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RESUMEN ABSTRACT

Los incendios son una de las principales causas Forest fires contribute highly to the nature des-
de destruccion de la naturaleza. La region de Ga- truction. The Galicia region, placed at the nor-
licia, situada al noroeste de Espafia, es una zona theast of Spain, is an area specially affected by
particularmente castigada por la accion devasta- the devastating action of the fire. For this reason,
dora del fuego. Por este motivo, es de vital impor- it is imperative the development of a model to
tanc.ia la elabloracié.n de un mode}o de predigcién predict fire risk. In this paper, the Enhanced Ve-
de riesgo de incendio. En este articulo recurrimos getation Index (EVI) is used to monitor changes
a un indice de vegetacion concreto, el Enhanced in the vegetation status in Galicia. Six years of
Vegetation Index (EVI), para caracterizar los cam- EVI images, from the MODIS product MOD13

bios en el estado de la vegetacion en Galicia. Se
ha empleado una serie de 6 afios de imagenes EVI
del producto MOD13 QI (imagen cada 16 dias)
del sensor MODIS a bordo del satélite EOS-Terra,
asi como informacion de los incendios registrados
durante el mismo periodo en base a una cuadricula
de 10x10 km?. El porcentaje de casos afectados
con incendio se ajusta bastante bien a la variacion

QI (one image each 16 days), together with fire
data in a 10x10 km? grid basis were used. The
percentage of fire events fits the EVI variation
suffered following a linear distribution. The infe-
rred equation permits us to estimate the fire oc-
currence probability, with an estimation error
around 15%. Three different levels of fire risk are

del EVI experimentada, siguiendo una distribucién established. The potential of this classification is
lineal. La ecuacién obtenida permite calcular la tested by comparing fire events data with predic-
probabilidad de que se produzca incendio, con un ted probability of fire occurrence. The method
error de estimacién en torno al 15%. Se establece presented in this paper may then contribute to in-
una clasificacion de tres niveles diferentes de peli- crease the efficiency of the fire prevention
grosidad y se comprueba, comparando con los systems currently used.

mapas de incendios registrados, su potencialidad a
la hora de catalogar la mayor o menor probabilidad
de que se produzcan incendios en una zona. Asi
pues, el método que presentamos podria contribuir
a aumentar la eficiencia de los sistemas de preven-
cion de incendios que se utilizan actualmente.

Palabras clave: EVI, MODIS/Terra, riesgo de in- Key words: EVI, MODIS/Terra, fire risk, Gali-
cendio, Galicia. cia. i 2 2
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INTRODUCCION

Los incendios son una de las principales causas de
destruccion de la naturaleza, afectando al paisaje, al
ciclo natural de la vegetacion, y a la estructura y fun-
cion de los ecosistemas (Koutsias & Karteris, 2000;
Lozano et al., 2008). Los grandes incendios pueden
afectar, incluso, al cambio climatico debido a la gran
cantidad de gases, hidrocarburos y particulas que
son liberadas a la atmdsfera durante el proceso de
combustion de la biomasa (Gonzalez ef al., 1997).

En Espaia, de acuerdo con las estadisticas del Mi-
nisterio de Medio Ambiente, aproximadamente un
60% de los incendios forestales tienen como causa la
accion antropogénica. Estos son responsables del
48,6% de la superficie forestal quemada anualmente
en Espaiia (http://www.mma.es/secciones/biodiver-
sidad/defensa_incendios/estadisticas_incendios/).
Para hacernos una idea de la magnitud catastrofica
de los incendios, tan solo tenemos que recordar algu-
nos ejemplos, como el afio 1994, en el que la super-
ficie total quemada en todo el pais fue de 432.997
ha. Centrandonos en la Comunidad de Galicia, el
porcentaje de incendios por causas no naturales se
eleva hasta el 73,3%; y como ejemplo ilustrativo po-
demos citar el afio 2006, en el que se quemaron, en
esta region, cerca de 95.000 ha.

La determinacion del riesgo de incendios y del
dafio ocasionado por los mismos son herramientas
muy valiosas; sin embargo, la recogida de informa-
cidn sobre el propio terreno es muy costosa en térmi-
nos econdémicos, de tiempo y de recursos humanos.
La Teledeteccion se ofrece como la solucion a este
problema. Desde 1990 varios equipos de investiga-
cion han dedicado su esfuerzo a la lucha contra los
incendios haciendo uso de imagenes de satélite, con
distintos objetivos: identificar y cartografiar areas
quemadas (Martin y Chuvieco, 1995), detectar focos
activos (Casanova ef al., 1993), y la estimacion de
riesgo de incendios (Maselli ef al., 2003; Gonzalez-
Alonso et al., 1997; Lozano et al., 2007 y 2008).

Alonso-Betanzos et al. (2003) presentaron un sis-
tema desarrollado centrado en la region de Galicia
que cumple con tres funciones principales: sirve de
herramienta de prevencion a través de la prediccion
del riesgo de incendio, de apoyo en la fase de control
y extincién, y finalmente de ayuda en la planifica-
cion de recuperacion de areas quemadas. El trabajo
que aqui presentamos se inserta dentro del marco de
este ambicioso proyecto, y en concreto en la tarca
de disefar un indice de peligro de incendios cuyos
principales parametros de entrada sean: la orografia

del terreno, las variables meteorologicas, y el estado
de la vegetacion. En este articulo nos centraremos
en este ltimo aspecto y trataremos de encontrar una
relacion entre el estado de la vegetacion y la proba-
bilidad de que se produzcan incendios. Hay que
tener presente que las relaciones entre la ocurrencia
de incendios y los factores medioambientales, pue-
den llegar a ser muy complejas, sobre todo cuando el
factor humano juega un papel importante. A pesar
de ello, el riesgo de incendio presenta una depen-
dencia con varios factores entre los que destaca el
contenido en agua de la vegetacion. Esta variable
se puede expresar a través de distintos términos:
Fuel Moisture Content (FMC), se define como el co-
ciente entre el contenido de agua y el peso en seco de
la vegetacion; Equivalent Water Thickness (EWT)
es el contenido de agua por unidad de area foliar; o
Relative Water Content (RWC), es la relacion entre
la cantidad de agua en un momento dado y la canti-
dad de agua en plena turgencia (Maki et al., 2004)
Todas estas magnitudes requieren de muestreos en
superficie, y por tanto su aplicacion directa a la pre-
diccion de incendios se ve muy limitada cuando se
trata de monitorizar areas extensas. Sin embargo, la
posibilidad de determinar el estado de sequedad de
la vegetacion a través de datos obtenidos mediante
sensores remotos hace que la Teledeteccion se con-
vierta en una herramienta fundamental para medir
variaciones temporales y espaciales del contenido de
humedad sobre regiones amplias.

El agua presenta unos rasgos caracteristicos de ab-
sorcion en determinadas regiones espectrales. Los
cambios en la absorcion espectral de la vegetacion se
producen a consecuencia de cambios en la cantidad
de agua, y también en la estructura de la misma asi
como en los pigmentos fotosintéticos (Yu et al.,
2000; Ceccato et al., 2001). En los ultimos afios se
han llevado a cabo diversos estudios basados en la
relacion entre el contenido de agua de la vegetacion
y las reflectividades espectrales, y los resultados se
han comparado con medidas gravimétricas directas
(Maki et al., 2004; Gillon et al., 2004; Dennison et
al., 2005; Stow et al., 2005; Cheng et al., 2006). Los
estudios se centran en los dominios del infrarrojo
proximo (SWIR), del infrarrojo cercano (NIR), del
visible (VIS) y del infrarrojo térmico (TIR). Se han
propuesto distintos indices, calculados a partir de di-
chas reflectividades, cuya diferencia reside en las
bandas espectrales utilizadas en cada caso: Norma-
lized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse et
al., 1974), Normalizad Difference Water Index
(NDWI) (Gao, 1996), Normalizad Difference Infra-
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red Index (NDII) (Hunt y Rock, 1989), Leaf Water
Content Index (LWCI) (Hunt et al., 1987), Vegeta-
tion Dryness Index (VDI) (Maki et al., 2004), Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI) (Stow et
al., 2005), Enhanced Vegetation Index (EVI) (Huete
et al., 2002), entre otros.

Algunos de estos indices, como el NDVI, EVI o
VARI no incluyen bandas de absorcion del agua, sin
embargo, son muy sensibles a las variaciones del
LAI y del contenido de clorofila que van asociados
al proceso de secado en muchas especies (Yebra et
al., 2008). Hay que tener en cuenta que segun el tipo
de vegetacion considerado el comportamiento del
FMC vendra mejor caracterizado por un indice espe-
cifico. Maki et al. (2004) comprobaron la relacion
entre el NDWI y el EWT en una zona de coniferas.
Dennison et al. (2005) observaron que la medida de
absorcion del agua, proporcionada por el NDWI, po-
dria ser mas adecuada para monitorizar el FMC que
la medida de la absorcion de la clorofila, plasmada
a través del NDVI, utilizando datos de bosques en
Los Angeles (EEUU). Stow et al. (2005) mostraron
mayor robustez y correlacion del VARI, frente al
NDWI, con el FMC en una zona de arbustos de San
Diego (EEUU), a pesar de que el VARI esta basado
unicamente en valores de reflectividad de bandas del
visible. Los resultados obtenidos por Verbesselt et
al. (2006) en una zona de sabana en Africa del Sur
mostraron que el NDWI poseia la mayor capacidad
para predecir el riesgo de incendio en dicho ecosis-
tema. Cheng et al. (2006) compararon cuatro indices
diferentes, observando los mejores resultados con el
EVI en una zona de cultivo y de arbustos semiarida
y con el NDWI en un bosque de coniferas, ambas
zonas de EEUU. Existen también estudios que rela-
cionan la temperatura de la superficie (LST) con el
contenido de agua de la vegetacion (Moran et al.,
1994, en zona de cultivos), incluso se ha compro-
bado que una combinacion de LST y NDVI muestra
mayor relacion con la humedad de la vegetacion que
cualquiera de las dos variables por separado (Alonso
et al., 1996, en especies mediterraneas; Chuvieco et
al., 2004, en pastizales mediterrancos y arbustos).
De toda esta serie de trabajos se deduce que, a pesar
de que se ha estudiado ampliamente la relacion entre
los indices y la humedad de la vegetacion, todavia
no se puede destacar a uno en concreto como mas
eficaz que el resto a la hora de predecir riesgo de in-
cendio, sino que depende de la zona, del tipo de ve-
getacion, y de las condiciones ambientales. Ademas,
no son tan frecuentes los trabajos que tratan de rela-
cionar los indices directamente con datos reales de

incendios en una zona. Dentro de estos ultimos se
insertan, por ejemplo, los analisis de los datos de
NDVI obtenidos a través del sensor AVHRR a bordo
del satélite NOAA, para controlar el riesgo de incen-
dios (Gonzalez-Alonso et al., 1997; Maselli et al.,
2003). Mas recientemente, algunos trabajos utilizan
datos del sensor MODIS, a bordo de la plataforma
EOS-Terra, operativo desde principios del aio 2000,
y que permite captar informacion en mas de 30 ca-
nales de resolucion espacial variable. Schneider et
al. (2008) eligieron el VARI para calcular el Relative
Greenness (RG) a partir de una serie de imagenes
MODIS, y validar los resultados utilizando datos re-
ales de incendios en una zona del sur de California
(EEUU).

El objetivo de este estudio es el de encontrar una re-
laciéon empirica directa entre los cambios del estado
de la vegetacion, y la probabilidad de que se produz-
can incendios en la region de Galicia. De esta forma
dispondremos de una herramienta para catalogar el
riesgo de una zona, en base a una serie de categorias
simbdlicas, a partir de la informacion proporcionada
de forma operativa mediante teledeteccion. A pesar
de que en este articulo se hace un tratamiento de esta
metodologia con total identidad propia, se espera
que en un futuro proximo se pueda implementar
como un modulo adicional dentro del sistema elabo-
rado por Alonso-Betanzos ef al. (2003). En la Sec-
cion 2 se hace una descripcion de la zona de estudio,
asi como de la informacion e imagenes de satélite
empleadas. La metodologia aplicada para el estudio
se muestra en la Seccion 3. En la Seccion 4 se mues-
tran los resultados obtenidos, y, finalmente, las prin-
cipales conclusiones se resumen en la Seccion 5.

AREA DE ESTUDIO Y MATERIAL
UTILIZADO

La zona de estudio de este trabajo es la region de
Galicia, situada en el Noroeste de la Peninsula Ibé-
rica, ocupando una superficie de 29.575 km? (Fig. 1)
Se encuentra en una zona templada, con un clima de
transicion entre el oceanico y el mediterraneo, con
inviernos suaves y veranos frescos. En la costa las
temperaturas oscilan entre los 8°-10° en invierno y
los 20°-25° en verano, mientras que en el interior el
clima es mas seco, con temperaturas mas bajas en
invierno y mas altas en verano. Toda Galicia posee
un clima Iluvioso debido a los vientos dominantes
del oeste que traen masas de aire humedas. De
acuerdo con el Tercer Inventario Forestal Nacional
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(1997-2006), cerca del 70% de la superficie de Ga-
licia es “forestal”, un 64% de la cual esta cubierta
por arboles (coniferas y eucaliptos, principalmente).
A pesar de los altos niveles de humedad de la vege-
tacion que predominan en Galicia, se trata de la re-
gion espailola donde habitualmente mayor nimero
de incendios forestales se concentra. Con este
marco supone pues un auténtico desafio el tratar de
encontrar una relacion entre los cambios en el estado
de la vegetacion y el riesgo de incendio.

Figura 1. Localizacion de la region de Galicia.

El sistema de Alonso-Betanzos ef al. (2003) trabaja
sobre una cuadricula que divide Galicia en 360 ca-
sillas de 10x10 km? cada una en base a la proyeccion
UTM (Universal Transverse Mercator), zona 29.
Las series histdricas disponibles sobre incendios
acaecidos en Galicia permiten localizarlos en base a
esta cuadricula, pero se desconoce la localizacion
exacta de los incendios dentro de cada casilla. Por
este motivo nos planteamos caracterizar el estado de
la vegetacion con esa misma resolucion espacial de
10x10 km?. En cuanto a la resolucion temporal, el
estado de la vegetacion no es algo que cambie de
forma apreciable de un dia para otro (como si ocurre
con las variables meteorologicas) y asumimos que
disponer de esta informacion aproximadamente cada
15 dias seria suficiente.

El producto MOD13 Q1 obtenido a partir de ima-
genes del sensor MODIS, contiene informacion de la
composicion de 16 dias de los indices NDVIy EVI,

con una resolucion espacial de 250 m (Fig. 2), cum-
pliendo con nuestros requisitos descritos con ante-
rioridad. Por tanto, para el presente estudio hemos
hecho uso de las imagenes MOD13 Ql, facilitadas
de forma gratuita por el NASA Land Processes Dis-
tributed Active Archive Center (LPDAAC), cu-
briendo un periodo de 6 afios entre 2001 y 2006. El
uso de una composicion de 16 dias nos permite dis-
poner de informacion mas completa, ya que en las
imagenes diarias, en una zona como Galicia, es mas
que habitual la presencia de nubes.

(@
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Figura 2. Imagenes del producto MOD13 Q1 elaborado a
partir de la informacién diaria registrada por el sensor
MODIS para la regién de Galicia, correspondientes al pe-
riodo asociado entre el 10 y el 25 de junio de 2003: (a)
NDVI, (b) EVI.
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También se hizo uso del producto de cubierta te-
rrestre, MOD12Q1 para clasificar los usos de suelo
en Galicia. Se trata de imagenes anuales de una re-
solucion espacial de 1 km. De las muchas clasifica-
ciones que se pueden establecer, para el presente
estudio consideramos suficiente dividir los usos de
suelo en cuatro grupos principales: zona agricola,
zona arbolada, zona de matorral y zona sin vegeta-
cion.

Por otro lado, la Universidad de Santiago de Com-
postela nos facilito la informacion relativa al registro
de incendios para esos mismos afios. En la Figura 3,
se muestra el histograma del valor medio de nimero
de incendios para el periodo de los 6 afios. Se apre-
cia un primer pico de incendios, menos importante,
por el mes de marzo, y el pico principal coincidiendo
con los meses de verano. Ademas, se observa como
la practica totalidad de los incendios se produce en
el periodo comprendido entre los meses de febrero y
primera quincena de octubre, por lo que restringimos
nuestro analisis a este periodo.

METODOLOGIA

La metodologia comprendié varias fases: (i) pre-
procesado de las imagenes MODIS, (ii) eleccion
entre NDVI o EVI, como indice de vegetacion mas
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apropiado para el estudio, (iii) busqueda de relacio-
nes empiricas entre las variaciones del indice de ve-
getacion y la frecuencia de incendios en una zona
determinada.

Pre-procesado de las imagenes MODIS

En este trabajo hemos utilizado las imagenes revi-
sadas de la Coleccion 5 del producto MOD13 QI.
Como se ha indicado anteriormente, la composicion
de 16 dias permite elaborar imagenes con la mayor
cobertura espacial posible de informacion de NDVI
y EVI, es decir, eliminar al maximo el efecto de las
nubes. Sin embargo, pueden existir pixeles de los
que no ha sido posible captar informacién en nin-
guno de esos 16 dias, y por tanto, el valor asignado
estara contaminado por esa presencia de nubes. Por
otro lado, también pueden existir pixeles con valores
erréneos por diversas causas, como por ejemplo un
mal funcionamiento de los detectores. Finalmente,
la presencia de agua dentro del pixel también altera
el valor del indice de vegetacion. Por todo ello, re-
alizamos un proceso de filtrado de las imagenes ba-
sandonos en la informacion contenida en la banda
de calidad, incluida dentro del mismo producto
MOD13 Q1, quedandonos, tan solo, con aquellos pi-
xeles que contienen informacion fiable para nuestro
estudio (Fig. 4).

10-25, Jun
12-27, Jul
13-28,A00
14-25 Sep
16-31, Cct
19-31 Dic

1 7Nov-020i0c

Figura 3. Numero medio de incendios, acumulados en periodos de 16 dias, de los afios 2001 a 2006 en la comunidad de

Galicia.
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Figura 4. Mapas de NDVI del producto MOD13 Q1, correspondientes al periodo del 2 al 17 de febrero del afio 2003: (a)

sin filtrar, (b) filtrado.

Los organismos y autoridades encargados de la
lucha contra los incendios en Galicia, trabajan habi-
tualmente sobre la cuadricula espacial de 10x10 km?
que hemos comentado anteriormente. Asi pues, tu-
vimos que superponer dicha cuadricula a las image-
nes MODIS, y calcular el valor medio de todos los
pixeles contenidos en cada una de las celdas (40x40
pixeles) (Fig. 5). Es evidente que de esta forma per-
demos resolucidn espacial, pero es necesario para
poder buscar relaciones coherentes con el nimero
de incendios, ya que este valor viene, también, dado
en base a la citada cuadricula. De la misma forma,
a partir de las imagenes del producto MOD12Q1, se
realiz6 el promedio de los pixeles dentro de cada
celda (10x10 pixeles en este caso), y se agruparon
las distintas clases en los cuatro usos mencionados
anteriormente. En la Figura 6 se muestra un mapa
con informacién del uso de suelo dominante en cada
cuadricula, correspondiente al afio 2003. Se aprecia
claramente que Galicia esta dividida basicamente
en dos tipos de vegetacion: zona arbolada y zona de
matorral.

Seleccion del EVI como indice de vegetacion mas
adecuado

Los valores de NDVI y EVI se obtienen con
MODIS a partir de la informacion de reflectividad
contenida en las bandas 1 (645 nm), 2 (858,8 nm), y

3 (469 nm) de acuerdo con las ecuaciones (1) (Rouse
et al., 1974) y (2) (Huete et al., 2002), respectiva-
mente:

NDVI = Banda2 — Bandal (1)
Banda?2 + Bandal

Banda?2 — Bandal
Banda2 + 6 Bandal —0,75Banda3 +1

2

En la Figura 2 se puede observar como es muy di-
ficil poder identificar el indice de vegetacion mas
apropiado a través de la simple comparacion de ima-
genes para la misma fecha. Sin embargo, la eleccion
se hace obvia cuando analizamos la evolucion a lo
largo del afio del NDVI y del EVI para cada una de
las casillas. En la Figura 7 mostramos un ejemplo de
la evolucion a lo largo del afio 2003 de los valores
medios de NDVI y EVI para todas las casillas. Se
puede observar como las oscilaciones entre distintas
épocas del afio son mayores en el caso del EVI. El
promedio de las diferencias entre el valor maximo y
minimo alcanzados dentro de cada casilla es de
0,14+0,05 en el caso del NDVI y de 0,1940,05 para
el EVI. Ademas, en la Figura 7 se aprecia como,

EVI=25
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Figura 5. Mapas de EVI correspondientes al periodo entre el 29 de agosto y el 13 de septiembre del afio 2003, con reso-

lucion espacial de: (a) 250 m, (b) 10 km.

Figura 6. Mapa de usos de suelo dominantes en Galicia.

salvo en los meses Febrero-Abril, el valor del NDVI
practicamente se satura a un valor en torno a 0,75
mostrando muy ligeras variaciones entre distintas fe-
chas, lo que dificulta la tarea de busqueda de relacio-
nes empiricas entre éste parametro y la probabilidad
de que se produzcan incendios. Estos resultados
estan de acuerdo con otros estudios que muestran
como el NDVI se satura en zonas de alta densidad de
vegetacion (Holben ef al., 1980; Sellers, 1985). Por
tanto, a partir de este momento, nos centramos en el

I Agua
[ ] Zona agricola
Il Zona arbolada

I Matorral
[ ] Sin vegetacion

analisis de las variaciones del EVI como indicadoras
de cambios en el estado de la vegetacion que estén
relacionados con un mayor riesgo de incendios en
una zona determinada.

En la Figura 8 hemos representado el promedio
para los 6 afios de los datos del valor medio de EVI
(para toda la region de Galicia) para cada una de las
23 escenas disponibles por afio. Se observa clara-
mente la presencia de un pico hacia finales de mayo,
principios de junio.
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Figura 7. Evolucion del NDVI y del EVI a lo largo del afio 2003.
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Figura 8. Evolucion media del EVI a lo largo del afio para los afios 2001 a 2006 para toda la region de Galicia.
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Relacion entre la frecuencia de incendios y las va-
riaciones del EVI

La mayoria de los trabajos que investigan las rela-
ciones entre la probabilidad de que ocurra un incen-
dio y un cierto indice de vegetacion, lo hacen a
través de la busqueda de relaciones empiricas direc-
tas entre dicha probabilidad y el propio valor del in-
dice. Sin embargo, en nuestro caso no se apreciaba
correlacion alguna entre los valores del EV1 y la fre-
cuencia de los incendios. Por este motivo, pensamos
que la relacion seria mas clara si enfrentaramos la
frecuencia de los incendios y la variacion que el EVI
experimenta en comparacion con la fecha anterior
(en nuestro caso, 16 dias), en lugar de estudiar la re-
lacién con el valor del EVI directamente. Esto es
légico, si tenemos en cuenta que son las variaciones
del EVI las que nos pueden informar de cambios en
el estado de la vegetacion, que puedan estar relacio-
nadas con una mayor o menor probabilidad de que
se produzca un incendio.

En primer lugar restamos los valores del indice de
vegetacion para dos imagenes consecutivas. Segui-
damente se agrupan las casillas en intervalos de 0,01
en términos de variacion del EVI. Contabilizamos
todas aquellas casillas, dentro de cada intervalo de
variacion de EVI, en las que se ha producido al
menos un incendio durante las dos semanas que si-
guen a la fecha de la imagen considerada. Para que
estas variaciones del EVI sean realistas, es decir,
para asegurar que no se hayan producido por el
efecto de alglin incendio en la zona, hemos de filtrar,
previamente, la base de datos, y eliminar del estudio,
para cada caso, todas aquellas casillas en las que se
haya registrado al menos un incendio durante las dos
semanas anteriores, y en las que, por tanto, se ha pro-
ducido un descenso del valor del EVI no asociado
directamente a un cambio en el contenido en agua
de la vegetacion por causas naturales.

Dividiendo el numero de casillas con incendio entre
el total de casillas, dentro de cada intervalo de varia-
cion de EVI, obtenemos un valor de porcentaje de
casillas con incendio para cada caso. Finalmente,
representamos graficamente estos valores de porcen-
taje en funcion de la variacion del EVI, y tratamos de
buscar una relacion entre ambos que nos permita pa-
rametrizar la probabilidad de que se produzca incen-
dio conocida la variacion que experimenta el EVI en
una determinada casilla. De toda la serie temporal
de que disponemos, el 50% de los datos (afios impa-
res) se empleo en calcular esta relacion, mientras que
las tareas de validacion se llevaron a cabo a partir
del otro 50% (afios pares).

En la revision bibliografica que se muestra en la
introduccion se puede ver como las relaciones empi-
ricas entre un determinado indice y el contenido en
agua de la vegetacion, por ejemplo, varian segun el
tipo de vegetacion considerado. También se observa
como la eficacia de los indices a la hora de predecir
el riesgo de incendios no es la misma en todas las
zonas. Por estos motivos, parece evidente el tratar
de sectorizar nuestro analisis por areas de vegetacion
uniforme, o al menos, distinguir entre los dos usos
de suelo predominantes en Galicia (Fig. 6). De esta
forma, ademas de la relacion para todo el conjunto
de casillas sin discriminacion de zonas, se obtuvie-
ron las ecuaciones empiricas para los conjuntos de
casillas con predominio de zona arbolada y de ma-
torral por separado.

RESULTADOS

Una vez realizado el proceso de filtrado, descrito
anteriormente, de los datos contaminados por la pre-
sencia de alglin incendio en las fechas anteriores, un
total de 5184 casos, correspondientes a los anos im-
pares (2001+2003+2005) estuvieron disponibles
para este analisis. En la Figura 9 representamos el
porcentaje de casillas afectadas por incendio en fun-
cion de la variacion del EVI. La distribucion de los
puntos se ajusta bastante bien a una linea recta. El
resultado de la regresion lineal es el siguiente:

y= (-1,76+0,12)x+(0,333+0,008) 3)

con un coeficiente de regresion de 0,917 y una des-
viacion estandar de 0,04. De la misma forma, se re-
alizdo el ajuste por separado para las casillas
predominantemente arboladas (ecuacion (4)) y aque-
llas en las que predomina el matorral (ecuacion (5)):

y= (-1,4+0,2)x+(0,326+0,014) (4)
y= (-2,240,3)x+(0,340+0,015) (5)

En las ecuaciones (3) a (5), la variable de entrada
es la variacion del EVI respecto al periodo anterior,
una vez filtrados los casos en los que se registrd
alglin incendio en dicho periodo. La ecuacion nos
da la probabilidad de que en una casilla con una va-
riacion de EVI dada se produzca algun incendio du-
rante las dos semanas siguientes a la fecha de la
imagen.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las varia-
bles del ajuste en los tres casos anteriores.
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Figura 9. Ajuste lineal entre el porcentaje de casillas que presentan algun incendio y la variacion que sufre el EVI en las

dos semanas anteriores para los anos impares.

a b r ] n
Todo -1.,76=0.12  0.333=0008 0017 0,04 5184
Zona 1,402 032620014 0,608 0,03 3133
arbolada
Zona 2203 03400015 0,804 0.07 1822
de matorral

Tabla 1. Resultados de la regresion lineal entre el porcentaje de casillas con incendio y la variacién del EVI en los afios
impares para el total de las casillas, y para los dos usos de suelo predominantes por separado (a: pendiente, b: ordenada
en el origen, r2: coeficiente de regresion, o: desviacion estandar, n: nimero de sucesos considerados).

Para la validacion se contd con un total de 5546 su-
cesos correspondientes a los aflos pares
(2002+2004+2006). Los resultados obtenidos tras
aplicar la ecuacion (3) se compararon con los datos
de los incendios registrados durante esos afios (Fig.
10). Los resultados de este ajuste, asi como un ana-
lisis estadistico del mismo (Willmott, 1982) se reco-
gen en la Tabla 2. Se obtiene una pendiente igual a
la unidad y un valor nulo de la ordenada en el origen,
ademas de un error cuadratico medio de 0,06 y un
error relativo medio del 15%.

Con el fin de comprobar el efecto de utilizar la ex-
presion (3) como Unica relacion para toda la region
de Galicia, o bien hacer distincion entre los dos tipos
de vegetacion considerados a través de las ecuacio-
nes (4) y (5), en la Tabla 2 también se han incluido
los resultados de la validacion de la expresion (3)
sobre las dos zonas por separado. Finalmente, tam-
bién aparecen en la Tabla 2 los resultados de la va-
lidacion de las relaciones (4) y (5) por separado, en
sus respectivas zonas de aplicacion (en cursiva).
Analizando los estadisticos de la Tabla 2, se aprecia

como incluso sectorizando por usos de suelo se ob-
tiene un mejor acuerdo cuando se emplea la ecua-
cion (3), en lugar de las expresiones (4) y (5)
particularizadas para cada una de las zonas. Por
tanto, podemos concluir que dadas las suposiciones
de este trabajo se consigue una mayor precision uti-
lizando una relacion tnica (ecuacion 3) para toda la
region de Galicia.

Hasta el momento tenemos que haciendo uso de la
ecuacion (3), sobre todo el territorio de Galicia, se
puede estimar la probabilidad de que se produzca al
menos un incendio dentro de una cierta casilla en las
dos semanas siguientes, con un error en torno al
15%. Sin embargo, en los sistemas operativos de
prediccion de riesgo de incendios se suelen emplear
escalas graduadas en base a una clasificacion previa.
Alonso-Betanzos et al. (2003), por ejemplo, distin-
guen entre cuatro categorias simbdlicas de riesgo:
bajo, medio, alto y extremo. Tratando de adaptarnos
a esta misma clasificacion consideramos el siguiente
criterio en base a los valores de variacion de EVI:
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Figura 10. Porcentaje de casillas con incendio por intervalo de variacion del EVI para los afios pares y porcentaje predicho
por el modelo basado en los afios impares.

a b r* Bias' RMSE* RMSES’ RMSEU' MAD’ MAPD®
Todo 1,00£0,14 00,04 0,729  -0,003 0,06 0 0,06 0,05 15%
Bosque 0,79+0,12 0051004 0,667 -0,010 0,06 0,02 0,05 0,05 15%
arbolado  097+0,15 0£0,05 0,667  -0,009 0,06 0,010 0,06 0,05 17%
1161018  -0,03+0,05 0,698 0,009 0,07 0,02 0,07 0,05 20%
Matorral
091+0,14  004£0,04 0698 0014 0,06 0,017 0,05 0,04 16%
N
'Sesgor Bias=N" Y (R -0,)
=1

N 0.5
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N R L
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N
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i=1
* Diferendia absohuta m edia en porcentaje: MAD =100MA4D/ < O, >
donde P; v O; sonlos valores estimados y observados, respectivamente, v P;=aOs+b.

Tabla 2. Anadlisis estadistico del ajuste entre los valores de porcentaje de casillas con incendio estimados y los datos re-
gistrados en los afos pares para el total de las casillas, y para los dos usos de suelo predominantes por separado. Los
resultados de utilizar las ecuaciones (4) y (5) se muestran en cursiva, el resto corresponden al uso de la expresion (3).
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- Riesgo extremo: AEVI<-0,05
- Riesgo alto: -0,05<AEVI<0

- Riesgo medio: 0<AEVI<0,05
- Riesgo bajo: AEVI>0,05

Agrupando toda la serie de datos disponible en
estas cuatro categorias y calculando el valor medio
del porcentaje de casillas con incendio para cada una
de ellas, obtenemos los siguientes resultados:
0,43+0,02, 0,33+0,06, 0,30+0,06 y 0,24+0,04 para
el riesgo extremo, alto, medio y bajo, respectiva-
mente. En la Figura 11a se puede observar como las
categorias de riesgo extremo y bajo se desmarcan
claramente, mientras que la diferencia entre el riesgo
alto y medio es muy pequeiia, incluso podria decirse
que no es significativa si tenemos en cuenta las ba-
rras de error. Desde el punto de vista de la preven-
cion de incendios, es preferible estar lo mas
preparados posible; sin embargo, las falsas alarmas
no son deseables, y ademads restarian fiabilidad al
modelo de prediccion. Un buen modelo debe ser lo
mas robusto posible en los dos sentidos, es decir,
tanto en la prediccion de las zonas en las que se pro-
ducira incendio, como de las zonas en las que no se
registrara ningun incendio. Por este motivo, decidi-
mos trabajar con una clasificacion de tan solo tres
clases de riesgo:

- Riesgo alto: AEVI<-0,04
- Riesgo medio: -0,04<AEVI<0
- Riesgo bajo: AEVI>0,04

Los resultados segun esta nueva clasificacion son:
0,44+0,06, 0,31£0,06, y 0,25+0,05 para el riesgo
alto, medio, y bajo, respectivamente. Ahora, los li-
mites entre las tres categorias estan mucho mejor de-
finidos como se aprecia en la Figura 11b.

Ademas de la capacidad de predecir el riesgo puro
de incendio en una casilla, es interesante ver que su-
cede con el niimero de incendios que se registran en
esa misma casilla. En la Figura 11c se muestran los
valores medios del numero de incendios por casilla
para cada una de las clases de riesgo consideradas.
La conclusion es que los niveles alto, medio y bajo
también reflejan la densidad de incendios que se es-
pera.

Hay que sefialar que en el momento de elaboracion
de este trabajo no disponiamos de informacion refe-
rente al tamafo de los incendios incluidos en la base
de datos, y por ello en ninglin momento se ha hecho
discriminacion en base a su extension. Sin embargo,
es cierto que en Galicia abundan los incendios de-
nominados conatos (<lha en extension), y que seria
interesante eliminar del analisis quedandonos tan
solo con los grandes incendios. En estos momentos

estamos completando nuestra base de datos y espe-
ramos abordar este asunto en un proximo trabajo.
También seria interesante mejorar algun aspecto de
la metodologia, como por ejemplo, cambiar el crite-
rio de integracion de pixeles EVI dentro de cada
celda y recurrir al porcentaje de dichos pixeles que
superan un cierto valor umbral preestablecido. De
esta forma, se podria paliar la pérdida de informa-
cion que conlleva el suavizado de los valores EVI.
Incluso, seria deseable probar el método en Galicia,
y comparar los resultados, con otros indices utiliza-
dos habitualmente, como el NDWI. Todas las tareas
mencionadas, asi como la aplicacion y validacion
del método propuesto a otras regiones, se llevaran a
cabo en trabajos futuros.
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Figura 11. Probabilidad de incendio para cada nivel de
riesgo considerando: a) Cuatro niveles de riesgo de incen-
dio, y b) 3 niveles de riesgo de incendio. ¢) Numero de in-
cendios por casillas para los 3 niveles de riesgo de incendio
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CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos un modelo empirico
sencillo de estimacion de riesgo de incendio en la
region de Galicia. El unico parametro de entrada del
modelo es la variacion que experimenta el EVI en
un periodo de dos semanas, anterior a la fecha para
la que se quiera hacer la prediccion del peligro de
incendio. Hemos empleado imagenes, del periodo
2001-2006, del producto de indices de vegetacion,
MOD13 Q1, del sensor MODIS, reescaladas a una
resolucion espacial de 10x10 km?. Las variaciones
del EVI entre dos imagenes consecutivas se relacio-
nan con la probabilidad de que se produzcan incen-
dios. Tras agrupar los datos en intervalos de 0,01 en
variacion de EVI, se ha realizado el ajuste lineal
entre el porcentaje de casillas, dentro de cada inter-
valo, que presentan algin incendio, y el valor de la
propia variacion del EVI. Los resultados de la ecua-
cidn obtenida se ajustan bien a los datos de incendios
registrados. La comparacion muestra un error cua-
dratico medio de 0,06 con un sesgo practicamente
nulo. Ademas, utilizando una expresion unica para
toda la region de Galicia se obtienen mejores resul-
tados que sectorizando por tipos de vegetacion. De-
finimos una escala de tres niveles de riesgo de
incendio (alto, medio y bajo), en funcion de los va-
lores de variacion de EVI, que permite catalogar la
mayor o menor probabilidad de que se produzcan in-
cendios, asi como la mayor o menor densidad de
estos, en cada una de las cuadriculas en las que se
divide la region de Galicia para las gestiones de pre-
vencion y extincion de incendios. Por ultimo, indi-
car que este articulo se corresponde con un primer
estudio dentro de un trabajo que hay que completar
a través del analisis con detalle de la extension de
los incendios, de nuevas técnicas de promediado del
EVI, del analisis de otros indices de vegetacion, y
por supuesto, de la aplicacion del método propuesto
a otras zonas fuera de la region de Galicia.
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