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APLICACION DE LAS IMAGENES DIGITALES PROCEDENTES
 
DE LOS SATELITES METEOROLOGICOS CIRCUMPOLARES EN
 

LA DETECCION DEL RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES
 

S. LÓPEZ SORlA', F. GONZÁLEZ ALONSO' y]. M. CUEVAS' 

RESUMEN 

El objetivo fundamental de esce escudio ha sido evaluat la potencialidad de las imágenes de baja reso
lución espacial y alta resolución temporal. como las proporcionadas por el sensor AVHRR del satélite 
NOAA-9, en la caracterización del estado fisiológico de las cubiertas vegetales a lo largo del año y en 
la determinación del lugar y la fecha en que dichas cubiertas pueden ser más susceptibles a ]a aparición 
y desarrollo de un incendio forestal. Como área en estudio se ha utilizado el Este de la Península Ibé
rica, donde en 1987 se produjo el mayor incendio forestal en España de dicho año. 

(Palabras clave: Riesgo de incendios forescales, imágenes AVHRR-NüAA.) 

INTRODUCCION 

Los incendios forestales en España 

Los incendios forestales constituyen, dentro de la 
región mediterránea, un ageme de alteración me
dioambiental de enorme importancia, ya que por 
su elevada frecuencia y fuerte imensidad se ven 
afectadas grandes extensiones de territorio. 

Según indica VÉLEZ (1988a), la situación de los in
cendios forestales en el área mediterránea a lo lar~ 

go de la última década se podría resumir, en lo 
que concierne a los incendios en sí, por el incre
mento generalizado del número de incendios y los 
daños creciemes con cifras récord, y en lo que se 
refiere a la defensa contra los incendios por el au
memo de la toma de conciencia sobre la gravedad 
del problema y el incremento de los medios de ex
tinción en la mayor parte de los países. 

Es decir, se conoce mejor el fenómeno 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 más incendios 
que provocan mayores daños. 

Encre las causas principales que favorecen la apa
rición de los incendios forestales en el área medi
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terránea se pueden cicar las siguientes: abundan
cia muy grande de especies forestales con un ele
vado contenido de resinas y/o aceites esenciales al
tameme combustibles en verano (ejemplo: Pinus 
halepens;, Mili., PinUJ pinca L., Pin.s pinast" Ait., 
PinflJ nigra Am., etcétera); existencia de veranos 
secos y prolongados y temperaturas superiores a 
los 30° e dUrante al menos dos meses en extensas 
regiones; presencia de vientos terrales de verano, 
que tienen gran velocidad y poder desecante, lo 
cual hace descender la humedad atmosférica por 
debajo del 30% Yconrribuye a propagar el fuego, 
trasladando pavesas a gran distancia; gran prota
gonismo del hombre en la iniciación de los incen
dios, bien sea por negligencia, descuido o inten
cionalidad, debido a la elevada densidad de pobla
ción en las áreas turísticas, especialmeme en vera
no. y la existencia de grandes superficies de plan
taciones monoespecíficas de coníferas en zonas con 
clima muy seco durante el verano. 

En España los incendios forestales constituyen uno 
de los mayores problemas ecológicos y medioam
bientales, debido a la extensión, frecuencia e in
tensidad que han adquirido e-n la última década. 
España es el país, dentro de la cuenca mediterrá
nea, que tiene una mayor superficie forestal que
mada anualmenre. Así, en el período 1980-1984 
la superficie tOtal quemada en España fue, aproxi
madamente, 1.000.000 de hectáreas, de las que 
410.000 cortespondieron a masas arboladas. En el 
año 1985, especíalmente malo bajo estoS aspectOs, 
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el número de incendios fue 13.000 y la superficie 
tOtal afectada fue 500.000 ha. 

Si los daños económicos que suftió el país durante 
el pedodo 1980-1984 fueton enotmes (del otden 
de 25.000 millones de pesetas), mucho más gta
ves y difíciles de cuantificar fueron los daños eco
lógicos, al eliminarse la beneficiosa acción que 
oftece el bosque en la ptotección del süelo, pre
vención de la erosión, regulación del régimen hi
dtológico, defensa de embalses, etcéteta. A lo an;.'--" 

: : terior es preciso añadir la lamentable pérdida de vi
das humanas en tareas de extinción y, como con
secuencia, de las inundaciones producidas al no 
existir cubierta vegetal. 

Del análisis estadístico de los datos relativos a in
cendios foreStales desde el año 1961 (PRIE
TO, 1987) se deduce que la mayot palie de los pa
rámetros relativos a los mismos, tales como núme
ro de incendios totales, número de incendios ma
yores de 500 ha, superficie total quemada, núme
ro de horas de duración de los incendios, etcétera, 
se ha incrementado desde dicho año y, desgracia
damente, la tendencia actual parece que es a 
aumentar. 

Uno de los instrumentos esenciales de cara a la eli
minación de los incendios forestales es la predic
ción del peligro en el tiempo y en el espacio. Se
gún VÉLEZ (1988b), la ptedicción de los incendios 
forestales exige COntestar a las siguientes pregun
tas con un margen aceptable de error: ¿Cuándo se 
producirán? ¿Dónde se producirán? ¿Cómo se 
desarrollarán? 

Los índices de ptedicción del peligro de incendio 
forestal deben describir la situación de los dos 
componentes principales de peligro: el estado de 
los combustibles foteStales y eltiesgo o probabili
dad de que un incendio se inicie como consecuen
cia del nivel de actividad de los agentes causantes. 

La Teledetección y los incendios forestales 

El estudio de los incendios forestales mediante téc
nicas de Teledetección a panir de imágenes digi
tales de alta resolución espacial, como las propor
cionadas por los sensores MSS (resolución de 80 m) 
y TM (resolución de 30 m) de los satélites Land
sat y el sensor HVR (tesolución de 20 m) del sa
télite SPOT, ha proporcionado buenos resultados 
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en los aspectos que conciernen a la delimitación 
del perímetro del incendio y a la evaluación pre
cisa de las superficies realmente afectadas y no so
lamente recorridas por las Uamas. 

Siguiendo ese enfoque, se han realizado numero
sas experiencias en Canadá y Estados Unidos. Den
tro del área mediterránea se ha efectuado una car
tografía cOp:lpleta de los incendios forestales con 
extensión superior a 10 ha ocurridos en territOrio 
ftancés (HUSSON, 1980). 

En España han sido varias las experiencias realiza
das, habiéndose estudiado las alteraciones micro
climáticas producidas por los incendios en la re
gión valenciana (LÓPEZ GARcíA el al., 1985) y la 
localización y cuantificación de las áreas forestales 
devastadas por los incendios forestales en Catalu
ña dutante el año 1984 (ARBIOL el al., 1985), ob
teniéndose resultados francamente alentadores. 
Ahora bien, las fuertes limitaciones que presentan 
los satélites de las series Landsat y SPOT, desde el 
punco de vista de la adquisición de imágenes li
bres de nubes durante períodos 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 utilización de las imágenes 
procedentes de los satélites meteorológicos de la 
serie NOAA. 

Los satélites NOAA 

Los satélites operacionales de la serie NOAA (ini
cialmente denominados TIROS-N en su fase de 
prototipo) se encuentran en órbita desde octubre 
de 1978, indicándose sus principales característi
cas en la Tabla 1). 

La configuración completa del sistema NOAA 
consiste en dos satélites que tienen una órbita casi 
polar y que son complementarias, así, uno de ellos 
cruza el ecuador a las 07,30 y 19,30 Y el otro a 
las 02,30 y 14,30. Por convención, los satélites de 
número par cubren la órbita de la mañana (07,30) 
y los de número ~par cubren la órbita de la tar
de (14,30). Actu:ilinente eStos satélites son el 
NOAA-I0 y el NOAA-9, respectivamente. 

Debido a sus características orbitales, y dado que 
existen dos satélites en operación, se tiene la po
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TABLA! 

CARACTERlSTICAS DE LOS SATEUTES NOAA 

Satélite Período de operación 

TIROS-N .. 
NOAA·6 . 
NOAA-7 .. 
NOAA·S .. 
NOAA-9 . 
NOAA-IO .. 

Principales instrumentos de a bordo: 

Advanced Very High Resolution Radiomert (AVHRR). 
TIROS Operacional Vertical Sounder (TOVS). 

Tipo de órbita: circular, casi polar, síncrona con el sol. 
Semieje mayoI: 7.231 km. 
Altitud nomíoa1: 853 km. 
Angula de inclinación: 98,8°. 
Período orbital: 101-102 minutos. 
Hora de paso por el ecuador: 

Nodo ascendente .
 
Nodo descendente .
 

19 de octubre de 1978 a 30 de enero de 1980. 
27 de junio de 1979 a 30 de junio de 1986. 
24 de agosto de 1981 a 11 de enero de 1985. 
3 de mayo de 1983 a 6 de marzo de 1986. 
25 de febrero de 1985 a la actualidad. 
20 de septiembre de 1986 a la actualidad. 

Satélites paces Sa[éli[es impares 

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

Los satélites de la serie NOAA se diseñaron ini
cialmente para aplicaciones meteorológicas, llevan
do como instrumentos principales a bordo el 
TOVS (TIROS Operacional Venical Saundet) y el 
AVHRR (Advanced Very High Resalution Radia
meter). Actuahnente el sensor AVHRR posee un 
canal en el visible, uno en el infrarrojo próximo y 
tres canales en el infrarrojo térmico, cuyas princi
pales características se especifican en la Tabla lI. 

La forma más frecuente de utilizar sus datos es por 
recepción directa, en las estaciones de tierra, de las 
imágenes digitales en resolución completa, en for
mato HRPT (High Resalucian Picture Ttans
mision). 

Desde julio de 1986, y desde diciembre de 1988 
en el caso del satélite NOAA-ll, es posible reci
bir datos de los satélites NOAA-9 y NOAA-1O en 
formatO HRPT en la estación de Maspalomas, si
tuada en la isla de Gran Canaria. ~ Estos daros se 
distribuyen posteriormente entre la comunidad de 

usuarios a través de los NPOC (Puneos Naciona
les de Contacto) de la red ESA/Earthnet. 

Las imágenes NOAA 
y los incendios forestales 

Como ya se ha dicho previamente, la utilización 
de las imágenes NOAA-AVHRR para el estudio 
y seguimiento de los incendios forestales a nivel re
gional y nacional ha surgido debido a las faenes 
limitaciones que presentan las imágenes de los sa
télites de alta resolución espacial desde el punto 
de vista de la adquisición de imágenes 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 ámbi
to estatal. 

Entre las principales ventajas que· ofrecen las imá
genes NOAA-AVHRR desde un puntO de vista 
operacional se pueden citar las siguientes: se cu
bre codo el territOrio nacional en una sola imagen, 
la resolución espadal de las imágenes AVHRR
HRPT (1,1 km en el nadir) permire integrar de 
una forma efectiva. las variaciones locales y propor
donan una respuesta media que puede ser de gran 
utilidad en proyectos de catácter nacional o regio
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TABLA II
 

PRlNCIPALES CARACfERISTICAS DEL SENSOR AHVRR
 

TIROS-N 
NOM.6, 8, 10 
NOM-7,9 

Características espectrales (en micrómetros)
 

Canall Canal 2 Canal 3 Cana14
 

. 0,55-0,90 0,72-1,10 355-3.93 10,5-11,5 

. 0,58-0,68 0,72·1,10 355-3,93 10,5-11,5 

. 0,58·0,68 0,72-1,10 3,55-3,93 10,3·11,3 

Canal 5 

TIROS-N 
NOM-6, 8, 10 
NOM-7,9 

. 

. 

. 11,5-12,5 

Características del sensor: 

Campo de visión total: 110,So grados (centrado en el nadir).
 
IFOV: 1,4 mead.
 
Píxeles por línea de barrido: 2.048.
 
Resolución espacial en el nadir: 1,1 km.
 
Resolución radioméuica: 10 bits (1.024 niveles).
 

nal, y, finalmente, las imágenes NüAA-AVHRR 
se pueden adquirir, al menos en teoría, diariamen
te y su coste de adquisición es razonable. 

La aplicación de las imágenes NüAA-AVHRR al 
estudio, seguimienco y detección de los incendios 
es relativamente reciente, pudiéndose citar entre 
los trabajos realizados más relevantes los siguien
tes: MATSON y DOZIER (1981), MILLER el 
al. (1983), MUIRHEAD y CRACKNElL (1985), MA
L1NGREAU el al. (1985), MATSON y HOL

BEN (1987a), MATSON y HOLBEN (1987b). 

Escos investigadores han basado fundamentalmen
te su trabajo en la utilización del canal infrarrojo 
tétmico de 3,93 mictómetrns del sensot AVHRR, 
y, en lo que respecta al seguimiento de la cubierta 
vegetal, en el uso de índices de vegetación dedu
cidos de los canales rojo e infrarrojo cercano del 
sensor AVHRR, llegando mediante este prncedi
miento a localizar áreas muy susceptibles a los in
cendios forestales por comener grandes cantidades 
de biomasa verde acumulada. 

También se ha comprnbado la utilidad de los da
cas AVHRR como indicadores del inicio de la épo
ca de incendios a partir de la determinación de la 
fecha en que comienza la senescencia de la vege
tación y los procesos fisiológicos asociados (MILI.ER 
el 41., 1983). 

Los índices de vegetación 
y las cubienas vegetales 

La metodología seguida en este estudio está basa
da fundamentalmente en el análisis de los índices 
de vegetación deducidos de la información radio
métrica generada por el sensor AVHRR. Nume
rosos investigadores han desarrollado técnicas pa
ra estudiar cualitativa y cuantirativamente el esta
do de las cubiertas vegetales a partit de medidas 
espemales. Con objern de reducir el nÚJnern de di
mensiones propias de las medidas multiespecrrales 
a una sola dimensión, se han definido los denomi
nados [ndices de Vegetación, que utilizan funda
mentalmente la información de las regiones roja e 
infrarroja cercana del espectro para deducir carac
terísticas propias de la vegetación, tales como el ti
po de cubierta, superficie foliar, estrés y ficomasa 
(TuCKER, 1979; PERRY et al., 1984). 

Existe un acuerdo general, según indica HA
YES (1985), acerca de la existencia de varias com
binaciones- de la reflectancia en el rojo y en el in
frarrojo cercano que son válidas para proporcionar 
informaciones útiles sobre las propiedades bióticas 
de los vegetales. Las combinaciones más frecuen· 
temente usadas son las siguientes: 

¡.[rared/red ralio: 

IR/R 

6 



.. -,. ---- --'-----'---.' ._._._.:, .. :..:.'-----'-. 

EcoitJgla, N.' 5, 1991 

Environmental Vegetation ¡nde: (EVI): 

NIR-IR 

Normalized Differma Vegetation ¡nde: (NDVI): 

(NIR-RED)/(NIR +RED) 

Tranrformated Vegetation [nde: (TVI): 

(NIR-RED)/(NIR +RED) +0,5 

Estos índices se han manifestado sensibles a la can
tidad de vegetación focosincécicameoce activa que 
se encuentra presente en la cubierta. 

Uno de los índices de vegetación más utilizados es 
el Indice de Vegetación Normalizado conocido co
mo NDVI. HAYES (1985) indica que el NDVI es
tá muy correlacionado con el índice de superficie 
foliar, la producrividad neta primaria y la biomasa. 

El tango de variación del NDVI oscila entre -1 
y + l. En términos generales, el agua, la nieve y 
las nubes tienen valores negativos, pues reflejan 
más radiación roja que infrarroja, y las facas y el 
suelo desnudo tienen valores del NDVI próximos 
a cero, ya que tienen reflectancias similares en am
bas longitudes de onda. Solamente la vegetación 
tiene valores positivos del NDVI, siendo mayores 
estos valores cuanro mayor es el vigor de la vege
tación verde. 

Las zonas con valores altos del NDVI correspon
den a áreas que contienen grandes cantidades de 
biomasa verde. La división por la suma de los ca~ 

nales en el cálculo del NDVI normaliza el índice 
y reduce los efectOs debidos a cambios en el color 
del suelo y en el brmo, así como a variaciones en 

'. i el nivel de intensidad de la iluminación solar, 

La sequía incensa y prolongada determina cambios 
importantes en la cubierta vegetal, tales como al
teraciones en las características reflectances de las 
hojas, reducción de la biomasa verde, caída de las 
hojas, acumulación de restos orgánicos, etcétera. 
Los daños ocasionados durante las épocas de se
quía previas a los incendios y por los incendios pro
piamente dichos se reflejan en variaciones en el ín
dice de vegetación NDVI. Sin embargo, sin una 
referencia a un año «normal) es muy difícil deci
dir sobre ellúnite del valor del NVDI que indica 
la existencia de stress en la cubierta vegetal ocasio
nado por la sequía. 

ICONA, MADRID 

Si se realiza la hipótesis de que la senescencia co
mienza a partir del valor máximo del NDVI, se 
pueden localizar las áreas más susceptibles a los in
cendios forestales como aquéllas que han sufrido 
un descenso más drástico en el NDVI a lo largo 
de la estación previa a la época de los incendios. 

MATERIAL Y METODOS 

Descripción del esquema metodológico 

La metOdología utilizada ha comprendido los si
guientes aparrados: 

- Selección de las imágenes 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. 

- Extracción de áreas de interés y de pumos de 
concrol para el registro geográfico. Se ·decodifica
ron sólo las bandas 1 (canal rojo) y 2 (canal in
frarrojo cercano). 

- Cálculo del NDVI sobre los archivos conte
niendo las áreas: de imerés de las fechas se
leccionadas. 

- Registro local y remuestreo según la técnica 
del vecino más próximo. Generación de un archi
vo multitemporal con los MDVI. 

- Cálculo del DRAN (Decremento Relativo 
Acumulado del NDVI). Esta variable informatá 
sobre la variación del índice de vegetación a 10 lar
go del tiempo y se ha calculado por tetítulas de 
10 y 5 km, a un nivel de información semejame 
al utilizado en el cálculo de los índices de peligro 
de incendio forestal en España. El DRAN es la va
riable que servirá de indicador del estado de las 
masas vegetales en cuamo a su potencialidad co
mo combustible. 

- Generación de imágenes 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 análisis y comparación con los 
mapas de cultivos y aprovechamiencos, los mapas 
topográficos, los partes de incendios y los datos 
meteorológicos, como precipitaciones, temperatu
ra, dirección y velocidad del viemo y humedad 
relativa. 
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Descripción de la zona en estudio 

El área en estudio está situada al Este de la Penín
sula Ibérica, cubriendo parte de las provincias de 
Valencia, Castellón y Ternel. Está comptendida 
enlle los 39' 03' y los 40' 09' de latitud NOlle, y 
enlle los O' 06' y los O' 55' de longitud Oeste, y 
tiene una superficie de unos 8.800 kml, 

La principal razón de escoger esa zona de estudio 
fue el incendio fotestal ptoducido enlle el 17 Yel 
19 de julio de 1987 en los términos municipales 
de Alcublas, Altura y Marines, que fue el mayor 
incendio forestal en España durante ese año, de
vastando 3.600 ha, de las cuales 2.810 correspon
dieron a monte arbolado. La especie arbórea pre
dominante en los terrenos afectados por el incen
dio era el Pinm halep,m;, MilI. 

El incendio comenzó por un negligente uso del 
fuego en labores de limpieza de una finca agrícola 
colindante a uno de los montes quemados. El fuer
te viento reinante se encargó de extender el fuego 
al resto de los 36 km' quemados. 

En la zona del incendio el relieve es muy ondula
do, siendo muy abundantes las crestas y los barran
cos, lo que facilita el avance del fuego, en especial 
si hay viento de Poniente, muy desecante. 

El carácter calizo del terreno y las fuelles pendien
tes acentúan los efectos perjudiciales del fuego, 
puesto que al incremento del pH superficial se 
añade la posibilidad de arrastres provocados por la 
escorrentÍa con la pérdida de suelo fértil que ello 
implica. 

El clima en toda la región es mediterráneo seco, 
existiendo una gran variedad en la cubierta vege
tal. Junto a los montes poblados de coníferas, hay 
grandes superficies dedicadas al cultivo de agrios, 
viñedos, olivares y regadíos, cultivándose el arroz 
de forma intensiva alrededor de la Alhufera. 

En la Figura 1 aparece la localización geográfica 
del área en estudio. 

Proceso operativo de la aplicación 

El proceso operativo de la aplicación aparece, de 
forma esquemática, en la Figura 2. 

Para la selección de las imágenes se consultaron 
los «quick looks» disponibles en el NPOC de Ma-
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Fig. 1. Localiz.aci6n del área en estudio. 

drid, llegándose a la conclusión de que era nece
sario trasladarse a la Estación Espacial de Maspa
lomas para consultar el catálogo genera! de los sa
télites NOAA-9 y NOAA-lO. Se consideró que 
eran de mayor utilidad las imágenes proporciona
das por el satélite NOAA-9, por las mejotes con
diciones de iluminación que se dan a la hora de su 
paso, alrededor de las tres de la tarde. 

Dado que la presencia de nubes sobre la Penínsu
la Ibérica había sido más 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 días al mes, se seleccio
naron sólo seis imagenes dentro del rango de fe
chas considerado, siendo cinco de ellas anteriores 
a! incendio y una posterior al mismo. Sus fechas 
fueron las siguientes: 7 de mayo de 1987, 13 de 
junio de 1987,23 de junio de 1987, 2 de julio de 
1987, 12 de julio de 1987 y 17 de agosto de 1987. 

Las imágenes vinieron en la última versión del for
maro SHARP (Standard Family HRPT Archieve 
Request ProduCl) modificado en mayo de 1987, 
por lo que fue necesario desarrollar un nuevo soft
ware que las pudiese decodificar. 

Extracción de áreas de interés
 

El tratamiento de los dacos NOAA se realizó fun

damentalmente en un ordenador CDC-CYBER 
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Fig. 2. Esquema de la aplicación informática desarrollada. 
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830 bajo el sistema operarivo NOS2 y se utilizó 
un compilador FORTRAN V con extensÍones 
CDe. La exrr3cción de las ventanas de trabajo se 
realizó junto con la de puntos ALD (AVHRR Lo
eatioo Data), obteniéndose mapificacíones de la 
banda 2. En cada ventana se incluyeron los valo
tes digitales del canal 1 (rojo visible, de 0,55 a 
0,68 micrómetros) y del canal 2 (infrarrojo cerca
no, de 0,725 a 1,1 micrómetros). Sobre los datos 
del ALD se pasó el programa BMPIR 
(DIXON,1975), calculándose los polinomios de 
ajuste por mínimos cuadrados entre coordenadas 
fila-columna y latitud-longitud, obteniéndose re
siduos inferiores a un píxe1. 

Cálculo del NDVI 

Cada una de las ventanas pertenecientes a las imá
genes seleccionadas sirvieron de entrada al cálculo 
de NDVI: 

NDVI = (banda 1-banda 2)/(banda 1 +banda 2) 

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

El valor máximo del NDVI fue 0,3016, localizado 
en los arrozales de La Albufera. Para la mapifica
ción y edición en pantalla del NDVI se definieron 
las clases siguiences: 

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

Creación del archivo multitemporal 

Para la creación del archivo multitemporal, así co
mO para la posterior comparación con la verdad 
terreno, era necesario un cuidadoso registro geo· 
gráfico que tuviera una precisión mayor de un 
píxel. Para su realización fue preciso corregir las 
ecuaciones de calibración global, derivadas del 
AtD, mediante desplazamientos traslacionales cal
culados por superposición de las escenas regisua

das con dichas ecuaciones. Posteriormente se rea
lizó un muestreo con un intervalo de 0,1 a en lati
tud y longitud, por asignación según el vecino más 
próximo. 

Los archivos con el NDVI cJasificado ya registra
dos se enviaron a un microordenador COM
PAQ 386/20, representándose en pantalla!as imá
genes y fotografiándose la secuencia temporal pa
ra un primer análisis visual de la evolución del ín
dice a lo largo del período previo al incendio. 

En las Fotos 1 y 2 de la Lámina 1 apatecen las imá
genes del NDVI correspondientes a las distintas 
fechas. Es posible apreciar en las imágenes que 
aparecen en estas fotos un notable incremento ge
netal del valOt 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 imágenes muestran un decremento pau
latino y general en el valor de! NDVI, siendo esre 
efecto especialmente marcado en las imágenes del 
12 de julio al 17 de agosto. 

Esta apreciación ha sido totalmente confirmada a 
la visea de la evolución que han seguido las varia
bles meteorológicas durante el período 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, cálidos y de
secantes, con aumentos progresivos de su veloci
dad. Cuando la dirección del viento cambió a Le
vante se produjo la extinción del incendio. 

Se puede establecer visualmente una asociación en
tre las clases del NDVI representadas en las Fo
tOS 1 Y 2 de la Lámina 1 y los usos del suelo pte
sentes en la zona en estudio. Así, los colores verde 
oliva y marrón oscuro representan a la vegetación 
natural; los colores verde brillante, a los cítricos 
y a los regadíos; el blanco brillante, a los arroza
les; el rojo a la ciudad de Valencia, a zonas sin nin
guna vegetación y al incendio, y el azul al mar. 

Cálculo de los decrementos acumulados 
del NDVI 

Con objeto de sintetizar la información contenida 
en la serie de imágenes NOAA utilizada, se ha di
señado una variable, denominada DRAN (Decre
mento Relativo Acumulado Normalizado), que re
sume la variación del NDVJ. El decremento rela
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(ivo producido en el Índice NDVI entre dos fe
chas, calculado píxel a píxel y toralizado y exren
dido por cuadrículas de 10 y 5 km, sinreriza al acu
mularse a lo largo del período estudiado, la evo
lución que ha seguido el escado fenológico de la cu
bierta vegeral. Así pues, se ha definido el DRAN 
como el sumatorio para cada retícula del decre
mento del NDVI que se ha producido a lo largo 
del período considerado: 

DRAN (N, dI, d,. 1, J)=~ RND (N, idb• idh-H' 1, J) 

Siendo: 

id. la imagen con el NDVI de la fecha h. 
d" d,... , d, las fechas de las imágenes disponibles. 
RND el decremento relativo del NDVI: 

j+N i+N 

RND (N, 01, 02,;, ¡)= ~ ~ 

J=j le"'; 

NDV¡ (D2, k, I)-NDVl (DI, k, 1) 

NDVI (DI, k, 1) 

Donde: 

NDVI es el Normalized Diffecence Vegemion 
Index. 

N es el tamaño de la retícula en píxeles. 

DI es la imagen correspondiente a una fecha dada. 

D2 es la imagen de la fecha siguieme disponible. 

i es la fila correspondiente del píxel. 

j es la columna correspondiente del píxel. 

Tanto i como J se incrementan en N en cada 
retícula. 

Una vez que se calcularon los decremencos del 
NDVI por cuadrículas de 5 y la km, los archivos 
correspondiemes se enviaron a un miroordenador 
para su edición mediante plotter electrostático en 
forma de superponiples a escala 1:200.000. Con 
el fin de facilitar la interpretación de estos resul
tados se realizó una clasificación equiprobable de 
los decrementos en tres clases: altoS, medios y 
bajos. 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

En la Lámina l. Foto 3, se presenta el mapa de de
crementos hasta el 12 de julio (fecha anterior al in

leONA, MADRID 

cendio), clasificados en las tres clases indicadas, pu
diendo observarse que las cuadrículas donde se 
produjo el incendio pertenecen a la clase con ele
vado decremento acumulado, lo cual parece indi
car que la cubierta vegetal allí ubicada era alta
menee susceptible a la declaración o propagación 
del incendio. 

Análogamente, en la Foto 4 de la misma Lámina 
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 área forestal de la zona analizada se encontra
ba en riesgo elevado de declaradón y propagación 
de un incendio forestal, tal y como normalmente 
ocurre en las masas de coníferas del Levante espa
ñol en estas fechas del año. 

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

Se conscata que el NDVI refleja la evolución de la 
fenología de los vegetales. Pudiendo diferenciarse 
la fenología de agrios, arroz, regadíos intensivos y 
formaciones vegetales naturales. 

Los canales rojo e infrarrojo cercano del sensor 
AVHRR son sensibles a las variaciones climáticas, 
detectándolas a través de la reacción de la vegeta
ción frente a las mismas. 

La información espectral se puede interpretar me
diante el empleo de una variable sintética, el 
DRAN, que actúa como un indicador de la sus
ceptibilidad de la vegetación en relación a su ca
pacidad de convenirse en combustible durante un 
incendio forestal, y, en consecuencia, puede fun
cionar a modo de índice de peligro accualizable 
periódicamente. 
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SUMMARY 

The main objetive of chis study has beeo to evaluare che poremiality of che images of low spatial re
solution and high tempotal tesolution ptOvided by the sensot HVRR of the NOAA-9 sateHite in the 
charaeterization of che physiological state of che vegetal ground covers along che year and in che de
termination of che date and place in which [hese covers are more prone ro suffee a ferese fire. The study 
area has beco che East of [he Iberian Peninsula who suffered che biggesr forese fire produced in SpaiD 
in the year 1987. 
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