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APLICACION DE LAS IMAGENES DIGITALES PROCEDENTES
DE LOS SATELITES METEOROLOGICOS CIRCUMPOLARES EN
LA DETECCION DEL RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES

S. LOPEZ SORIA', F. GONZALEZ ALONSO' y J. M. CUEVAS'

RESUMEN

El objetivo fundamental de este estudio ha sido evaluar la potencialidad de las imdgenes de baja reso-
lucién espacial y alta resolucién temporal, como las proporcionadas por el sensor AVHRR del satélite
NOAA-9, en la caracterizacién del estado fisiclégico de las cubiertas vegetales a lo largo del afio y en
[a determinacién del lugar y la fecha en que dichas cubiertas pueden ser mds susceptibles a la aparicién
y desarrollo de un incendio forestal. Como 4rea en estudio se ha utilizado el Este de la Peninsula Ibé-
rica, donde en 1987 se produjo el mayor incendio forestal en Espaiia de dicho afio.

(Palabras clave: Riesgo de incendios forestales, imigenes AVHRR-NOAA.)

INTRODUCCION

Los incendios forestales en Espafia

Los incendios forestales constituyen, dentro de la
regién mediterrinea, un agente de alteracién me-
dioambiental de enorme importancia, ya que por
su elevada frecuencia y fuerte intensidad se ven
afectadas grandes extensiones de tertitorio.

Segiin indica VELEZ (1988a), la situacién de los in-
cendios forestales en el drea mediterrdnea a lo lar-
go de la dleima década se podda resumir, en lo
que concierne a los incendios en si, por el incre-
mento generalizado del ndmero de incendios y los
dafios crecientes con cifras récord, y en lo que se
refiere a la defensa contra los incendios por el au-
mento de la toma de conciencia sobre la gravedad
del problema y el incremento de los medios de ex-
tincién en la mayor parte de los paises.

Es decit, se conoce mejor el fenémeno de los in-
cendios forestales y se han incrementado los me-
dios de lucha, pero los resultados no han sido muy
brillantes, puesto que cada vez hay mds incendios
que provocan mayores dafios.

Entre las causas principales que favorecen la apa-
ticidén de los incendios forestales en el drea medi-

' Seccién de Teledeteccidn. Instituto Nacional de In-
vestigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria. Aprdo.
8111. 28080 Madrid.

terrinea se pueden cirar las siguientes: abundan-
cia muy grande de especies forestales con un ele-
vado contenido de resinas y/o aceites esenciales al-
tamente combustibles en verano {(ejemplo: Pinus
halepensis Mill., Pinus pineq L., Pinus pinaster Alt.,
Pinus nigra Arn., ercétera); existencia de veranos
secos y prolongados y temperaturas superiores a
los 30° C dirante al menos dos meses en extensas
regiones; presencia de vientos terrales de verano,
que tienen gran velecidad y poder desecante, lo
cual hace descender la humedad atmosférica por
debajo del 30% y contribuye 2 propagar el fuego,
trasladando pavesas a gran distancia; gran prota-
gonismo del hombre en la iniciacién de los incen-
dios, bien sea por negligencia, descuido o inten-
cionalidad, debido a la elevada densidad de pobla-
cidn en las dreas turisticas, especialmente en vera-
no, y la existencia de grandes superficies de plan-
taciones monoespecificas de coniferas en zonas con
clima muy seco durante el verano.

En Espana los incendios forestales constituyen uno
de los mayores problemas ecolgicos y medioam-
bientales, debido a la extensién, frecuencia e in-
tensidad que han adquirido en la dleima década.
Espaiia es el pais, dentro de Ja cuenca mediterra-
nea, que tiene una mayor supetficie forestal que-
mada anualmente. Asi, en el periodo 1980-1984
la superficie total quemada en Espafia fue, aproxi-
madamente, 1.000.000 de hectareas, de las que
410.000 correspondicron a masas arboladas. En el
afio 1985, especialmente malo bajo estos aspectos,
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el ndmero de incendios fue 13.000 y la superficie
total afectada fue 500.000 ha.

Si los dafios econdmicos que sufrid el pais durante
el petiodo 1980-1984 fueron enormes (del orden
de 25.000 millones de peseras), mucho mds gra-
ves y diffciles de cuantificar fueron los daiios eco-
légicos, al eliminarse la beneficiosa accidn que
ofrece el bosque en la proteccién del stelo, pre-
vencién de la erosién, regulacion del régimen hi-
drolégico, defensa de embalses, etcérera, A lo an-
terior es preciso aiiadir Ja lamentable pérdida de vi-
das humanas en tareas de extincién y, como con-
secuencia, de las ioundaciones producidas al no
existir cubierta vegetal.

Del andlisis estadistico de los datos relativos a in-
cendios forestales desde el afio 1961 (PRIE-
TO , 1987) se deduce que la mayor parte de los pa-
rdmetros relativos a los mismos, tales como nime-
o de incendios totales, ntimero de incendios ma-
yores de 500 ha, superficie total quemada, niime-
1o de horas de duracién de los incendios, etcérera,
se ha incrementado desde diche afio y, desgracia-
damente, la tendencia actual parece que es a
aumentar,

Uno de los instrumentos esenciales de cara a la eli-
minacién de los incendios forestales es la predic-
cién del peligro en el tiempo y en el espacio. Se-
gin VELEZ (1988b), la prediccién de los incendios
forestales exige contestar a las siguientes pregun-
tas con un margen aceptable de error: éCudndo se
producirdn? ¢Dénde se producirdn? ¢Cémo se
desarrollardn?

Los indices de prediccién del peligro de incendio
forestal deben describir [a situacién de los dos
componentes principales de peligro: el estado de
los combustibles forestales y el riesgo o probabili-
dad de que un incendio se inicie como consecuen-
cia del nivel de actividad de los agentes caunsantes.

La Teledeteccién y los incendios forestales

El estudio de los incendios forestales mediante téc-
nicas de Teledeteccidn a partir de imdgenes digi-
tales de alta resolucién espacial, como las propor-
cionadas por los sensores MSS (resolucién de 80 m)
y TM ({resolucion de 30 m) de los sarélites Land-
sat y el sensor HVR (resolucién de 20 m) del sa-
télite SPOT, ha proporcionado buenos resultados
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en los aspectos que conciernen a la delimitacién
del perimetro del incendio y a la evaluacién pre-
cisa de las superficies realmente afectadas y no so-
lamente recorridas por las lamas.

Siguiendo ese enfoque, se han realizado numero-
sas experiencias en Canadé y Estados Unidos. Den-
tro del drea meditertdnea se ha efectuado una car-
rograffa completa de los incendios forestales con
extensi6n superior 2 10 ha ocurridos en territorio
francés (HUSSON, 1980).

En Espaia han sido varias las experiencias realiza-
das, habiéndose estudiado las alteraciones micto-
climdticas producidas por los incendios en la re-
gi6én valenciana (LOPEZ GARCIA ¢f al, 1985) y la
localizacién y cuantificacidn de las dreas forestales
devastadas por los incendios forestales en Catalu-
fia durante el afo 1984 (ARBIOL ef 4/, 1985), ob-
teniéndose resultados francamente alentadores.
Ahora bien, las fuertes limitaciones que presentan
los satélites de las series Landsac y SPOT, desde el
punto de vista de la adquisicién de imagenes li-
bres de nubes durante periodos de tiempo relati-
vamente largos, unido a su moderada cobertura es-
pacial, elemento de gran importancia cuando se
trata de abordar proyectos de alcance regional o
nacional, han animado a los investigadores, muy
recientemente, hacia la utilizacién de las imdgenes
procedentes de los satélites meteorolégicos de la
seric NOAA.

Los satélites NOAA

Los satélies operacionales de la serie NOAA (ini-
cialmente denominados TIROS-N en su fase de
prototipo) se encuentran en drbita desde octubre
de 1978, indicindose sus principales caracterfsti-
cas en la Tabla I).

La configuracién completa del sistema NOAA
consiste en dos satélites que tienen una érbita casi
polar y que son complementarias, asf, uno de ellos
cruza el ecuador a las 07,30 y 19,30 y el otro a
las 02,30 y 14,30. Por convencién, los satélites de
nimero par cubren la érbita de la mafiana (07,30)
y los de nimero impar cubren la 6rbita de la tar-
de (14,30). Actudlmente estos satélites son el
NOAA-10 y el NOAA-9, respectivamente.

Debido a sus caracteristicas orbirales, y dado que
existen dos satélites en operacidn, se tiene la po-
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TABLA 1
CARACTERISTICAS DE LOS SATELITES NOAA

Satélice Periodo de operacién

TIROS-N ..corevevcismiisicscsecereneee. 19 de octubre de 1978 a 30 de enero de 1980,
NOAA-6 ... 27 de junio de 1979 a 30 de junio de 1986.
NOAA-7 .. 24 de agosto de 1981 a 11 de cneso de 1985,
NOAA-8 ... 3 de mayo de 1983 a 6 de marzo de 1986.
NOAA-9 .. vee 25 de febrero de 1985 a Ia actualidad.

NOAA-10 e isissrenisisssssnrseceenens. 20 de septiembre de 1986 a la actualidad.

Principales instrumentos de 2 bordo:

Advanced Very High Resolution Radiomerr (AVHRR).
TIROS Operational Vertical Sounder {TOVS).

Tipo de drbita: circular, casi polar, sincrona con el sol.

Semieje mayor: 7.231 km.

Alricud nominal: 853 km.

Angulo de inclinacién: 98,8°.

Periodo otbital: 101-102 minutos.

Hora de paso por el ecuador:

Satélices pares

Satélices impares

Nodo 25CBN0EALE ....ccrecereace e rnrsraresssrserresaesss s arararas
Nodo descendente ........ccoueineecececrrescnssiensssanns

19:30
07:30

14:30
02:30

sibilidad de cubrir cualquier punto del ecuador dos
veces durante el dia y dos veces durante la noche.
En latitudes medias, como las de Espaiia, el grado
de cobertura antes mencionado es, aproximada-
mente, el doble,

Los satélites de la serie NOAA se disefiaron ini-
cialmente para aplicaciones meteorolGgicas, llevan-
do como instrumentos principales a bordo el
TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder) y el
AVHRR (Advanced Very High Resolution Radio-
meter). Actualmente el sensor AVHRR posee un
canal en el visible, uno en el infrarrejo préximo y
tres canales en el infrarsojo térmico, cuyas princi-
pales caracterfsticas se especifican en la Tabla I1.

La forma mds frecuente de utilizar sus datos es por
recepcién directa, en las estaciones de tierra, de las
imagenes digitales en resolucién completa, en for-
mato HRPT (High Resolution Picture Trans-
mision).

Desde julio de 1986, y desde diciembre de 1988
en el caso del satélite NOAA-11, es posible reci-
bir datos de los satélites NOAA-9 y NOAA-10 en
formato HRPT ea la estacién de Maspalomas, si-
tuada en la isla de Gran Canaria. Estos datos se
distribuyen posteriormente entre la comunidad de

usuarios a través de los NPOC (Puntos Naciona-
les de Contacto) de la red ESA/Earthner.

Las imagenes NOAA
y los incendios forestales

Como ya se ha dicho previamente, la utilizacién
de las imigenes NOAA-AVHRR para el esrudio
y seguimiento de los incendios forestales a nivel re-
gional y nacional ha surgido debido a las fuertes
limitaciones que presentan las imdgenes de los sa-
télites de alta resolucidn espacial desde el punto
de vista de la adquisicién de imdgenes libres de nu-
bes, y también por su moderada cobertura espa-
cial, lo cual es un serio inconveniente cuando se
trata de abordar proyectos operacionales de 4mbi-
to estatal.

Entre las principales ventajas que ofrecen las ima-
genes NOAA-AVHRR desde un punto de vista
operacional se pueden citar las siguientes: se cu-
bre todo el territorio nacional en una sola imagen,
la resolucién espacial de las imdgenes AVHRR-
HRPT (1,1 km en el nadir) permite integrar de
una forma efectiva las variaciones locales y propor-
cionan una respuesta media que puede ser de gran
utilidad en proyectos de cardcter nacional o regio-
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TABLA II
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL SENSOR AHVRR

Caracreristicas espectrales (en micrémetros)

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4
TIROS-N oo 0,55-0,90 0,72-1,10 3,55-3,93 10,5-11,5
NOAA-6, 8, 10 .. 0,58-0,68 0,72-1,10 3,55-3,93 10,5-11,5
NOAA-T, 9 et 0,58-0,68 0,72-1,10 3,55-3,93 10,3-11,3
Canal 5
NOAA-6, 8, 10 .. —
NOAAT, O oo eoooeeoereeeereessme e 11,5-12,5

Caracteristicas del sensor:

Campo de visién total: 110,8° grados (centtado en el nadir).
IFOV: 1,4 mrad.

Pixeles por linea de barrido: 2.048.

Resolucidn espacial en el nadir: 1,1 km.

Resolucién radiométrica: 10 bits {1.024 niveles).

nal, y, finalmente, las imigenes NOAA-AVHRR
se pueden adquirir, 2l menos en teorfa, diariamen-
te y su coste de adquisicidn es razonable.

La aplicacién de las imdgenes NOAA-AVHRR al
estudio, seguimiento y deteccidn de los incendios
es relativamente reciente, pudiéndose citar entre
los trabajos realizados més relevantes los siguien-
tes: MATSON y DOZIER (1981), MILLER e
al. (1983), MUIRHEAD y CRACKNELL (1985), MA-
LINGREAU et 4/. (1985), MATSON y HOL-
BEN (19872), MATSON y HOLBEN (1987b).

Estos investigadores han basado fundamentalmen-
te su trabajo en la utilizacién del canal infrarrojo
térmico de 3,93 micrémetros del sensor AVHRR,
v, en lo que respecta al seguimiento de [a cubierta
vegetal, en el uso de indices de vegetacién dedu-
cidos de los canales rojo e infrarrojo cercano del
sensor AVHRR, llegando mediante este procedi-
miento a localizar dreas muy susceptibles a los in-
cendios forestales por contener grandes cantidades
de biomasa verde acumulada.

También se ha comprobado la utilidad de los da-
tos AVHRR como indicadores del inicio de la épo-
ca de incendios a parrir de la determinacién de la
fecha en que comienza la senescencia de la vege-
tacién y los procesos fisioldgicos asociados (MILLER
e al,, 1983).
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Los indices de vegetacién
y las cubiertas vegetales

La metodologifa seguida en este estudio estd basa-
da fundamentalmente en el andlisis de los indices
de vegetacién deducidos de la informacién radio-
métrica generada por el sensor AVHRR. Nume-
rosos investigadores han desarrollado técnicas pa-
ra estudiar cualitativa y cuantitativamente el esta-
do de las cubiertas vegetales a pareir de medidas
espectrales. Con objeto de reducir el nimero de di-
mensiones propias de las medidas multiespectrales
a una sola dimensién, se han definido los denomi-
nados Indices de Vegeracién, que utilizan funda-
mentalmente la informacién de las regiones roja e
infrarroja cercana del espectro para deducir carac-
teristicas propias de la vegetacién, tales como el ti-
pe de cubierta, supetficic foliar, estrés y fitomasa
(TUCKER, 1979; PERRY et /., 1984).

Existe un acuerdo general, segin indica Ha-
YES (1983), acerca de la existencia de varias com-
binaciones de la reflectancia en el rojo y en el in-
frarrojo cercane que son vélidas para proporcionar
informaciones ttiles sobre las propiedades bidticas
de los vegetales. Las combinaciones mds frecuen
temente usadas son las siguientes:

Infraredfred ratio:
IR/R
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Envivonmental Vegetation Index (EVI):
NIR-IR

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):
(NIR-RED)/(NIR + RED)

Transformated Vegetation Index (TVI):
(NIR-RED)ANIR + RED) + 0,5

Estos indices se han maaifestado sensibles a la can-
tidad de vegetacidn fotosintéticamente activa que
se encuentra presente en la cubierta.

Uno de los indices de vegetacién mds utilizados es
el Indice de Vegeracién Normalizado conocido co-
mo NDVI. HAYES (1985) indica que el NDVI es-
td muy correlacionado con el indice de superficie
foliar, la productividad neta primaria y ]a biomasa.

El rango de variacién del NDVI oscila entre —1
vy + 1. BEn términos generales, el agua, la nieve y
las nubes tienen valores negativos, pues reflejan
mias radiacién roja que infrarroja, y las rocas y el
suelo desnudo tienen valores del NDVI préximos
a cero, ya que tienen reflectancias similares en am-
bas longitudes de onda. Solamente la vegetacién
tiene valores positivos del NDVY, siendo mayores
estos valores cuanro mayor es el vigor de Ja vege-
tacion verde.

Las zonas con valores altos del NDVI correspon-
den a 4reas que contienen grandes cantidades de
biomasa verde. La divisién por la suma de los ca-
nales en el cilculoe del NDVI normaliza el indice
y reduce los efectos debidos 2 cambios en el color
del suelo ¥ en el brillo, asf como a variaciones en
el nivel de intensidad de la iluminacién solar.

La sequia intensa y prolongada determina cambios
imporranres en la cubierta vegertal, tales como al-
teraciones en las caracteristicas refleceantes de las
hojas, reduccién de la biomasa verde, caida de las
hojas, acumulacién de restos orgdnicos, etcétera.
Los dafios ocasionados durante las épocas de se-
quia previas a Jos incendios y por los incendios pro-
piamente dichos se reflejan en variaciones en el in-
dice de vegetacién NDVI. Sin embargo, sin una
referencia a un afio «normal» es muy dificil deci-
dir sobre el limite del valor del NVDI que indica
la existencia de stress en la cubierra vegetal ocasio-
nado por la sequia.
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Si se realiza la hipétesis de que la senescencia co-
mienza a partir del valor maximo del NDVI, se
pueden localizar las dreas més susceptibles a los in-
cendios forestales como aquéllas que han sufrido
un descenso mds dristico en el NDVI a lo largo
de la estacidn previa a la época de los incendios.

MATERIAL Y METODOS

Descripcién del esquema metodoldgico

La merodologia utilizada ha comprendido los si-
guientes apartados;

— Seleccion de las imdgenes NOAA a partir de
los «quick-looks». Deben tenerse en cuenta las li-
mitaciones impuestas por la cubierta nubosa y las
debidas a las deformaciones geométricas extremas.

— Extraccién de dreas de interés y de puntos de
control para el registro geogrifico. Se-decodifica-
ron s6lo las bandas 1 {canal rojo) y 2 (canal in-
frarrojo cercano).

— Calculo del NDVI sobre los archives conte-
niendo las dreas de interés de las fechas se-
leccionadas,

— Registro local y remuestreo segin la téenica
del vecino més préximo. Generacidn de un archi-
vo multitemporal con los MDVI.

— Ciélculo del DRAN (Decremento Relativo
Acumulado del NDVI). Esta variable informard
sobre la variacidn del indice de vegetacién a lo lac-
go del tiempo y se ha calculado por reticulas de
10 y 5 km, a un nive] de informacién semejante
al utilizado en el cdlculo de los indices de peligro
de incendio forestal en Espaifia. El DRAN es la va-
riable que servird de indicador del estado de las
masas vegetales en cuanto a su potencialidad co-
mo combustible.

— Generacién de imégenes clasificadas del NDVI
para cada fecha y de mapas superponibles a escala
1:200.000 del DRAN y del DRAN clasificado por
umbrales, para su andlisis y comparacién con los
mapas de cultivos y aprovechamientos, los mapas
topogrificas, los partes de incendios y los datos
meteorolégicos, como precipitaciones, temperaru-
ra, direccién y velocidad del viento y humedad
relativa,
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Desctipcién de la zona en estudio

E] 4rea en estudio estd situada al Este de ]a Penin-
sula [bérica, cubriendo patte de las provincias de
Valencia, Castelléon y Teruel. Estd comprendida
entre los 39° 03’ y los 40° 09" de latitud Norte, y
entre Jos 0° 06" y los 0° 55 de longitud Oeste, y
tiene una superficie de unos 8.800 km’,

La principal razén de escoger esa zona de estudio
fue ¢l incendio forestal producido entre el 17 y el
19 de julio de 1987 en los términos municipales
de Alcublas, Alrura y Marines, que fue el mayor
incendio forestal en Espafia durante ese afio, de-
vasrando 3.600 ha, de las cuales 2.810 correspon-
dieron 2 monte arbolado. La especie arbérea pre-
dominante en los testenas afectados por el incen-
dio erz el Pinus halepensis Mill.

El incendio comenzd por un negligente uso del
fuego en labores de limpieza de una finca agricola
colindante a uno de los montes quemados. El fuer-
te viento reinante se encargd de extender el fuego
al resto de los 36 km® quemados.

En la 20na del incendio el relieve es muy ondula-
do, siendo muy abundantes las crestas y los barran-
cos, lo que facilica el avance del fuego, en especial
si hay viento de Poniente, muy desecance.

El carécter calizo del terreno y las fuertes pendien-
tes acentdan los efectos perjudiciales del fuego,
puesto que al incremento del pH superficial se
afiade la posibilidad de arrastres provocados por la
escorrentia con la pérdida de suelo frtil que ello
implica,

El clima en toda la regién es mediterrineo seco,
existiendo una gran variedad en la cubierta vege-
tal. Junto a los montes poblados de coniferas, hay
grandes superficies dedicadas al culrivo de agrios,
vifiedos, olivares y regadios, cultivindose el arroz
de forma intensiva alrededor de la Albufera,

En la Figura 1 aparece la localizacién geogrifica
del 4rea en escudio.

Proceso operativo de la aplicacién

El proceso operativo de la aplicacidn aparece, de
forma esquemdtica, en la Figura 2.

Para la seleccién de las imdgenes se consultaron
los «quick looks» disponibles en el NPOC de Ma-
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Localizacién del 4rea en estudio.

Fig. 1.

drid, llegdndose a la conclusién de que era nece-
sario trasladarse a la Estacién Espacial de Maspa-
lomas para consultar el catdlogo general de los sa-
télites NOAA-9 y NOAA-10. Se consideré que
eran de mayor utilidad las imigenes proporciona-
das por el satélite NOAA-9, por las mejozes con-
diciones de ileminacién que se dan a la hora de su
paso, alrededor de las tres de la tarde.

Dado que la presencia de nubes sobre la Peninsu-
la Ibérica habia sido mds abundante de lo habitual
durante la primavera y el verano de 1987, y que
las deformaciones geométricas para esta zona lle-
gan a ser extremas varios dias al mes, se seleccio-
naron solo seis imagenes dentro del rango de fe-
chas considerado, siendo cinco de ellas anteriores
al incendio y una posterior al mismo. Sus fechas
fueron las siguientes: 7 de mayo de 1987, 13 de
junio de 1987, 23 de junic de 1987, 2 de julio de
1987, 12 de julio de 1987 v 17 de agosto de 1987.

Las imédgenes vinieron en la dltima versidn del for-
mato SHARP (Standard Family HRPT Archieve
Request Product) modificado en mayo de 1987,
por lo que fue necesario desarrollar un nuevo soft-
ware que las pudiese decedificar.

Extraccion de dreas de interés

El tratamiento de los datos NOAA se realizé fun-
damentalmente en un ordenador CDC-CYRER
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Fig. 2. Esquema de la aplicacién informdtica desarrollada.
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830 bajo el sistema operativo NOS2 y se utilizd
un compilador FORTRAN V con extensiones
CDC. La extraccién de las ventanas de crabajo se
realizé junto con la de puntos ALD (AVHRR Lo-
cation Dara), obteniéndose mapificaciones de la
banda 2. En cada ventana se incluyeron los valo-
res digitales del canal 1 (rojo visible, de 0,55 a
0,68 micrémetros) y del canal 2 (infrarrojo cerca-
no, de 0,725 a 1,1 micrémetros). Sobre los datos
del ALD se pasé el programa BMPLR
{DIXON, 1975), calculindose los polinomios de
ajuste por minimos cuadrados entre coordenadas
fila-columna y latitud-longitud, obteniéndose re-
siduos inferiores a un pixel.

Cilculo del NDVI

Cada una de las ventanas pertenecientes a las imé-
P
genes seleccionadas sirvieron de entrada al cilculo

de NDVI:
NDVI=(banda 1 —banda 2)/(banda 1 + banda 2)

Se generaron dos tipos de archivos. En el primero
de ellos se grabé el valor del NDVI en formato
real y en el segundo una asignacién de clases por
intervalos seleccionados adecuadamente.

El valor médximo del NDVI fue 00,3016, localizado
en los arrozales de La Albufera. Para la mapifica-
cidn y edicidn en pantalla del NDVI se definieron
las clases siguientes:

— Clase 1: de —1,0 2 0,0
— Clase 2: de 0,0 a 0,03

— Clase 3: de §,05 2 0,10
— Clase 4: de 0,102 0,15
— Clase 5: de 0,15 2 0,20
— Clase 6: de 0,20 2 0,25
— Clase 7: de 0,25 a 0,30
— Clase 8: de 0,302 1,0

Creaci6n del archivo multitemporal

Para la creacidn del archive multicemporal, asf co-
mo para la posterior comparacién con la verdad
terreno, era necesario un cuidadoso registro geo-
grafico que tuviera una precisién mayor de un
pixel. Para su realizacién fue preciso corregir las
ecuaciones de calibracién global, derivadas del
ALD, mediante desplazamientos traslacionales cal-
culados por superposicién de las escenas registra-
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das con dichas ecuaciones. Posteriormente se rea-
lizé wn muestreo con un intervalo de 0,1° en lati-
tud y longitud, per asignacién segiin el vecino mds
Ppréximo.

Los archivos con el NDVI clasificado ya registra-
dos se enviaron a un microordenador COM-
PAQ 386/20, representdndose en pantalla [as imd-
genes y forografiandose la secuencia temporal pa-
ra un primer andlisis visual de la evolucién del in-
dice a lo largo del perfodo previo al incendio.

En las Fotos 1 y 2 de la Limina I aparecen las imd-
genes del NDVI cotrespondientes a las distinras
fechas. Es posible apreciar en las imédgenes que
aparecen en estas fotos un notaple incremento ge-
neral del valor del NDVI del 7 de mayo al 13 de
junio, correspondiente al desarrollo vegetativo pro-
pio de la primavera. A partir del 13 de junio, las
sucesivas imdgenes muestran un decremento pau-
latino y general en el valor del NDVI, siendo este
efecto especialmente marcado en las imdgenes del
12 de julioc al 17 de agosto.

Esta apreciacion ha sido totalmente confirmada a
la vista de la evolucidn que han seguido Jas varia-
bles meteorolégicas durante el periodo 13 de ju-
lio-17 de agosto. En las fechas del inicio y del de-
sarrollo del incendio forestal coincidieron circuns-
tancias tales como vientos del Oeste, cdlidos y de-
secantes, con aumentos progresivos de su veloci-
dad. Cuando la direccién del viento cambid a Le-
vante se produjo la extincién del incendio.

Se puede establecer visualmente una asociacién en-
tre las clases del NDVI representadas en las Fo-
tos 1 y 2 de la Lamina I y los usos del suelo pre-
sentes en la zona en estudio. Asi, los colores verde
oliva y marcén oscuro representan a la vegeracion
nacural; los colores verde brillance, a los citricos
y a los regadios; el blanco brillante, a los arroza-
les; €l rojo a la ciudad de Valencia, a zonas sin nin-
guna vegetacién y al incendio, y el azul al mar.

Cilculo de los decrementos acumulados

del NDVI

Con objeto de sintetizar la informacién contenida
en la serie de imdgenes NOAA utilizada, se ha di-
sefado una variable, denominada DRAN (Decre-
mento Relativo Acumulado Normalizado), que re-
sume la variacién del NDVI. El decremento rela-
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tivo producide en el indice NDVI entre dos fe-
chas, calculado pixel a pixel y totalizado y exten-
dido por cuadriculas de 10 y 5 km, sintetiza al acu-
mularse a lo largo del perindo estudiado, la evo-
lucién que ha seguido el estado fenolégico de la cu-
bierta vegetal. Asi pues, se ha definido el DRAN
como el sumatorio para cada recicula del decre-
mento del NDVI que se ha producido a lo lasgo
del periodo considerado:

DRAN (N, d,, d, I, D=2 RND (N, id,, idy, 1 J)

Siendo:

id, la imagen con el NDVI de la fecha h.
d,, d,..., d, las fechas de las imdgenes disponibles.
BND el decremento relativo del NDVI:

i*N  i+N
RND (N, D1,D2,i )= ¥ I
I=j %=

NDVI (D2, k, )—NDVI (DL, k, 1)

NDV] (D1, &, I}
Donde:

NDVI es el Normalized Difference Vegetation
Index.

N es el tamafio de la reticula en pixeles.
D1 es la imagen correspondiente a una fecha dada.

D2 es la imagen de la fecha siguiente disponible.

i es la fila correspondiente del pixel.

j es la columna correspondiente del pixel.

Tanto [ como | se incrementan en N en cada

reticula.

Una vez que se calcularon los decrementos del
NDVI por cuadriculas de 5 y 10 km, los archivos
correspondientes se enviaron a un miroordenador
para su edicién mediante plotrer electrostatico en
forma de superponibles a escala 1:200.000. Con
el fin de facilicar la interpretacion de estos resul-
tados se realizé una clasificacién equiprobable de
los decrementos en tres clases: altos, medios y
bajos.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En la Limina |, Foto 3, se presenta el mapa de de-
crementos hasta el 12 de julio (fecha anterior al in-
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cendio), clasificados en las tres clases indicadas, pu-
diende cbservarse que las cuadriculas donde se
produjo e incendio pertenecen a la clase con ele-
vado decremento acumulado, lo cual parece indi-
car que la cubierta vegetal alli ubicada era alta-
mente susceptible a la declaracidn o propagacitn
del incendio.

Andlogamente, en la Foto 4 de la misma Limina
se presenta el mapa de decrementos hasta el 17 de
agosto (fecha posterior al incendio), pudiéndose
observar en ella que en dicha fecha una gran parte
del 4rea forestal de la zona analizada se encontra-
ba en riesgo elevado de declaracién y propagacién
de un incendio forestal, tal y como normalmente
ocurre en las masas de coniferas del Levante espa-
fiol en estas fechas del afio.

Las conclusiones extraidas del desarrollo de este es-
tudio son las siguientes:

Se constata que el NDVI refleja la evolucién de la
fenologia de los vegetales. Pudiendo diferenciarse
la fenologia de agrios, arroz, regadios intensivos y
formaciones vegetales naturales.

Los canales rojo e infrarrojo cercano del sensor
AVHRR son sensibles a [as variaciones climdticas,
detectindolas a través de la reaccién de la vegera-
cién frente a las mismas,

La informaci6n espectral se puede interpretar me-
diante el empleo de una variable sintética, el
DRAN, que actiia como un indicador de la sus-
ceptibilidad de la vegeracidn en relacién a su ca-
pacidad de convertirse en combustible durante un
incendio forestal, y, en consecuencia, puede fun-
cionar a modo de indice de peligro actualizable
periédicamente,
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SUMMARY

The main objetive of this study has been to evaluate the potentiality of the images of low spatial re-
solution and high temporal resolution provided by the sensor HVRR of the NOAA-9 satellite in che
characterization of the physiological state of the vegeral ground covers along the year and in the de-
terminaticn of the dare and place in which these covers are more prone to suffer a forest fire. The szudy
area has been the East of the Iberian Peninsula who suffered the biggest forest fite produced in Spain
in the year 1987.
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