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RESUMEN

El riesgo de incendio forestal puede resumirse en dos factores principales: el riesgo de ignicién y la
probabilidad de que el fuego se expanda y acabe produciendo un incendio forestal. El riesgo de ignicién puede
ser debido a diferentes causas: factor humano y el estado de la vegetacion. La probabilidad de expansion es
principalmente debido a: condiciones meteoroldgicas, situacion geografica, caracteristicas de la vegetacion y
facilidad de extincion.

El principal objetivo del presente trabajo es la obtencion de un indice de riesgo de ignicion debido al estado de
la vegetacion. Para cumplir dicho objetivo se ha elaborado una serie temporal de 8 afnos de imagenes AVHRR
(NOAA). A partir de las imagenes diarias se ha calculado el indice de vegetacion NDVI, promedios mensuales y
también promedios del mismo mes para los distintos afios. A partir de la comparacion del NDVI mensual del
ano en curso con el promedio de la serie de temporal para el mes correspondiente se detectan las zonas con
diferencias importantes de estado de la vegetacion. Las zonas con NDVI promedio mas bajos para el ano en
curso respecto a la serie temporal, son zonas con riesgo de ignicion mas elevado que el resto de zonas.
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ABSTRACT

The risk of forest fires can be summarized in two main factors: the risk of ignition and the probability of fire
spreading and causing a forest fires. The risk of ignition may be due to different causes: human factor and the
state of vegetation. The probability of expansion is mainly due to: weather, geography, vegetation
characteristics and ease of extinction.

The main aim of this study is to obtain an index of risk of ignition due to the state of vegetation. To meet this
objective a series of 8 years of images AVHRR (NOAA) has been developed. From daily images we have
calculated vegetation index NDVI, monthly averages and averages of the same month for different years. From
the comparison of monthly NDVI for current month with the average time series for the corresponding month,
in order to detect areas with significant differences in the state of the vegetation. Areas with lower average
NDVI for the current year with respect to the time series, are areas with higher fire risks than other areas.
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ANTECEDENTES

El fuego tiene un papel determinante en la dinamica de los ecosistemas terrestres y desde tiempos remotos
ha sido una herramienta de gestién del territorio. Sin embargo, los incendios pueden tener consecuencias
regionales muy negativas especialmente cuando el régimen histérico de recurrencia se modifica. Los cambios
en la ocupacion del territorio que ha habido en Cataluna a lo largo del siglo XX (por ejemplo el abandono rural y
el aumento de la superficie boscosa) han favorecido los cambios de recurrencia del ciclo de incendios
provocando, en algunos casos, pérdidas econémicas y humanas importantes.

Hay dos factores principales que determinan el riesgo de incendio forestal: el riesgo de ignicién y la
probabilidad de que el fuego se expanda y acabe produciendo un fuego forestal. El riesgo de ignicion puede
deberse a varias causas: factores humanos (voluntarios o involuntarios) y el estado de la vegetacion. La
probabilidad de que el fuego se expanda es principalmente debido a: condiciones meteoroldgicas, situacion
geografica donde se da la ignicién y las caracteristicas de la vegetacion (tipo de usos, cantidad de combustible
seco y himedo, etc.).

Los avances cientificos y tecnolégicos en los Ultimos anos han hecho que la informacién procedente de
sensores remotos sea una herramienta muy Util para mejorar el conocimiento del territorio. Tanto por la
capacidad de tener una "fotografia" de todo el territorio con una cadencia temporal muy elevada como para la
informacion que se puede derivar: estado de la vegetacion, humedad, temperatura de la superficie terrestre,
etc. En este sentido, a nivel estatal destacan los trabajos realizados desde el Departamento de Geografia de la
Universidad de Alcala (http://www.geogra.uah.es/firemap/) o desde el Laboratorio de Teledeteccion de la
Universidad de Valladolid (http://www.latuv.uva.es/Incendios/index) para la elaboracion de mapas de riesgo
de incendios.

El trabajo se enmarca dentro del Programa de gestion forestal sostenible que se esta llevando a cabo desde el
CTFC para la Diputacién de Lleida y que tiene por objetivo general promover acciones para dar a conocer y
apoyar buenas practicas silvicolas, fomentar la utilizacién de la biomasa y los cultivos energéticos como fuente
de energia renovable, planificar y gestionar el monte ante el riesgo de incendio forestal. Asi pues, la
informacion resultante puede ser de gran utilidad para planificar la vigilancia sobre el territorio en la
temporada de mayor riesgo de incendio forestal.

OBJETIVOS

El objetivo general del proyecto es ofrecer herramientas de apoyo a la Diputacion de Lleida para planificar y
gestionar el monte ante el riesgo de incendios forestales. La informacion procedente de sensores remotos y
los avances en tecnologias de la informacion geografica son una herramienta muy interesante para poder
cumplir este objetivo. En este sentido, a lo largo del 2009 se han concretado los siguientes objetivos:

¢ Elaboracion de una serie histérica de NDVI para tener informacion histérica del estado de la vegetacion a
una frecuencia mensual a partir del procesamiento de imagenes AVHRR NOAA.

¢ Calculo de un indice de riesgo de ignicion (IRl) para identificar las zonas con una probabilidad mayor de
incendio forestal a partir de la comparacion del estado actual de la vegetacién y la informacion histérica
correspondiente.

ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es la provincia de Lérida en Cataluna. La mitad sur de la provincia es parte de la depresion
del Ebro y esta formada por una amplia llanura con dominio de cultivos herbaceos y arbéreos. Esta es la zona
climaticamente menos lluviosa y con temperaturas mayoritariamente mas elevadas. La mitad norte de la
provincia es montanosa, formada por una sierra prepirenaica y los Pirineos en el norte. La mitad norte es la
zona mas forestal, pero con un clima mas lluvioso y, en general, poco propicio a los incendios forestales.

La zona historicamente mas afectada por incendios es la Plana de Lérida debido principalmente a las
condiciones climaticas en verano: veranos poco lluviosos que pueden alanzar altas temperaturas; y también
debido a la mayor presidon humana, aunque los incendios pocas veces acaban produciendo grandes incendios
forestales. Las zonas boscosas estan situadas en zonas climaticamente menos propicias y relativamente con
menos presién humana. La zona de la provincia mas propicia a incendios forestales seria la comarca del



Solsonés, en el este de la provincia. Dicha comarca es una de las mas forestales de toda Cataluia (y de la
provincia) y a su vez, con unas condiciones climaticas mas propicias a los incendios forestales, especialmente
en los anos mas secos. En ésta zona se ha declarado uno de los incendios forestales mas importantes de
Cataluna en las Gltimas décadas.

METODOLOGIA
Imagenes NOAA

Las imagenes obtenidas para realizar este trabajo proceden del NOAA 19, captadas por la antena receptora
del Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala de Henares (Madrid). Actualmente el CTFC
mantiene una suscripcion anual de recepcion de imagenes NOAA diarias con las siguientes caracteristicas:

¢ Proyeccion UTM-huso 30, Zona T y Datum Europeo de 1950 (ED50)

¢ Las bandas estan calibradas seg(n las ecuaciones de NOAA

¢ La correccion geométrica de cada imagen con un error cuadratico medio (RMS) por debajo de 1 pixel.
Una vez tenemos las imagenes en el CTFC, se hace el siguiente tratamiento:

¢ Reproyeccion cartografica al sistema de referencia correspondiente al huso 31N.

¢ Recorte de las imagenes para la zona de estudio correspondiente.

¢ Enmascaramiento de nubes.

Serie temporal de NDVI

Se han tenido en cuenta las imagenes AHVRR NOAA del periodo de afios comprendido entre 2002 y 2008,
dentro de este periodo se han escogido los meses de mayor probabilidad de incendios (mayo, junio, julio,
agosto, septiembre). Hubiera sido muy interesante poder disponer de una serie temporal mas larga, pero se ha
tenido en cuenta el periodo 2002-2008 porque es el periodo por el cual se tienen imagenes de forma continua

y ha sido imposible recopilar otra informacion en el marco de este trabajo.

A partir de las imagenes diarias se han calculado los promedios mensuales para cada uno de los anos. Las
zonas con nubes no se han tenido en cuenta en el calculo del promedio. A continuacién se han calculado los
promedios mensuales para toda la serie temporal, asi se ha obtenido un promedio de NDVI para todos los
mayos, promedio de NDVI para todos los junios, etc.

indice del riesgo de ignicion (IRI)

Para calcular el riesgo de ignicion del ano 2009, se ha calculado también la media de NDVI para cada uno de
los meses trabajados y se ha hecho una comparacion con el valor medio histérico de cada mes obtenido en el
apartado anterior (ver Figura 2). De esta manera se pueden detectar zonas que estdn mucho mas secas de lo
que seria de esperar seglin la media de los Ultimos anos. Esto puede ser debido a cambios de usos del suelo
(por ej. Urbanizacion, roturaciones forestales) pero también puede ser debido a cambios en el verdor de la
vegetacion debido condiciones climaticas determinadas (mas sequia acomulada) que hace las cubiertas
forestales mas sensibles a un posible riesgo de ignicion. Estas zonas pues, merecerian un analisis mas
profundo para descartar el posible riesgo de ignicion. Si se tratara de zonas que no ha habido cambios de
usos por modificacion humana y se trata de zonas de matorrales o bosques que estan mas secos por causas
climaticas, podria ser recomendable incrementar la vigilancia en campo.

El indice de riesgo de ignicién corresponde la diferencia entre los valores del NDVI medio de cada mes actual
con la media histérica por mes. Se ha aplicado la siguiente férmula:

IRl = NDVI 2009mes1— NDVIhistoricomesl

El indice de Riesgo de Ignicion varia entre -2 y +2. Los valores negativos indican que para el ano en curso la
vegetacion es mucho mas seca que el histérico analizado. Los valores cercanos a cero son zonas que no



varian mucho y los positivos representan las zonas que son mas verdes que el promedio del periodo histérico
estudiado.

A partir de los mapas de Riesgo de ignicion hemos hecho un analisis del estado de la vegetacion y tipo de
combustible para las zonas con un riesgo de ignicion elevado para hacer una primera aproximacién del grado
de peligrosidad de los posibles incendios por estas zonas. Se ha utilizado el mapa de modelos de
combustibilidad de la web de cartografia del Departamento del Medio Ambiente y Vivienda (DMAH) realizado
por el Centro de Investigacion Ecolégica y Aplicaciones Forestales (CREAF) en 2001 a partir de informacion del
Mapa Forestal de Cataluna escala 1:100.000 (1986-1996) y las estaciones del Inventario Ecolégico Forestal
de Cataluna (1988-1998). Este mapa es una clasificacion de las zonas arboladas en funcién de los modelos
de combustible (propagacion del fuego dentro de una estructura de vegetacion) y los modelos de
inflamabilidad (riesgo de ignicién). Asi pues, este mapa nos informa del comportamiento del fuego debido a la
estructura, la composicion de la biomasa la intensidad que puede llegar a tener cada modelo. También,
hacemos el analisis del mapa de usos de suelo para ver el tipo de usos susceptibles a estar en la zona de
indice de vulnerabilidad alto.

RESULTADOS

El calculo de los valores promedios de los meses de mayo, junio, julio, agosto y septiembre de 2002, 2003,
2004, 2005, 2006, 2007 y 2008 son las siguientes:

Tabla 1. Promedio de los meses de mayor probabilidad de riesgo de ignicion

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE
NDVI MINIMO -0.130 -0.057 -0.152 -0.083 0.007
NDVI MAXIMO 0.496 0.573 0.598 0.519 0.521

Para interpretar el indice de riesgo de ignicién y hacer el analisis de estos datos se ha hecho una clasificacion
de los valores de cada unos de los resultados. Considerando que los valores del NDVI varian entre el -1 a 1, los
valores que hacen referencia a la vegetacion, son los positivos y los préximos de 1. Los rangos de clasificacion
considerados son clasificaciones ya adoptadas en varios estudios relacionados con el tema de incendios (R.
Montorio, F. Pérez, A. Garcia, J. De La Riva, 2007). Estos rangos son las siguientes:

* NDVI inferior a 0.2: zona desnuda
¢ NDVI entre 0,2 y 0,4: zona mixta de vegetacion y zona desnuda
¢ NDVI entre 0,4 y 0,6: zona de vegetacion y actividad intermedia

¢ NDVI superior a 0,6: zona de vegetacion de mayor densidad y actividad

El andlisis de los resultados para los meses de estudio nos indican que en el afo 2009, ha sido, en su
conjunto, un buen ano en cuanto el riesgo de ignicidon. Lo mas con una superficie con riesgo de ignicion mas
elevada es en junio, tal y como se muestra en la Figura 14.
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Figura 1. Evolucion de la superficie de riesgo de ignicion elevada (indice con valores -2 y -1). En junio ha habido un total de 1.431 km2
con un posible riesgo de ignicion elevado, el resto de meses ha sido bastante moderado.

Es importante hacer constar que la mayor parte de superficie con riesgo de ignicion elevado son cultivos u
otras superficies correspondientes al modelo 5 de combustible. EI Modelo 5 pertenece al grupo de matorrales
densos y verdes de menos de 1 m de altura con una cantidad de combustible de entre 5y 8 Mg/ha, el fuego
de éste tipo de combustible se propaga por el suelo quemando la hojarasca y la pastura. En general, los dos
tipos de combustible seglin el mapa de combustibilidad pueden crear fuegos de baja intensidad.
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Figura 2. Evolucion de los tipos de combustible con riesgo de ignicion mas elevado para el periodo estudiado

Tal y como se muestra en la Figura 2, para dichos tipos de combustible hay algunas diferencias en el
comportamiento de la superficie con riesgo de ignicion elevado a lo largo de los meses analizados. Los cultivos
tienen picos de maxima superficie con un riesgo de ignicién elevado en junio y setiembre, en cambio los
matorrales de Modelo 5 tienen un maximo de superficie con riesgo de ignicion elevado en el mes de junio pero
la supercficie desciende en el resto de meses.



CONCLUSIONES

El presente trabajo es una primera aproximacion a la posibilidad de obtener informacién Gtil para la prevencion
de incendios forestales a partir de teledeteccion y permite concluir:

¢ Las series histéricas de indices de vegetacion aportan informacion muy Gtil para conocer el estado habitual
de la vegetacion y detectar las zonas que se alejan del comportamiento habitual.

¢ Ademas de detectar zonas con un posible riesgo de ignicion, localizar estas zonas que se alejan de la
normalidad permite identificar zonas que pueden merecer una gestion concreta.

e Seria interesante poder mejorar la resolucién temporal ofreciendo estadisticas como minimo a nivel
semanal.

e Seria muy interesante poder disponer de informacion sobre igniciones y calcular un valor objetivo de la
fiabilidad de la informacién para la deteccion real de riesgo de ignicion.
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