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RESUMEN

Los incendios forestales son uno de los princi-
pales agentes en la alteracion de la estructura y
funcion de los ecosistemas. Las técnicas de Te-
ledeteccion permiten obtener informaciéon y
hacer un seguimiento de zonas extensas afecta-
das por incendios. En este trabajo hemos em-
pleado un conjunto de 5 imagenes Landsat 5
Thematic Mapper (TM), de los anos 2007-2008,
que cubren una zona forestal y de monte bajo
afectada por un incendio en el verano de 2001.
Se han establecido dos zonas control (no que-
madas) representativas de las condiciones en la
zona quemada antes del incendio. Se ha apli-
cado el modelo simplificado de dos fuentes
STSEB para elaborar mapas de flujos energéti-
cos instantaneos, a la hora de paso del satélite.
Una estacion Bowen situada en la zona permite
hacer una validacién previa de los resultados.
En cuanto al régimen de flujos energéticos lo
mas significativo es el aumento de mas de 150

ABSTRACT

Forest fires are one of the main agents involved
in the change of structure and function of ecos-
ystems. Remote sensing techniques allow us to
obtain land surface information and monitor vast
areas affected by fire. In this work we used a set
of 5 Landsat 5 Thematic Mapper (TM) images,
of the years 2007-2008, covering an area of fo-
rest and shrubs, affected by a fire in the summer
of 2001. Two control areas (non-burned) were
established, representative of the pre-fire condi-
tions in the burned areas. The simplified two-
source model STSEB was applied to elaborate
instantaneous energy flux maps, at the time of the
satellite overpass. A Bowen station placed in the
study site permitted a previous validation of the
results. Regarding the energy fluxes the most re-
markable is the increasing of more than 150 W
m~ at instantaneous scale, and 40 W m? at daily
scale, in sensible heat flux, and the decreasing of
more than 250 W m? (8.8 mm/day) at instanta-
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W m~ a escala instantanea, y de 40 W m™~ a es-
cala diaria, en el flujo de calor sensible, y el des-
censo de mas de 250 W m? (8,8 mm/dia) a escala
instantanea, y de 60 W m? (2,1 mm/dia) a escala
diaria, en la evapotranspiracion real, que se ob-
serva en la zona forestal. En la zona de monte
bajo, el efecto del incendio es ya practicamente
despreciable transcurridos 6 afios, debido a la re-
generacion de la vegetacion que se ha producido
en la zona.

PALABRAS CLAVE: incendio forestal, flujos
energéticos, Landsat 5-TM, vegetacion natural

neous scale, and 60 W m™ (2.1 mm/day) at daily
scale, in actual evapotranspiration, observed in
the forested area. In the shrubs area, the fire ef-
fect is almost negligible after 6 years, since the
vegetation regenerates.

KEYWORDS: forest fire, energy fluxes, Land-
sat 5-TM, natural vegetation

INTRODUCCION

Los incendios forestales son altamente destructi-
vos para la naturaleza, afectando al paisaje, al ciclo
natural de la vegetacion, y a la estructura y funcion
de los ecosistemas (Koutsias y Karteris, 2000; Lo-
zano et al., 2008). Otro efecto importante de los in-
cendios, son los cambios provocados en la
meteorologia local y/o regional de la zona, y en con-
creto en el régimen de flujos energéticos en superfi-
cie. En los ultimos afios ha crecido la preocupacion
dentro de la comunidad cientifica por el efecto que
los incendios forestales pueden ejercer sobre el cam-
bio climatico en este sentido (Amiro et al., 1999,
Randerson, 2006; Kasischke y Stocks, 2000). En
una zona afectada por un incendio el cambio con-
junto en la estructura del ecosistema y la composi-
cion de las especies modifica la radiacion neta y el
reparto de ésta entre los distintos términos de la
ecuacion de balance de energia. Ademas, estos cam-
bios en el balance energético local pueden persistir
durante décadas (Randerson et al. 2006).

El efecto neto de los incendios sobre el calenta-
miento global y el cambio climatico es una tarea di-
ficil de analizar, debido a la gran cantidad de factores
que intervienen (Randerson et al. 2006). Por ejem-
plo, el aumento en el albedo que se produce tras un
incendio, y que puede llevar asociado un efecto de
enfriamiento, podria verse compensado por una
mayor acumulacion de carbono, anulando de esta
forma los efectos a escala global. En este trabajo
nos centramos en el estudio de los cambios en el ré-
gimen de flujos energéticos que se produce tras un
incendio. Tendran que ser los modelos de forza-
miento radiativo los que determinen cual es el efecto
de estos cambios en el sistema global.

Para poder estimar los flujos energéticos sobre
zonas extensas de la superficie se hace necesario el
uso de técnicas de Teledeteccion, siendo insuficiente
los datos registrados en estaciones de medida pun-
tual. En este trabajo emplearemos el modelo sim-
plificado de dos fuentes (STSEB), desarrollado por
Sanchez et al. (2008a), adaptado para ser aplicado a
imagenes de alta resolucion del sensor Landsat 5
Thematic-Mapper (TM) siguiendo el esquema de
Sanchez et al. (2008b). El modelo STSEB tiene
como base el modelo TSEB (Norman et al. 1995),
del que difiere fundamentalmente en dos aspectos: la
ponderacion de los flujos de calor sensible proce-
dentes del suelo y de la vegetacion por sus respecti-
vas areas parciales de ocupacion, por un lado, y la
composicion sin atenuacion que se hace de las con-
tribuciones del suelo y de la vegetacion a la radia-
cion neta total, por otro. En definitiva el STSEB se
podria definir como una version del TSEB en el que
suelo y vegetacion estan totalmente desacoplados.

En el verano de 2001 un incendio arras6 una ex-
tension de 172 ha de pinar y monte bajo dentro del
término de Almodovar del Pinar, en la provincia de
Cuenca (Figura 1). Desde entonces, se ha conver-
tido en una zona de estudio en distintas disciplinas.
La zona cuenta con una torre meteorolégica pro-
xima, y puntualmente para esta experiencia también
se colocd una estacion de medida Bowen (Figura 2).
Nuestro objetivo con este trabajo es cuantificar el
efecto del incendio en términos de radiacion neta, y
flujos de calor en el suelo, sensible y latente, en dos
ecosistemas diferentes, un pinar maduro y una zona
de matorral o monte bajo. Para ello emplearemos
una serie de 5 imdgenes L5-TM de la zona com-
prendidas entre julio 2007 y julio 2008.

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2009. 32: 72-85

73



J. M. Sanchez et al.

AREA DE ESTUDIO Y MATERIAL
UTILIZADO

La zona de estudio es una masa forestal de pen-
dientes suaves (no sobrepasan el 2 6 3 %), con al-
gunas parcelas de cultivos intercaladas, situada en
el término municipal de Almodévar del Pinar,
Cuenca (39°40° N, 1°50” W, 950 m altitud) (Figura
1). El clima es mediterraneo, moderadamente ca-
lido, seco y de inviernos frescos, con una tempera-
tura media anual de 12,2 °C y una precipitacién
media anual de 507 mm. La especie arborea mas
importante en la zona es el pino rodeno (Pinus pi-
naster Ait.), con una fraccion de cobertura media si-
tuada entre el 40 y el 70 %. Sin embargo ésta no es
la Unica especie de pino presente, ya que también
existen zonas con presencia de pino carrasco (Pinus
halepensis Mill.) y pino laricio (Pinus nigra Arnold).
Otras especies arbdreas destacables son la encina
(Quercus ilex L.), el quejigo (Quercus faginea
Lam.), el enebro (Juniperus oxycedrus L.) o la sa-
bina (Juniperus phoenicea L.). Entre las especies
arbustivas cabe destacar el romero (Rosmarinus of-
ficinalis L.), el tomillo (Thymus vulgaris), el es-
pliego (Lavandula latifolia L.), la coscoja (Quercus
coccifera L.) y la aliaga (Genista scorpius L.).

En el verano de 2001, se produjo un incendio que
afectd en total a unas 172 ha, de las cuales 113 ha
estaban cubiertas de pino y 59 de arbustos (Figura
3). Tras el incendio se produjo un regenerado natu-
ral de la especie Quercus ilex L. Para este estudio
hemos acotado dos areas dentro de los limites de la
zona quemada y otras dos fuera, correspondientes a

Figura 1. Localizacién de la zona de estudio

zonas de pinar y zonas de arbusto. Cada una de estas
areas se compone de 3 subareas, de extension
125%125 m? cada una. A las zonas establecidas fuera
de los limites del incendio, se les ha denominado
zonas control (_c), y son perfectamente representa-
tivas de las condiciones que habria en las zonas mar-
cadas dentro de los limites del incendio en caso de
que este nunca hubiese ocurrido (Figura 3). En la
zona denominada Forestal c, se coloco una torre
meteorologica con instrumentacion para la medida
de la temperatura del aire y velocidad de viento, a
varias alturas, asi como de la radiacion solar inci-
dente, precipitacion, etc. Por otro lado, en septiem-
bre de 2007 se instalo una estacion Bowen de
medida de flujos de energia en la zona quemada de-
nominada Forestal. Ademas, también hemos selec-
cionado una zona cercana representativa de un
encinar maduro con el fin de analizar el efecto del
incendio en un escenario futuro en el que el bosque
de pinos se ve remplazado por la encina como espe-
cie predominante.

En cuanto a las imagenes de satélite, para este tra-
bajo hemos empleado un conjunto de 5 imagenes del
sensor Landsat 5-TM (19 julio 2007, 4 agosto 2007,
28 septiembre 2007, 2 mayo 2008, 21 julio 2008),
con una resolucion espacial de 30 m para las bandas
del visible e infrarrojo préximo, y de 120 m para la
banda térmica (si bien todas las bandas fueron rees-
caladas a una resolucion de 25m). Ademas, para ex-
traer los perfiles necesarios para la correccion
atmosférica de las imagenes, hemos recurrido a la
herramienta disponible en la pagina http://atm-
corr.gsfc.nasa.gov/.
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(@) (b)

Figura 2. (a) Vista general de la zona forestal quemada, y de la estacién Bowen instalada en ella. (b) Vista general de la
zona forestal_c, y de la torre meteoroldgica instalada en ella.
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Figura 3. Zona de estudio: (a) Composicion en falso color (7,5,3) a partir de una imagen Landsat 7-ETM+ correspon-
diente a la fecha 8 de junio de 2001 (anterior al incendio), (b) Composicién en falso color (7,5,3) a partir de una imagen
Landsat 7-ETM+ correspondiente a la fecha 26 de julio de 2001 (posterior al incendio), (c) Mapa de usos de suelo ante-
rior al incendio, (d) Mapa de usos de suelo posterior al incendio.
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METODOLOGIA

La descripcion detallada de la metodologia seguida
para la estimacion de los flujos de energia en super-
ficie, asi como del procesado y tratamiento de las
imagenes de satélite, se puede encontrar en Sanchez
et al. (2008b). A continuacion se presentan, a modo
de resumen, las principales ecuaciones empleadas.

El punto de partida del modelo es la Ecuacion de
Balance de Energia (EBE):

R =G+H+LE €))

donde R, (W m?) es el flujo de radiacion neta,
G (W m?) es el flujo de calor en el suelo, H (W m™)
es el flujo de calor sensible, LE (W m™) es el flujo de
calor latente o evapotranspiracion. LE, se puede ob-
tener como un residuo de la ecuacion (1) conociendo
previamente H, Gy R,

Para el calculo de la cobertura de vegetacion (P,)
se ha empleado la relacion propuesta por Valor y Ca-
selles, 1996:

( |_ NDVI )
B NDVI, @

P =
v NDVI NDVI
1— —-K|1-
NDVI, NDVI,

donde el indice de vegetacion NDV1 se obtiene de la
forma:

R, —R
NDVI = % 3)

NIR RED

donde Ry es la reflectividad en el infrarrojo pro-
Ximo, y Rggp es la reflectividad en el rojo (visible),
extraidas, respectivamente, de las bandas 4 y 3 del
TM; NDVI, es el valor del indice de vegetacion en
zonas de cobertura completa de vegetacion; NDVI
es el indice de vegetacion en zonas de suelo desnudo
desprovisto de vegetacion; K es un coeficiente que
se obtiene a través de la expresion:

RNIRV - RREI)V ( 4)
R, —R

NIR, RED,

K =

donde Ry;g, ¥ Ryjrs son las reflectividades en el in-
frarrojo proximo, mientras que Rpgp, Y Rpgpps son
las reflectividades en el rojo, respectivamente para la
vegetacion y el suelo.

A partir del valor de P, para cada pixel, se obtiene
la emisividad a través de la ecuacion simplificada:

e=¢, P +e,(1-P)1-1.74P)
+1.7372P,(1-P,)

(6))

donde ¢, y & son los valores de la emisividad de la
vegetacion y del suelo, respectivamente. Para este
trabajo se tomaron valores tipicos: &,=0,985 vy
£,~0,960 (Rubio et al., 2003).

Asi pues, la temperatura superficial, T, se puede
estimar a través de la ecuacion de transferencia ra-
diativa monocanal:

L)-R" (1-#)R’ ©)
T'e

B(T,) =
&

donde L(7) es la radiancia a nivel de satélite; T es la
temperatura de brillo, ¢ es la emisividad de la su-
perficie; B(Tp) es la radiancia emitida por la super-
ficie; R" es la radiancia ascendente emitida por la
atmosfera en el angulo de vision del sensor, R' es la
radiancia hemisférica descendente; 7" es la transmi-
sividad atmosférica que atenua la radiancia recibida
por el instrumento.

Para el calculo de H se emplea el modelo desaco-
plado de dos fuentes propuesto por Sanchez et al.
(2008a). Este modelo tiene en cuenta las contribu-
ciones al flujo total procedentes del suelo, H, y de
la vegetacion, H,, a través de la expresion:

H=PH, +(1-P)H, 0

Por su parte, H,.y H,, se obtienen a través de las ex-
presiones:

H,=pC —~—* ®)
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H =pC LT, ©)
s I’raa+’;s

donde p es la densidad del aire (kg m™), C,esel
calor especifico del aire a presion constante
(T kg' K1), T.y T, son las temperaturas (K) de la
vegetacion y del suelo, respectivamente, 7, la tem-
peratura (K) del aire, y finalmente r,/, r,* y r,* son
las resistencias aerodinamicas (s m') del aire y del
suelo, respectivamente. Estas resistencias aerodina-
micas se obtienen a través de expresiones en las que
intervienen la velocidad del viento, u (m s™), la al-
tura de la vegetacion, # (m).

En lugar de emplear las medidas directas en las es-
taciones agro-meteorologicas, se puede estimar R,
estableciendo el balance entre la radiacion de onda
corta y onda larga a través de la expresion:

R, =(1-a)S+eL,, 0T, (10)

donde S es la radiacion de onda corta (W m?); Ly,
es la radiacion hemisférica incidente de onda larga;
o es el albedo; 0=5,67 10 (W m? K*) es la cons-
tante de Stefan-Boltzmann. a se obtiene a partir de
las reflectividades corregidas de las bandas 1-5y 7,
de acuerdo con el método de Dubayah (1992):

a=0221p, +0.162p, +0.102p, +0.354p,
+0.059p, +0.0195p,

(11)

Finalmente, el flujo de calor en el suelo se obtiene
como una fraccion (Cg;) de la radiacion neta:

G=C,(1-P)R, (12)

Para este trabajo hemos empleado un valor de
C5=0,275 (valor intermedio entre los limites habi-
tuales, 0,15-0,40).

A escala diaria (“d”), se puede despreciar el término
G,y la EBE se reduce a la expresion: R, ,=H +LE .
De acuerdo con Seguin e Itier (1983), la evapo-
transpiracion diaria se puede obtener a partir de los
valores instantaneos (‘i) como:

R
LEd:RM—Hd:R—""(Rm.—Hi) (13)

ni

donde el cociente R, /R,,; varia con la hora, el dia
del afio y la latitud, pero no con el tipo de vegeta-
cion (Sanchez et al., 2008b).

RESULTADOS

Comparacion con las zonas control

En primer lugar, era necesario un estudio previo de
la similitud de las zonas llamadas “de control” con
las zonas seleccionadas afectadas por el incendio.
Para ello recurrimos a dos imagenes Landsat 7-
ETM+ de la zona, una anterior y otra posterior a la
fecha del incendio (8 junio 2001 y 26 julio 2001).
Directamente con los datos originales de cuentas di-
gitales (CD), sin necesidad de procesado adicional,
se comparan los valores obtenidos en ambas zonas,
para cada uno de los 7 canales del Landsat. La Fi-
gura 4a muestra esta comparacion antes del incen-
dio.

Se observa como las diferencias son despreciables
entre las zonas control y las zonas que dias mas tarde
se veran afectas por el incendio. Ademas, se realizo
un test de diferencias significativas. Tanto en la zona
forestal como en la de arbustos la probabilidad aso-
ciada al test entre las zonas de control y las zonas
posteriormente afectadas por el incendio era supe-
rior a 0,05. Se demuestra asi la validez de la zonas
control como representativas del estado de la vege-
tacion en las zonas quemadas si el incendio no se
hubiese producido. Sin embargo, las diferencias son
evidentes cuando se analizan después del incendio
(Figura 4b).

Entre otros se aprecia un incremento considerable
de los valores en las bandas 6 (infrarrojo térmico) y
7 (infrarrojo medio), y un descenso en la banda 4
(infrarrojo préximo), consecuencia de la desapari-
cion de la vegetacion. Estos resultados estan de
acuerdo con los obtenidos por Lopez y Caselles
(1991) en una zona quemada, de caracteristicas si-
milares, situada en el interior de la provincia de Va-
lencia.
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Antes del incendio
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Figura 4. Valores de cuenta digital promedios, con sus respectivas barras de error, para cada una de las zonas selec-
cionadas, y las diferencias entre las zonas elegidas y sus respectivas zonas control, (a) antes del incendio, (b) después
del incendio. Intervalos espectrales de las distintas bandas: (1) 0,45-0,52 ym, (2) 0,52-0,60 um, (3) 0,63-0,69 um, (4) 0,76-
0,9 ym, (5) 1,55-1,75 ym, (6) 10,4-12,5 ym, (7) 2,08-2,35 pm.

78 Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2009. 32: 72-85



Estudio a través de imagenes LANDSAT 5-TM del efecto de un incendio...

Comparacion con los flujos observados

Una vez procesados con MODTRAN los perfiles
atmosféricos extraidos para cada una de las image-
nes Landsat disponibles, se obtienen los parametros
atmosféricos necesarios para la correccion atmosfé-
rica de todas y cada una de las 7 bandas de las ima-
genes TM. Tras elegir las zonas de cobertura
completa de vegetacion y las zonas desprovistas de
vegetacion, se procede a la extraccion de la infor-
macion de cada zona necesaria para aplicar las rela-
ciones (2)-(4), (8), (9). Combinando esta
informacion con los valores de T, u, y S, medidos
en la torre meteorologica, se completa el conjunto
de datos necesario para obtener todos los parame-
tros y magnitudes descritos en la seccion anterior.
En la Figura 5 se muestra, a modo de ejemplo, los
mapas generados a partir de la imagen del 28 de sep-
tiembre de 2007.

Tres de las cinco imagenes analizadas coinciden en
el tiempo con mediciones de la estacion Bowen por
lo que ha sido posible realizar una comparacion
entre los valores de flujos energéticos obtenidos y
los valores medidos directamente a través de la es-
tacion Bowen colocada en la zona forestal. En la
Tabla 1 se han incluido (entre paréntesis) los valores
medidos en superficie. En general se aprecia un
buen acuerdo entre los flujos medidos y los estima-
dos. En resumen se obtienen unos errores relativos
del 7% (40 W m?), 12% (15 W m?), 19%
(70 Wm?)y 21% (21 W m?) para R,, G, Hy LE,
respectivamente, a escala instantanea, mientras que
a escala diaria los errores son del 6% (11 W m2), 3%
(4 Wm?)y22% (10 W m?) para R,, Hy LE, res-
pectivamente. Si bien se trata de una validacion algo
reducida con tan solo tres puntos, el hecho de que el
modelo ya haya sido testado con anterioridad en di-
versos tipos de cobertura (Sanchez et al. 2008a, b)
confiere mayor confianza a los resultados.

Analisis del efecto del incendio

En la Tabla 1 se muestra el resumen de los valores
promedio de los flujos y parametros mas significa-
tivos del modelo, para cada una de las zonas y las
fechas de estudio. Los errores corresponden a la
desviacion estandar del promedio de los 75 pixeles
incluidos en cada zona. Hay que tener presente que
en las fechas de estudio ya habian trascurrido mas
de 6 afios desde que se produjo el incendio. Asi
pues, la regeneracion que se ha producido durante
ese tiempo hace que la zona de arbustos haya reco-

brado en buena parte su estado original (anterior al
incendio), mientras que es un periodo muy corto
para la zona forestal. Esto se aprecia claramente en
los valores medios de NDVI'y P, de la Tabla 1. Un
efecto similar se aprecia en el caso de la tempera-
tura de la superficie. En la zona forestal los valores
de Ty estan una media de 6 °C, por encima en la zona
quemada, mientras que para la zona de arbustos, la
zona quemada muestra en término medio valores de
0,6° C por debajo de la zona control. Estas diferen-
cias son del mismo orden a las observadas por otros
autores en estudios similares (Amiro ef al., 1999).

Transcurridos 6 afios después del incendio, el efecto
de éste sobre el régimen de flujos energéticos en la
zona practicamente ha desaparecido en la zona de
arbusto, mientas que se sigue manifestando, y de
forma muy significativa, en la zona forestal. En la
Figura 6 se muestran los valores medios, para las 5
fechas analizadas, de las diferencias en términos de
flujos energéticos entre los valores calculados para
las zonas forestal y de arbustos, y sus respectivas
zonas control. El aumento del albedo y de T, pro-
duce un descenso tanto en la radiacion neta de onda
corta, como en la de onda larga, que conlleva un des-
censo neto medio de R,; de 54+5 W m?. El efecto
contrario se aprecia en el caso de G;, con un aumento
neto medio de 43+10 W m™. A escala diaria el des-
censo medio de R,,; es de 15+3 W m™.

El flujo de calor sensible instantaneo es, en valor
medio, 160+40 W m mayor en la zona quemada,
mientras que finalmente el flujo de calor latente ins-
tantaneo es 250+50 W m? inferior. A escala diaria
el aumento de A en la zona quemada es de 45+9 W
m?2, y el descenso de LE es de 617 W m™, o lo que
es lo mismo de 2,1+0,2 mm/dia, aproximadamente.
Por tanto, si bien el efecto del incendio sobre el total
de la radiacion neta no llega a ser muy importante,
si que lo es el aumento que se produce en la razon de
Bowen (H/LE), y el descenso drastico en la evapo-
transpiracion de la zona forestal.

En la Figura 6 se puede analizar también el efecto
del incendio en un escenario futuro en el que los re-
brotes de encina se hayan desarrollado y se haya
constituido un encinar adulto. Para ello se muestran
las diferencias entre la zona forestal de control, y la
zona elegida representativa de un encinar maduro.
Se puede observar como el régimen de radiacion
neta se veria poco afectado con el paso de los afios,
sin embargo las diferencias en términos del flujo de
calor en el suelo, sensible y latente se reducirian a la
mitad tanto a escala instantanea como diaria. A
pesar de esta reduccion se siguen apreciando dife-
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Figura 5. Mapas, obtenidos a partir de la imagen L5-TM correspondiente a la fecha 28 Septiembre 2007, de valores ins-
tantaneos de: (a) P,, (b) Tr (°C) , (c) R, (W m?), (d) G (W m?), (e) H(W m?) y (f) LE (W m?2).
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cendio, incluso muchos afios después del mismo.
Seria deseable extender este estudio a afios venide-
ros y hacer un seguimiento temporal mas detallado

rencias significativas en el régimen de flujos, con-
secuencia de reemplazar el pino por la encina como
especie predominante. Por tanto se podria hablar de
una reduccion irreversible de la evapotranspiracion  del régimen de flujos en la zona.
de mas de 1 mm/dia en la zona afectada por el in-
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Figura 6. Valores promedio de las diferencias entre las zonas quemadas y no quemadas en términos de R, G, Hy LE:
(a) Flujos instantaneos; (b) Flujos diarios. Las barras de error representan la desviacién estandar de los promedios
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CONCLUSIONES

En este trabajo nos hemos centrado en una zona de
vegetacion natural afectada por un incendio en ve-
rano del 2001, situada en la provincia de Cuenca. La
zona de estudio ofrece la posibilidad de analizar, em-
pleando imagenes de satélite de alta resolucion es-
pacial, el efecto del incendio sobre el régimen de
flujos energéticos sobre dos ecosistemas diferentes,
una zona de pinar y una zona de monte bajo. Se han
elaborado mapas de flujos para cada una de las 5
imagenes Landsat 5-TM disponibles. La validacion
con datos registrados in situ mediante una estacion
Bowen (para 3 de las 5 imagenes) determina errores
relativos del 7%, 12%, 19% y 21% para R,, G, Hy
LE, respectivamente, a escala instantanea, y del 6%,
3%y 22% para R,, H y LE, respectivamente, a es-
cala diaria. Estos resultados estan de acuerdo, ¢ in-
cluso mejoran, los obtenidos en recientes
validaciones del modelo en distintos tipos de cober-
tura. Se puede concluir que el efecto del incendio,
en esta region, sobre una zona de arbustos es des-
preciable una vez transcurridos 6 afios. En cambio,
en una zona arborea las consecuencias en el régimen
de flujos energéticos todavia estdn muy presentes,
con un aumento de los valores de H por encima de
150 W m? en torno al medio dia local, y de
40 W m a escala diaria, y un descenso en la evapo-
transpiracion real superior a 250 W m (8,8 mm/dia)
al medio dia local, y a 60 W m? (2,1 mm/dia) a es-
cala diaria, debidos en gran parte a otros efectos ob-
servados del incendio, como el descenso en P, de
casi un 30%, y el aumento de 7 en 6 °C aproxima-
damente. La comparacion con una zona proxima de
encinar maduro nos permite analizar el efecto, sobre
el régimen de flujos, de reemplazar el pino por la en-
cina como especie predominante, consecuencia de
un proceso de regeneracion natural tras un incendio.
El resultado mas destacado es la reduccion en mas
de 1 mm/dia que se produciria en términos de eva-
potranspiracion diaria.
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