
laorientacién de 1as laderas, observéndose como
los valores muis altos se corresponden a las
zonas orientadas al SE, Este y NE, mientras que
Ios valores mds bajos se corresponde a las zonas
orientadas al Norte, NW y QOeste. A medida que
se incrementan las pendientes, las diferencias
reflectivas entre las zonas orientadas a solana y
las de umbria se hacen mds acusadas. Sin
embargo, ¢l comportamiento de TM3 es
claramente opuesto entre estos dos grandes
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grupos de orientaciones, ya que en las solanas,
con el aumento de la pendiente se produce un
incremento de la reflectividad; mientras gue en Ja
umibria, a mayor pendiente, més bajo son los
valores reflectivos de la banda TM3. Por otra
parte, se observa gue hay ciertas orientaciones
menos sensibles reflectivamente a los cambios
et 1a pendiente; tal es el caso de las zonas al
Qeste y SW que ofrecen unos valores de TMS
muy cercanos entre si para cada rango
establecido, Si bien, las zonas al Oeste
participan del comportamiento general de las
umbrias mientras que las dreas al SW participan
del de las solanas. Asimisme, se observa que en
el rango de pendientes mas alto (entre 16-20°) s¢
producen las diferencias entre orientaciones
mdxima, a la vez que se marcan las mayores
variaciones dentro de cads orientacion, siendo las
zonas orientadas al SE, Este y NE las que
ofrecen las sifuaciones mds destacadas.
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Figura 2. Comportanienio anisotrépico de
TM5 en funcidn de las oricntaciones para cada
rango de pendientes a 400-600m y 600-800m.

En la figura 3 se representa el
comportamiento del NDVI en funcién de la
topografia. El incremento paralelo observado
enfre los valores de NDVI y TMS5 estd mds en
relacion con la propia reflectividad del suelo gue
con un aumento de la vegetacion. El NDVI ¢s
muy sensible a la reflectividad del suelo en
Z0Rnas ¢on poca vegetacitn,
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Figura 3. Comportamiento anisotrépico del
NDVI en funcidn de fas orientaciones para cada
rango de pendientes a 400-600m.

METODOLOGIA

El  comportamiento reflectivo
observado es reflejo de los distintos grados de
estrés hidrico que afectan a las diferentes
posiciones topogrificas. En este sentido, se
trat6 de regionalizar una determinada imagen de
satélite a partir de las diferencias espectrales
provocadas por la lopografia, Para ello, se hizo
uso de la imagen correspondiente al afio 1988,
por ser la Winica imdgen capaz de mostrar uha
dispersién espectral en TMS estadisticamente
significativa. La causa principal estribd en 1a
época del afio en que fue captada esta imagen (23
de Julio). Estos Modelos Topo-Climdticos de
Evolucién Postincendio se aplicaron a zonas que
se habfan quemado en 1986 y no se habfan visto
afectadas por ningdn otro incendio durante la
serie temporal analizada. A éstas se les extrajo
toda su informacién topogrifica y litolégica
obteniendo su valores medios y desviaciones en
NDWVI y en todas las bandas del seasor TM para
el perfodo (1984 -1994). En un principio, se
analizé sélo el afio 198% por la facilidad que
presentaba dicha imagen; posteriormente la
metodologia se extrapold para [a serie temporal
(1984-1994) intentando observar si esas
unidades lito-topograficas identificadas en 1988
segufan teniendo un significado espectral y
biclégico en todo el proceso regenerativo
abarcado por las imdigenes. Bl andlisis
estadistico se inicié con la crostabulacién de
todas las variables lito-topograficas contenidas
en cada incendio con cada una de las bandas del
sensor TM, mediante programacién en
FORTRAN. Posteriormente, mediante el
paquete estadfstico SPSS se le aplicd a los datos
una clasificacién no supervisada tipo
hterarchical CLUSTER.

RESULTADOS

En un primer estadio se clasificaron [as
combinaciones lito-topograficas en base a su
respuesta espectral en todas las bandas del sensor
™ (TM1 a TM7, excepto TM6) Los



resultados gréaficos se pueden observar en la
figura 4,
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Figura 4. Clasificacion de las combinaciones
litol6gicas y topograficas contenidas en los
incendios de 1986 a partir de las bandas TM1-
TM7 correspondientes a la imagen de 1988.

Posteriormente, esta clasificacién se enriguecio
con la informacion proporcionada por la banda
del NDVI apoyando la clasificacién anterior
(Figura 5)
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Figura 5. Clasificacion de las combinaciones
litoldgicas y topograficas contenidas en los
incendios de 1986 a partir de 1as bandas TMS-
NDVI correspondientes a la imagen de 1988,

Para el caso de las calizas, que es la {injica
litologia presentada cn este trabajo, se observa
que en la clase con menor teflectividad (clase 1
segun todas fas bandas (TM1-TMT7) v clase 1
segin TM5-NDVI) aparecieron inclufdas las
zonas que quedaban completamente en sombra,
identificandose desde el punto pografico con
las dreas orientadas al NW y Norte en el rango
de pendientes més elevado (16-20°). A
continuacién, en la clase 2 sepdn todas las
bandas (TM1-TM7) y c¢lase 1 segin TMS-NDVI
se han englobado las zonas de umbria con
importantes pendientes, si bien inferiores a las
anteriormente analizadas. Observandose el
comportamiento general de TM3 en las umbrias
de aumentar sus valores de reflectividad a medida
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que disminuye la pendiente (figura 2). Este
fendmeno hizo pensar que la banda del IRm era
fa que mds poder tenia on el proceso de
clasificacién. En la clase 2 (de TMI1-TM7) y
clase 2 (de TMS-NDVI), se englobaron las
zonas orientadas a solana con bajas pendientes
(hasta 57) y las zonas de umbrfa con pendientes
hasta 15°, Asimismo, fue observable como las
zonas de transicion (SW y Oeste) presentaron
todas las pendientes, debido a que son las
orientaciones que menos variabilidad espectral
mostraron por el efecto de fas mismas. En la
clase 3 {de TMI1-TMT) y clase 3 (de TMS-
NDVI) se englobaron aguellas dreas que vieron
incrementados sus valores de reflectividad por la
presencia de un mayor stress hidrico (altos
valores de TM5 y TM7) y por la existencia de
mayor cantidad de suelo desnudo (altos valores
en TM4), Ahora, aparecieron incluidas en esta
categoria Jas mismas orientaciones de solana, si
bien la pendiente se incrementd y aparecieron
las zonas orientadas al NW y Norte con
pendientes bajas, debido a su comportamiento
espectral en la banda TM3 de aumentar su
reflectividad a medida que se reducen fas
pendientes. En la clase 3 (de TMI-TMT} y clase
4 {de NDVI-TMS5) enconiramos representadas a
las zonas de solana con pendientes acusadas que
aleanzan los 15°. Y por tltimo, en la clase 5 (de
TM1-TM7 y clase 5 (de NDVETM3) se
incluyeron Ias zonas orientadas al NE, Este y
SE con el rango maximo de pendientes {16-207).

Figura 6. Clasificacién multitemporal a partir
del NDVT de las imdgenes (1984-94).

La elaboracidn de los Modelos Topograficos se
contindo con ka ordenacion y clasificacidén de los
diferentes comportamientos regenerativos que
presentaronn fas zonas lito-topogrificas a lo
largo de la serie lemporal analizada (1984-1994).
El resultado grifico de la clasificacion
CLUSTER de las respuestas regenerativas en la
banda del NDVI se muestran en la figura 6 y en
TMS35 en la figura 7.

En la litologia correspondiente a las Calizas,
para el primer caso tendriamos una categorfa
formada por dos curvas maltitempordles de




NIDVI(la |y 1a 2) ¥ una sola de TMS5 (1a 4) que
quedaria caracterizada por unos valores de NDVI
multitemporal bajos y un TM5 muy alto. Se
trata de dreas con poca actividad fotosintética,
con abundante suelo y poca humedad y
coinciden con las zonas de solana (NE, Este y
SE) con altas pendientes, coincidiendo con Ja
clase 5.5 de 1988,
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Figura 7. Clasificacidn multitemporal a partir
del TMS de las imdgenes (1984-94).

La siguiente categoria quedaria estructurada por
las mismas curvas de comportamiento
muititernporal en ND'VI, pero ahora ofrecerfa
unos valores mis bajos de TMS5 (clase 2),
indicando con ello a presencia de unas mejores
condiciones hidricas para ¢l desarrollo de la
cubierta vegetal. En esta clase aparecen las
mismas crientaciones de solana antes vistas, si
bien ahora con unas pendientes menos acusadas,
Asimismo, se incluyen las zonas orientadas al
Sur en todo su rango de pendientes y las zonas
de wmbria con unas pendientes muy bajas no
superiores a los 5°, coincidiendo con las clases
3.3 y 3.4 cstablecidas en la imagen de 1988,
Dentre de la clase 2 de NDVI multitemporal se
pudo distinguir ofra categoria que guedaba
perfectamente diferenciada por 1a banda TMS5 al
ofrecer valores mds bajos (clase 1). En ella se
incluyeron todas las orientaciones a umbria
Jjunto con las zonas al SW en todo su rango de
pendientes, coincidiendo con las clases 2.2, 2.1
y 1.1 de 1988,

Por dltimo, se elaboré un indice de
humedad (W) (TM4-TMS)Y(TM4+TMS5) por
estar més estrechamente relacionado con los
cambios en biomasa de las plantas y su grado de
stress hidrico que el NDVI (Coken, 1991). En la
figura 8 se presentan las relaciones entre este
indice de humedad y la banda TMS en funcidn de
las pendientes. Como se puede observar estas
dos bandas mantienen una relacidon inversa,
indicando que a medida que ¢l indice arroja
valores mds altos, mejores son las condiciones
hidricas. Asimismo, a medida que  se
incrementan las pondientes, mejor es la relacidn
entre ambas bandas.
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Figura 8. Relacitn entre el indice de humedad
(WI) y TMS3 en funcidn de las pendientes.
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