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Resumen

Los incendios que azotan nuestros ecosistemas
forestales, particularmente durante los meses de
verano, constituyen una fuente importante de
degradacion medioambiental. El uso de datos de
satélite facilita un seguimiento de la superficie total
afectada por un incendio forestal asi como una
deteccion temprana del mismo. Mas atn, la
posibilidad de obtener a partir de estos datos
diferentes indices de riesgo, que consideran factores
con caracter dinamico, como el estrés hidrico de la
superficie vegetada u otro tipo de condicionantes
meteorologicos; permite la sinergia de estos con
factores estaticos como la orografia o el tipo de
cobertura vegetal, obteniéndose mapas de riesgo con
una mejora sustancial en su representatividad. En
este sentido, haciendo uso de datos del sensor
Advanced Very High Resolution Radiometer
(AVHRR) a bordo de los satélites NOAA y mas
concretamente del indice de vegetacion conocido
como Normalizad Difference Vegetation Index
(NDVI), hemos definido un indice de riesgo
denominado Fire Risk Dynamic Index (FRDI). Este
indice tiene en cuenta entre otros factores, la
variacion temporal en el estrés hidrico de Ia
vegetacion, modulada por una funciéon de
probabilidad de incendio estatica, en la que se
integran factores de riesgo como pueden ser la
pendiente del terreno, horas de insolacion,
proximidad a carreteras, etc.; asi como las
estadisticas de incendios acaecidos en el pasado en
las zonas objeto de analisis, en nuestro caso, la Isla
de Tenerife en las Islas Canarias (Espafia). La
observacion de los graficos de evolucion del FRDI
en las zonas mas afectadas por incendios, demuestra
la utilidad de este tipo de herramienta en la
prevencion de incendios.

1. Introduccion

El origen fundamentalmente antropogénico de
los incendios forestales que todos los afios
amenazan nuestros bosques, hace especialmente
dificil la generacion de mapas de riesgo que alerten
de manera rapida y efectiva de cuales son las zonas
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que finalmente pueden ser afectadas por las llamas.
No obstante, el uso de la teledeteccion puede ayudar
de forma decidida en la generacién de indices de
riesgo que reflejen el estado de estrés hidrico de la
vegetacion y la temperatura de la superficie, dos
variables claves en este tipo de estudios, con una
resolucion tanto espacial como temporal que
dificilmente podriamos tener con medidas in situ
realizadas en estaciones meteorologicas. En este
sentido, los datos del sensor AVHRR-NOAA, han
sido de los mas utilizados dada su alta periodicidad
(2 pases diarios) y alta cobertura espacial a escala
global [1], [2].

En las tltimas décadas se han introducido
diferentes técnicas para la obtencion de indices de
riesgo. Por un lado tendriamos las basadas en
indices de vegetacion como el NDVI [3]. Por su
parte, la temperatura del terreno, obtenida a partir de
los canales térmicos mediante algoritmos de tipo
Split-Window, y la combinacién de ésta con los
valores asociados de NDVI, constituye otro tipo de
técnica de uso comun [4]. Estas dos variables,
usadas conjuntamente con datos de estaciones
meteoroldgicas (temperatura del aire, velocidad del
viento, humedad relativa, etc.); permiten definir de
una forma mas adecuada indices de riesgo que
tengan en cuenta la gran variedad de factores
involucrados [5], si bien la integracion de todas
estas fuentes de informacién en un mapa realmente
significativo no es del todo sencilla y es uno de los
campos de investigacion en el que se centran
muchos de los modelos desarrollados en los ultimos
afios. En muchos casos, la escasez o ausencia de
datos in situ o la inaccesibilidad de ciertas zonas,
hace que los datos de satélite sean los Unicos
disponibles para la generacion de los mapas de
riesgo.

El estudio que a continuacion presentamos se
centra en la Isla de Tenerife situada en las Islas
Canarias (Espafia). Se ha desarrollado un indice
dindmico denominado Fire Risk Dynamic Index
(FRDI) en el que se tiene en cuenta la evolucion
temporal del estrés hidrico de la vegetacion, a través
del NDVI, modulada por una funcién de
probabilidad estatica de riesgo de incendio. La
validez de esta herramienta en las zonas afectadas



por dos grandes incendios acaecidos en el afio 1995,
es también analizada.

2. Datos y Metodologia

El mapa de riesgo estatico es una cartografia
digital de riesgo de incendio en una determinada
region combinando varias capas tematicas
constantes en el tiempo. Empleando el algebra de
mapas se construye un modelo de probabilidad de
que se origine un incendio en un punto cualquiera
de la isla de Tenerife mediante regresion logaritmica
multivariante. Las variables que se han considerado
en nuestro modelo como posibles factores de riesgo
de incendio son: altura, pendiente e inclinacion del
terreno, proximidad a carreteras y cobertura vegetal.

A partir de la interpolacion del mapa de curvas
de nivel se obtiene el de altura. Aplicando mddulos
especificos del software, en los que se incluye el
operador gradiente, conseguimos los mapas de
pendiente e inclinacion (o insolacion). Se considera
que a mayor riesgo de incendio, mayor sera el valor
que adopte la variable considerada. Asi, por razones
de humedad y temperatura, en la época estival existe
mayor riesgo en las zonas altas que en las bajas. Por
otro lado, los terrenos con mayor pendiente no es
que tengan un mayor riesgo de incendio, pero si
que, en caso de producirse, propagarian con mayor
rapidez las 1lamas, constituyendo por tanto un factor
afiadido de riesgo. En cuanto a la orientacion, las
zonas orientadas al sur sufren un estrés hidrico
superior al resto, por lo que es de esperar que
posean una mayor probabilidad de riesgo de
incendio.

El mapa de elementos lineales en el que se
encuentra el trazado de las carreteras asfaltadas de
la isla es tratado para determinar el mapa de
proximidad a las mismas, esto es, para cada punto
de la zona estudiada, se calcula cudl es la carretera
mas proxima a ¢él. A mayor proximidad a la
carretera, mayor sera el riesgo de incendio
provocado por la accion humana, ya sea de forma
voluntaria o fortuita.

Por su parte, en el mapa de cobertura vegetal,
solo se han considerado tres especies vegetales:
laurisilva, retama y pinar. A cada una de ellas se les
ha asignado un peso, considerando el diferente
grado de estrés hidrico al que se pueden ver

sometidas, altura media y densidad de las mismas.
Una vez tratadas las variables tematicas, se
construye el modelo matematico de probabilidad de
incendio. Para ello, es necesario un mapa que
contenga la historia reciente de focos de incendio
originados en la zona de estudio. Mediante un
modelo de regresion logistica multiple se establece
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la probabilidad de que la variable dependiente
adopte el valor 1, siguiendo la expresion:

> (a+BX;)
PY=)=—<v—— <)
1+ ez(‘““’)

siendo Y la variable dependiente, X; las variables
independientes y o, f; nimeros reales.

Conociendo los valores que adopta la variable
dependiente (focos de incendio producidos en un
periodo de 4 aflos), se puede determinar como
influye cada una de las variables independientes a
través de los coeficientes a y f;. Una vez calculados,
se sustituyen en la expresion (1) y se obtiene el
mapa de probabilidades de riesgo de incendio
debido a variables independientes del tiempo.

Por su parte para estudiar la dindmica del estrés
hidrico de la vegetacion, se han extraido los valores
de NDVI para las zonas de interés en el estudio.
Con el objeto de evitar en lo posible la utilizacion
de datos contaminados por nubes, se han usado
composiciones multitemporales de 10 dias, basados
en la técnica de retencion del maximo valor de
NDVI para la década considerada [6]. Estos datos
han sido descargados de la base de datos del
proyecto Global Land 1 km AVHRR Project, en la
que se incluyen, ademas de los valores de NDVI, los
valores originales de los canales del sensor
AVHRR-NOAA, asi como los parametros relativos
a la geometria de observacion del sensor [7].

Un nGmero total de 7 composiciones
multitemporales de NDVI han sido utilizadas,
abarcando el periodo que va desde 20-30 de Junio
hasta el 21-30 de Agosto de 1995.

3. Resultados

El mapa de riesgo estatico FRSI (Fire Risk
Static Index) mostrado en la Fig. 1, ha sido generado
atendiendo a los factores previamente comentados,
incluyendo en la generacion de la funcién de
probabilidad, las estadisticas de incendios acaecidos
en la Isla de Tenerife durante el periodo 1992-1995.
En estas estadisticas se reflejan el punto geografico y
fecha de inicio asi como la superficie total afectada
por el incendio.

Usando los valores de NDVI por décadas,
extraidos de la base de datos del proyecto Global
land 1km AVHRR Project, se ha analizado la
evolucion durante 7 décadas del verano de 1995 de
los valores promedio de NDVI en seis parajes
naturales (regiones 1-6) de la Isla de Tenerife.



Tenerifa Iskand

Figura 1. Mapa de Riesgo estdtico de Incendio
(FRSI) para la Isla de Tenerife.

FRDI 10-20 JUL 1995

FRDI 20-30 JUL 1995

Figura 2. Mapas de riesgo dindmico (FRDI) para las
seis  regiones  analizadas en el  estudio,
correspondientes a las décadas 10-20 de Julio y 20-
30 de Julio de 1995.
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Dentro de ellas se incluyen las dos zonas afectadas
por los grandes incendios del verano de ese afio,
esto es la region 1: La Esperanza (25 de Julio de
1995; 2709,5 Ha. afectadas), y la region 2: Los
Realejos (4 de Agosto de 1995; 301,1 Ha.
afectadas).

Con el objetivo de obtener una representacion
que tenga en cuenta no solo los factores incluidos en
el indice estatico o FRSI, sino que también
considere las disminuciones en los valores de NDVI
(como indicadores de un aumento del estrés
hidrico), se introduce un nuevo indice de riesgo,
denominado FRDI, un indice con caracter dinamico,
definido como sigue:

FRDI = (I-NDVI)* FRSI %))

cuyos valores oscilarian para la superficie terrestre
entre 0 y 1, denotando un mayor riesgo de incendio
cuanto mas alto sea el valor asociado al mismo.

Las imagenes de la Fig. 2 representan los
valores de FRDI obtenidos para las décadas previas
a los incendios forestales acaecidos en las regiones
1 y 2 (remarcadas con sendos circulos),
observandose a simple vista el aumento de los
niveles de riesgo particularmente en la region 1,
para la década previa al incendio que tuvo lugar en
los montes de la Esperanza.

El andlisis de la evolucién tanto del promedio
de NDVI como del indice FRDI en las regiones 1y
2, durante las 7 décadas analizadas (Fig. 3), muestra
un aumento gradual del estrés hidrico (bajada en los
valores de NDVI) y por consiguiente del FRDI en
las fechas previas a los incendios.

4. Conclusiones

La integracion en un Sistema de informacion
Geografica de diferentes capas de informacion
tematica relacionadas con los niveles de riesgo de
incendio, nos ha permitido definir un indice de
riesgo estatico (FRSI). La sinergia de los valores
estaticos con los de NDVI como indicadores
indirectos de la variacion en los niveles de humedad
en la vegetacion, permite modular de una manera
mas adecuada el nivel de riesgo dando lugar al
indice dindmico que hemos introducido como FRDI.

El analisis de la evolucion dindmica del NDVI y
del FRDI en las regiones afectadas por incendios, en
las décadas previas a los eventos, muestra un
aumento gradual de los niveles de riesgo.
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Figura 3. Grdficos de evolucion del promedio de
NDVI y FRDI para las regiones 1y 2, durante las
décadas del 20-30 de Junio (dec-1) al 20-30 Agosto
de 1995 (dec-7). Los valores asociados a las
décadas previas a los incendios han sido
remarcados con circulos.

La utilizaciéon de datos meteorologicos e
imagenes de temperatura del terreno podria mejorar
sustancialmente la eficiencia de los mapas de riesgo.
No obstante, una solucion tan sencilla como la
propuesta a través del FRDI, demuestra de manera
evidente, la utilidad que una herramienta de este
tipo podria tener en la prevencion de incendios
forestales o en la rapida actuacion en caso de que el
mismo se produzca, apoyandose en modelos de
propagacion del mismo.
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