TRABAJO FIN DE MASTER

TIPOLOGIA DE INCENDIOS EN FUNCION DE SU
RESPUESTA VEGETAL: ANALISIS MEDIANTE INDI-
CES ESPECTRALES Y DATOS DE CAMPO

Autor: Jonathan Goya Hernandez

Director: Fernando Pérez Cabello

Master Universitario en

Tecnologias de la informacion geografica para la ordenacion del te-
rritorio: sistemas de informacion geografica y teledeteccion

Junio de 2019

JU Universidad Departamento de Geografia
A81  Zaragoza

y Ordenacion del Territorio
1542

Repositorio de la Universidad de Zaragoza - Zaguan http://zaguan.unizar.es




Resumen

El incremento del nimero de los incendios en el ambito mediterraneo ha hecho
gue este tema se postule como uno de los principales problemas medioambientales.
Para su estudio, es imprescindible conocer el comportamiento de la vegetacion en su
proceso de regeneracion vegetal. En el siguiente trabajo se analizan de forma uni-
temporal 15 incendios de la comunidad de Aragdn, en las provincias de Zaragoza y
Huesca. Esta seleccion consta de incendios de diferentes tamanos, tipo de vegetacion,
época, afio de origen, asi como de diferente sustrato. Para realizar el andlisis de la
regeneracion vegetal se han utilizado imagenes satélites a dos resoluciones espaciales
10m (R10) y 20m (R20) capturadas por Sentinel-2, de tal forma que permite averiguar
el potencial del sensor MSI con un nivel de procesamiento Level2-A. Es decir, incluye
la correccion atmosférica mediante el algoritmo SEN2COR. Una vez descargadas las
imagenes se ha realizado un analisis estadistico mediante NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) y ANOVA (ANalysis Of VAriance). Por otra parte, se han establecido
agrupaciones entre los incendios atendiendo a sus diferencias y similitudes con el mé-
todo de Bonferroni. Los resultados se han comparado con datos de campo para escla-
recer qué tipo de vegetacion regenta actualmente en las areas quemadas. Finalmente,
se ha efectuado un analisis de las agrupaciones en funcién de las caracteristicas de los
pixeles de cada uno de los incendios. A continuacion, se han establecido dos tipos de
agrupaciones, no jerarquicas (K-means) y jerarquicas (Clasificacion Tree), permitiendo
analizar los resultados obtenidos de los indicies de vegetacion NDVI y NBR, asi como
su correcto empleo. Con lo citado anteriormente, se han conseguido asociar los patro-
nes de regeneracion especificos en funcion de las caracteristicas del fuego.

Palabras Clave: Regeneracion vegetal, muestreo, Sentinel-2, indice de vege-
tacion, categoria, resolucion.

Abstract

The increase of the number of fires in the Mediterranean area has made this
issue to be postulated as one of the main environmental problems. For its study, it is
essential to know the behavior of the vegetation in its own process of plant regenera-
tion. In the following work, 15 fires have been analyzed at the same time, on the
community of Aragdn, in Zaragoza and Huesca provinces. This selection consists of
fires of different sizes, type of vegetation, season, year of origin, as well as different
substrate. To carry out the analysis of the vegetal regeneration, satellite images have
been used at two spatial resolutions 10m (R10) and 20m (R20) captured by Sentinel-
2, in such a way that it allows to determinate the potential of the MSI sensor with a
processing level Level2-A. That is, it includes the atmospheric correction through the
SEN2COR algorithm. Once the images have been downloaded, a statistical analysis
was performed through NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) and ANOVA
(ANalysis Of VAriance). On the other hand, groups among the fires according to their
differences and similarities have been established with the Bonferroni method. The
results have been compared with field data to clarify what type of vegetation currently
runs at the burned areas. Finally, an analysis of the groups has been made according
to the characteristics of the pixels of each of the fires. Then, two types of clusters have
been established, non-hierarchical (K-means) and hierarchical (Tree Classification), al-
lowing to analyze the results obtained from the vegetation indices NDVI and NBR, as
well as their correct use. With the aforementioned, it has been possible to associate
the specific regeneration patterns according to the characteristics of the fire.

Key Words: Plant regeneration, sampling, Sentinel-2, vegetation index, category, res-
olution.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el incremento de los incendios forestales se ha convertido en
uno de los problemas medioambientales de mayor envergadura dentro del 4ambito medite-
rraneo (Jiménez Ruano et al., 2016; Pausas, 2004). Esta situacion viene determinada, en
gran medida, por uno de los cambios socioecondmicos mas importantes del Siglo XX: el
abandono de las actividades agrarias y del uso tradicional de los recursos del monte (Piacere
1987; Paniagua 1992). Las consecuencias de esta coyuntura se materializan en un incre-
mento constante de los combustibles forestales y en la despoblacion de las zonas rurales,
al tiempo que se eleva el riesgo de incendio debido a las nuevas féormulas de explotacion
de los espacios naturales en clave turistica (Keeley et al., 1999).

En este contexto, la gestion forestal debe prestar atencion a la produccion cartografica
de la superficie quemada, a la evaluacion de los espacios forestales con mayor peligro de
incendio y a la aplicacion de tratamientos cuyo objetivo principal sea minimizar los efectos
del fuego (Miller et al., 2002). Méas aun, cuando se prevé que tanto el nimero, como la
intensidad y severidad de estos sigan en aumento (Chuvieco et al., 2008). No obstante, a
pesar de los numerosos efectos negativos que trae consigo un incendio, entre los que se
encuentran la pérdida de suelo, la alteracion de las comunidades vegetales o la degradacion
paisajistica; los ecosistemas mediterraneos presentan estrategias de adaptacion al fuego que
minimizan su impacto (Mooney et al., 1986). Esto se debe a la intensa profusion de los
mecanismos de rebrotacidn-germinacion de las especies y semillas caracteristicas de estas
comunidades (Calvo et al., 2003). En este sentido, el proceso de sucesion que se produce
tras el fuego suele describirse como un restablecimiento de las comunidades afectadas que,
en la literatura cientifica, se reconoce como de auto-sucesion (Hanes, 1971).

En este contexto de preocupacion creciente por el control de los incendios, la Telede-
teccion espacial se erige como una de las herramientas principales en los analisis del riesgo
y de las consecuencias del fuego. A pesar de las multiples ventajas que presenta el uso de
la Teledeteccion en aplicaciones medioambientales, no es hasta finales de los afios 80
cuando Espafia empieza a integrarse en el uso de estas fuentes de informacion y tecnologias
(Sacristan, 2006). Con el paso de los afios y teniendo en cuenta las prerrogativas de la
utilizacion de este método en el control medioambiental, el uso de las imagenes de satélite
ha experimentado un incremento exponencial, debido al caracter global, la mayor periodi-
cidad y el mayor rango de longitudes de onda de la informacion obtenida.

En el ambito de la problematica ambiental ligado a los incendios forestales, las plata-
formas utilizadas por antonomasia durante todos estos afios han sido los satélites del pro-
grama Landsat, de la agencia espacial estadounidense (NASA). Por lo que, al haberse uti-
lizado en numerosas investigaciones, hay una abundante literatura cientifica que lo abala.

En los ultimos afos, los nuevos satélites puestos en oOrbita en el marco del programa
Copernicus de la European Space Agency (ESA) con el objetivo de observar la Tierra (Sen-
tinel-2A y Sentinel-2B), proporcionan imédgenes con alta resolucion espacial y temporal
que pueden complementar e incluso sustituir a Landsat en el estudio de incendios forestales.
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Estos dos satélites (Sentinel-2A/2B) de orbita helio-sincronica, funcionan de forma simul-
tanea por etapas de 180° a una altitud media de 786 km. Recientemente se estd operando
con otros dos nuevos satélites, Sentinel-3A y Sentinel-3B, para los cuales se ha aumentado
la frecuencia temporal a dos dias, con el objetivo de controlar fendmenos meteoroldgicos,
de contaminacion de los océanos y degradacion medioambiental de la superficie terrestre.

Aunque la historia de estos sensores es relativamente reciente y solo se dispone de
imagenes tomadas por ellos desde junio de 2015, estas se han empleado en numerosos tra-
bajos de aplicados a las diferentes vertientes del andlisis de los incendios forestales (Fer-
nandez-Manso et al., 2017). Entre otros, Guerrero et al. (2017) y Delegido et al., (2018),
ponen de manifiesto las mejoras que introduce Sentinel-2 respecto a Landsat en el analisis
de los efectos de fuego, al aumentar tanto su resolucion espacial como espectral. La com-
binacion del ciclo orbital y la resolucion espacial, y la incorporaciéon de nuevas bandas
espectrales, hacen de los Sentinel una fuente de informacion ideal en este ambito de anali-
sis. No en vano el programa Copernicus en el que se enmarcan, tiene como objeto realizar
observaciones de la Tierra y dar servicios en el contexto de la evolucion y seguimiento de
la superficie forestal y la gestion de desastres naturales, entre otras numerosas aplicaciones.

El empleo de indices espectrales de vegetacion, que son operaciones algebraicas que
consideran los valores de reflectividad de una cubierta en sus diferentes longitudes de onda,
son un recurso habitual aplicado al andlisis de los incendios forestales en el contexto de las
técnicas de teledeteccion. Su objetivo es analizar con mayor precision la informacion rela-
cionada con la vegetacion, minimizando los efectos derivados del suelo o las condiciones
atmosféricas (Gilabert et al., 1997). En abundantes investigaciones publicadas, se pueden
encontrar multiples ejemplos en los que se emplean estos indices para analizar el contenido
de la clorofila, el contenido de agua, la dindmica fenoldgica, el porcentaje de cubierta verde,
la estimacion de biomasa o de superficie foliar (Leaf Area Index -LAl) y, por supuesto, las
consecuencias del fuego.

El primer indice de vegetacion fue el desarrollado por Pearson y Miller en 1972. Este
fue el Ratio Vegetation Index (RVI), y se basaba en la diferencia espectral de la vegetacion
en las longitudes de onda del rojo (R) y del infrarrojo cercano (IRC). En 1974, Rouse et al.
(1974) propusieron el Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), fundado sobre las
diferencias normalizadas de las bandas teniendo un rango de -1 a +1. En 1988, Huete
publico el Soil Adjuted Vegetation Index (SAVI), donde introduce un nuevo parametro (L)
cuya finalidad es modelizar la influencia del suelo consiguiendo desplazar el punto de con-
vergencia de las isolineas de vegetacion a la region negativa del plano de reflectividad. A
partir de este ultimo, han ido apareciendo otros indices, basados en €I, pero introduciendo
determinadas variaciones para modelar la influencia del suelo como el de Moisture Stress
Inde (MSI) creado por Rock et al., (1985), apoyado en el contenido de agua de las hojas,
con el objetivo de medir el estrés hidrico de la vegetacion, a través de la diferencia del
infrarrojo medio (IRM) y el infrarrojo cercano (IRC). Asi mismo, destacan otros indices,
tales como el Composition Burn Index (NBR), que tiene por objetivo medir la severidad
del fuego por medio de la diferencia en el (IRC) y (SWIR).




Sin embargo, el NDVI es el mas utilizado en el control de la regeneracion vegetal, ya
que ha sido y sigue siendo la técnica mas empleadas para caracterizar el funcionamiento de
la regeneracion vegetal post-fuego (Gitas et al., 2012), debido a la fuerte correlacion con la
biomasa (Gao et al., 2000) o el area foliar (Baret y Guyot, 1991).

Mediante la utilizado de indices de vegetacion, la mayoria de investigaciones sobre
incendios forestales acometen el analisis de sus consecuencias en el corto/medio plazo, toda
vez que los meses inmediatos al fuego son los mas importantes en la medida que se produ-
cen las trasformaciones funcionales mas relevantes de los ecosistemas afectados. Sin em-
bargo, el diagnostico a largo plazo (< 5/10 afios) de las areas afectadas por el fuego resulta
clave para interpretar la eficacia de posibles medidas correctoras de los efectos del fuego,
analizar de manera global la resiliencia de los ecosistemas al fuego y conocer los cambios
que se producen de cara a interpretar las transformaciones del paisaje y la pérdida de fun-
cionalidad de los sistemas naturales. De este modo, la cantidad de tiempo que transcurre
desde el incendio también puede explicar la intensidad y perdurabilidad de los efectos del
mismo.

En este trabajo se ensaya una perspectiva uni-temporal con el propdsito de identificar
diferencias en distintas observaciones correspondientes a incendios de diferentes fechas y
ambientes en el marco, especialmente, de los paisajes pre-pirenaicos aragoneses. El analisis
se realiza considerando un unico afio, pero utilizando 5 imagenes correspondientes a 5 mo-
mentos diferentes del ciclo vegetativo de la cubierta vegetal desde primavera (mayo) hasta
el inicio del otofio (septiembre).

Ademas, se utilizan datos de campo extraidos en diferentes campafas realizadas en el
marco del proyecto de investigacion GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA), para cuantificar la
magnitud de la regeneracion en términos de vegetacion, para comprobar la correspondencia
entre la respuesta espectral (magnitud de los indices de vegetacion) y variables mas espe-
cificas, como la estructura o la composicion floristica de la vegetacion colonizadora.

El objetivo del estudio es comprobar si existen patrones espectrales que se correspon-
dan con un determinado incendio en funcién del afio y del tipo de ecosistema afectado.
Como hipotesis de partida se mantiene que existe una correspondencia entre las caracteris-
ticas de las superficies quemadas y la magnitud y variabilidad de los indices espectrales en
el marco de la respuesta vegetal ante el fuego. Ademas, este trabajo se inscribe en el con-
junto de aportaciones que tiene como objetivo analizar el potencial de las imagenes Senti-
nel-2 para evaluar la regeneracion vegetal mediante indices espectrales como el NDVI o el
NBR y, de manera mas especifica, los efectos de la doble resolucion espacial de las image-
nes del sensor MSI en funcion del diferente ancho de banda.

El TFM se enmarca dentro de una de las lineas de investigacion del grupo de investi-
gacion GEOFOREST (Procesos GEO ambientales en espacios FORESTales -51 17R), y
se ha desarrollado en el marco de las Ayudas IUCA 2017/2018 a la investigacion financiada
por el Instituto Universitario de Ciencias Ambientales de la Universidad de Zaragoza.




2. OBJETIVOS

El objetivo principal de trabajo de fin de master es analizar la regeneracion vegetal
mediante datos espectrales provenientes del satélite Sentinel-2 en diferentes zonas incen-
diadas de la parte occidental de Aragén. Sin embargo, a partir del proceso de investigacion
centrado unicamente en este objetivo, se han derivado otros especificos, detallados a con-
tinuacion:

— Identificar agrupaciones de incendios en funcién de los niveles de regenerado uti-
lizando conjuntamente datos de campo y valores de NDVI considerando la varia-
bilidad fenoldgica de las zonas quemadas.

— Realizar una primera aproximacion al andlisis de las relaciones entre la magnitud
de la regeneracion en términos de NDVI y las mediciones en campo relativas a las
caracteristicas de la vegetacion colonizadora.

— Evaluar el potencial de las imagenes del sensor MSI (Sentinel-2) para analizar los
niveles de regeneracion vegetal. El objetivo se centra especialmente en mostrar el
impacto de la diferente resolucion espacial y espectral de las imagenes proporcio-
nadas con un nivel de procesamiento Level 2A (incluye la correccion atmosférica
mediante el algoritmo SEN2COR).

3. MARCO GEOGRAFICO EN EL QUE SE INS-
CRIBEN LAS ZONAS QUEMADAS

Los incendios que se van a estudiar se localizan en la depresion del Ebro y las estriba-
ciones meridionales del Pirineo occidental. La Depresion del Ebro es una amplia fosa tec-
tonica limitada al Norte por los Pirineos, al Sur por la Cordillera Ibérica y al Este por la
Cordillera Catalana (Pena et al., 2004). En ella se emplaza de forma longitudinal el rio Ebro
caracterizdndose por ser el mas caudaloso de Espafia. Los incendios forestales estudiados
en esta investigacion se localizan en las comarcas de Alto Gallego; Hoya de Huesca; La
Jacetania; Cinco Villas; D.C Zaragoza.

Estos incendios presentan una distribucion en direccion NE-SO emplazados en las
Sierras occidentales del Prepirineo oscense y zaragozano. El tipo de vegetacion que cubre
la mayor parte de estos incendios es muy heterogéneo, al igual que las condiciones clima-
ticas y topograficas (Jiménez Rueno et al., 2016). Se Trata de formaciones de Pinus hale-
pensis; Pinus nigra; Pinus sylvestris; Quercus ilex; Buxus sempervirens; Genistas scorpius
(Pérez-Cabello, 2002; Ruiz de la Torre, 1990a).
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Entre estas comarcas hay diferencias en cuanto a la superficie quemada siendo las
comarcas de Cinco Villas y D.C Zaragoza las que tienen mayor extension. Asi mismo, las
de menor superficie quemada destacan por haberse visto afectadas por un mayor nimero
de incendios, distribuidos de forma dispersa. Estas comarcas son; La Jacetania; Alto Ga-
llego y la Hoya de Huesca.

MAPA DE LOCALIZACION DE INCENDIOS EN ARAGON

89900 650080 0000 7500 00009
1 1 L

Leyenda

e Provincias
- Areas quemadas

1 ‘ Codigo del incendio
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1580
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Fuente: DEARAGON- Infracstructura de Datos Espacidles de
Arazén Base de dates de los meendios forestales
preperaonads por el Servicio de Gestion de los Incendios
Forestales y Ccordinacion
(Direcaén General de G estion Forestal) v de las cartografias
en formato dizital generadas en ef contexto del provecto
GALC-0422011 (Caiza-DGA).

Autor: Jenathan G oya Hemandez

Figura 1. Area de estudio. Localizacion de zonas quemadas

El clima que caracteriza esta zona se enmarca en los denominados mediterraneos con-
tinentalizados, donde las precipitaciones son escasas y muy localizadas debido a la dificul-
tad de penetracion de los frentes atmosféricos por la topografia. En cuanto a la temperatura,
las medias anuales son elevadas, debido a la situacion de interior de la cuenca, sin embargo,
la oscilacion térmica de este espacio (invierno- verano) es una de las mas acusadas de toda
la Peninsula Ibérica (Cuadrat Prats, 2004).

Por ultimo, el viento se muestra como otro de los aspectos que caracterizan el clima
de esta zona, pues tiene una gran importancia en muchos sectores de Aragdén tanto por su
frecuencia como por las caracteristicas particulares que le imprimen al clima. Este se cana-
liza entre los Pirineos y la Cordillera Ibérica dandose flujos de componente; O-NO deno-
minado Cierzo y los de E-SE de bochorno (Cuadrat Prats, 2004).
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4. MATERIALES Y METODOS

Las diferentes actividades y procesos metodologicos realizados se pueden integrar en

dos fases principales de trabajo: (1) Recopilacion de los materiales de trabajo y (2) Trata-

miento digital de la informacion; en esta ultima se incluye la caracterizacion de las super-
ficies quemadas y el tratamiento de las imdgenes y de la base de datos de campo. Este

proceso aparece representado mediante un esquema de flujo de trabajo en la figura 2. En

los siguientes parrafos, se presentan los principales procesos metodoldgicos seguidos.

NN NN

Seleccion de la base de datos de incendios de Aragén Elaboracién de una base de datos
un nimero maximo de incendios a tratar. con la herramienta ArGis-10.5.
Se establecio el afio 1980 como limite en la seleccién. 00

Composicion.
Tipos de imagenes satélite. l

Extraccion por méscara.
Descarga de las imagenes. 1

Extraccion multiple de valores.
Renombrar las bandas de las imagenes y borrar
aquellas que no se vayan a utilizar. Exportar valores a Excel.
Reproyectar las coordenadas de los incendios
(WGS_89 UTM_ZONE_30N).

FASE 2

Se realiza una seleccién aleatoria de puntos tomando los
valores extraidos en ellos para el andlisis de cada

incendio

Calculo del Indice de Vegetacion Normalized Difference.

4

Calculo de ANOVA con los valores promedios de NDVI

4

Anélisis de los resultados

~ TN

Conclusiones /ﬂ

Y

Figura 2. Diagrama de flujo del proceso metodologico FASE 1 y FASE 2
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4.1 Seleccion de incendios a analizar

La informacion de partida procede de la base de datos de incendios forestales del Go-
bierno de Aragén (Direccion General de Gestion Forestal) y de los productos cartograficos
obtenidos mediante técnicas de teledeteccion, desarrollados en el marco del proyecto de
investigacion GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA), realizado por el grupo de investigacion GE-
FOREST. Dicha base de datos contiene informacion espacial de las zonas quemadas, en
formato shapefile vectorial (poligonos) incluyendo informaciéon como causas del fuego,
municipios afectados, afio, fecha, provincias, paraje, superficie quemada y superficie total.

La informacion espacial que contiene la base de datos se ha reproyectado de
ED 1990 UTM a WGS 89 UTM Zone 30N para que coincidan con la proyeccion de
referencia que emplean las imagenes Sentinel-2. También se dispone de una segunda capa
shapefile en formato de puntos empleada para el muestreo de campo, en ella se ha recopi-
lado informacion de las coordenadas de muestreo, tanto de los puntos de control (quema-
dos) como de los que no, ademéas del numero de la ficha del incendio conectada a los si-
guientes campos:

e El ntimero de la ficha del incendio

e Nombre y afio del incendio.

e Comunidad vegetal pre y post incendio
e Porcentaje de la erosion post incendio.
e Nivel de recubrimiento por estratos

e Porcentaje de representacion vegetal por especies.

(n°) COD _INC NOMBRE FECHA Superficie
(ha)
1 293 Sos del Rey Catdlico 16/07/1994 8078
2 141 Bailo -Pefia de Riglos 21/08/1994 1841
3 100 Caldearenas- Jaca 19/08/1986 418
4 85 Las Pefias de Riglos 05/08/1985 735
5 98 Caldearenas 31/07/1986 362
6 84 Las Pefias de Riglos 26/07/1985 57
7 97 Nueno-Sabifanigo 31/07/1986 1706
8 31 Nueno 01/01/1986 72
9 96 Nueno 30/07/1986 44
10 99 Nueno-Arguis 06/08/1986 508
11 0 Zuera 05/08/2008 2514
12 303 Zuera 23/06/1995 2491
13 0 Zuera 25/06/2006 39
14 0 Zuera 04/05/2008 10
15 298 Epila-Niguella 28/07/1994 431

Tabla 1. Seleccion de los incendios tratados en este trabajo
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Se han seleccionado 15 de los 265 incendios cuya superficie quemada supere las 10 ha
documentados en la base de datos. Esta seleccion se hizo de forma que se obtuvieran in-
cendios de diferente tamafio, antigliedad y localizacion espacial, como se puede apreciar
en la tabla 1. Ademas, se dispone de informacion relativa a los niveles de regeneracion
vegetal obtenida del trabajo de campo realizado en las zonas afectadas por el fuego.

Asi mismo, desde la pagina de IDEAragon (Infraestructura de Datos Espaciales de
Aragon) https://idearagon.aragon.es/descargas, se han obtenido en formato shapefile las
coberturas correspondientes a los municipios, provincias y comarcas de Aragén e informa-
cion relativa a los tipos de paisaje (tabla 2).

Nombr.e y codigo del Dominios Tipo de cubierta
incendio
. Relieve en forma de graderio Matorral y Bosquetes
Sos del Rey Catolico (1) . -
Fondos de valle y depresiones Secano y regadio

Sierras Pirenaicas de conglomerado | Pinares y matorral
y areniscas
Sierras Pirenaicas de conglomerado | Pinares y matorral
y areniscas
Sierras Pirenaicas de conglomerado | Pinares y matorral
Las Pefias de Riglos (4) y areniscas
Fondos de valle y depresiones Secano y regadio

Sierras Pirenaicas de conglomerado | Pinares y matorral
y areniscas

Bailo (2)

Caldearenas (3)

Caldearenas (5)

~ . Sierras Pirenaicas calcareas Mon- Matorrales de frondosas y repobla-

Las Peiias de Riglos (6) ~ . . .

tafla media cién de coniferas

Sierras Pirenaicas de conglomerado | Pinares y matorral
Nueno (7) .

y areniscas

Sierras Pirenaicas calcareas Mon- Matorrales de frondosas y repobla-
Nueno (8) ~ . ., .

tafia media cién de coniferas

Sierras Pirenaicas calcareas Mon- Matorrales de frondosas y repobla-
Nueno (9) tafia media cién de coniferas

Cafiones Pirenaicos con paredones | Frondosas y matorrales

Sierras Pirenaicas calcareas Mon- Matorrales de frondosas y repobla-
Nueno (10) ~ . ., .

tafia media cién de coniferas

Sierras calcareas de la depresion del | Pinares, matorrales, secanos
Zuera (11) Ebro
Piedemontes Secanos y cultivos en mosaico
Sierras calcareas de la depresion del | Pinares, matorrales, secanos

Zuera (12) Ebro

Piedemontes Secanos y cultivos en mosaico
Zuera (13) Piedemontes Secanos y cultivos en mosaico
Zuera (14) Amplios fondos de valle Secano y regadio

Sierras Ibéricas calcareas de mon- Matorrales, coniferas y secano

tafla media

Amplios fondos de valle y depre- Secano y regadio
Epila (15) siones

Piedemontes Secano y cultivos en mosaico

Sierras ibéricas metamorficas de Matorral, frondosas y coniferas

montafia media

Tabla 2. Dominios de paisaje y tipos de cubierta correspondiente a las zonas quemadas.
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Leyenda

Provincias
°

Codigo del incendio

1

Altitud de los incendios
P 1570 metros

264 metros

N

A

110.000

Forestales y Coor&nacion

| GA-LC-0422011 (Caixa-DG A)
Autor: Jenathan Goya Hemindez

Fuente: IDEARAGON- Infraestructura de Datos Espacides de
Aragén Base de datos de los incendios forestales
por el Servicio 6n de los Incendios

(Direcaon General de G estion Forestal) y de las cartografias
en formato digital generadas en el contexto del proyecto

Figura 3. Localizacion de las zonas quemadas y su altitud

4.2 Seleccion, obtencion y tratamiento de las imagenes

Con el objeto de realizar un analisis de los niveles de regeneracion vegetal en el afno
2017 a través de indices espectrales, se han utilizado imagenes procedentes del satélite
Sentinel-2A. Este satélite, incluido en el programa COPERNICUS! (European Space
Agency- ESA), lleva a bordo un sensor multiespectral (MultiSpectral Instrument- MSI) que
proporciona imagenes en 13 bandas espectrales en un rango comprendido entre los 443 nm
y los 2190 nm (VNIR y SWIR), a diferente resolucion espacial. Esta camara espectral ins-
pirada en las misiones francesas SPOT y las estadounidenses LANDSAT, posee dos planos
focales, uno en las bandas del visible (VIS) y el infrarrojo proximo (NIR) y otro en el
infrarrojo medio (SWIR). La toma de imagenes se realiza mediante un sistema de barrido

1 El Sistema Europeo de Observacion de la Tierra (COPERNICUS), es una iniciativa que parte la accion conjunta de la
Comision Europea y de la Agencia Espacial Europea para formar una red de recogida y difusion de datos sobre el me-
dio ambiente y la seguridad (incluir alguna referencia bibliografica o pagina web), que sirva como una herramienta de
apoyo para la toma de decisiones y como respaldo a la investigacion.
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a lo largo de a la trayectoria (Push-broom), generando productos de 290 km de ancho. En
la tabla 3 se recogen las caracteristicas principales de este sensor, destacando la diferente
resolucion espacial que encontramos en funcion de los rangos de longitud de onda.

En concreto se han empleado las orto-imagenes (UTM/WGSS) correspondientes a to-
dos los tiles (100x100 km?) del producto Level-2A que coincidieran espacialmente con las
areas incendiadas. Este producto presenta un nivel de procesamiento avanzado que propor-
ciona informacion reflectividad superficial (Botton Of the Atmosphere -BOA) aplicarse el
propio algoritmo de correccion ideado por la ESA denominado SEN2COR. Este procedi-
miento permite pasar de un nivel 1C a 2A, reproduciendo la estructura estandarizada de
carpetas y archivos de bandas originales y realizando un redimensionado de los pixeles a
diferentes resoluciones (10, 20 y 60). El algoritmo corrige la presencia de cirrus y evalua
los niveles de transmisividad atmosférica mediante la generacion de una banda sobre la
distribucion espacial del espesor Optico atmosférico (Aerosol Optical Thickness-AOT).

Las iméagenes de satélite se han descargado mediante la plataforma de acceso abierto
Sentinel Hub. Este sistema permite el acceso completo y gratuito a los productos de usuario
de Sentinel-1, Sentienel-2 y Sentinel-3, a través del punto de acceso para usuarios de API
(https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home).

Las multiples iméagenes utilizadas para este trabajo (correspondientes a 2017) se han
seleccionado en funcién de la presencia de nubes, adquiriéndose unicamente aquellas que
no se viesen afectadas por este fendmeno. Ademas, se ha construido una serie multitempo-
ral de iméagenes con objeto de poder caracterizar la estacionalidad fenoldgica de las forma-
ciones vegetales que colonizan los espacios quemados. De este modo se han seleccionado
imagenes de primavera (mayo), verano (junio, julio y agosto) y principios de otofio (sep-
tiembre). La disponibilidad de imagenes en diferentes momentos a lo largo del afio permite
tanto el analisis de la variabilidad fenologica, como la minimizacioén de sus consecuencias
a la hora de cuantificar los niveles de regenerados generales para 2017, permitiendo una
comparacion mas robusta con otros afios.

Teniendo en cuenta los criterios de seleccion de las imagenes y la gran cantidad de
archivos que implica (aunque existe la posibilidad de automatizar el proceso de descarga
mediante un script) se ha optado por un procedimiento interactivo que permitiera supervisar
visualmente cada caso con el fin de evitar la interferencia de nubes sobre las zonas incen-
diadas. Las imagenes se han descargado con una resolucion espacial de 10 y 20 m tabla 4
ANEXO.
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N° de banda Longitud de onda (nm) Tamaiio del pixel (m)
2 490 10
3 560 10
4 650 10
8 842 10
5 705 20
6 740 20
7 783 20
8 865 20
11 1610 20
12 2190 20
1 443 60
9 940 60
10 1375 60

Tabla 3. Caracteristicas principales del sensor Sentinel-2

4.2.1 Extraccion y preparacion de las bases de datos

La secuencia metodoldgica aplicada en esta fase se estructura siguiendo las siguientes
etapas o fases de trabajo.

Primero se ha realizado un renombrado de los ficheros correspondientes a las bandas
de cada una de las imdgenes a 10 y 20 m resolucion espacial. De ahora en adelante se hara
referencia como R10 y R20 respectivamente, con el fin de mejorar la lectura y comprension
del documento.

A continuacion, se ha elaborado un fichero multilayer compuesto por todas las bandas
correspondientes a R10 y R20, respectivamente. Este proceso se ha seguido para todos los
incendios en todos los diferentes meses comprendidos en el andlisis temporal. Seguida-
mente se ha realizado una extraccion por mascara de la informacion relativa a los valores
de reflectividad del multilayer generado en la fase anterior consiguiendo un raster de las
zonas quemadas.

Por ultimo, se han transformado las imagenes resultantes, a un shapefile de puntos y
se ha hecho un muestreo doble (Muestra 1 (M1) y Muestra 2 (M2) con el proposito de
proporcionar mayor robustez a los andlisis estadisticos y minimizar los efectos de auto-
correlacion espacial en cada imagen R10 y R20. Cada muestreo consta de 200 puntos dis-
tribuidos aleatoriamente en cada uno de los 15 incendios analizados, lo que hace un total
de 3000 puntos (n=3000) Finalmente se han extraido los valores de reflectividad superficial
correspondientes a los puntos de las imagenes, eliminando los valores erroneos, es decir
puntos sin reflectividad (-999999) o bandas con valores cuya reflectividad fuese 0.
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4.2.2 Calculo de los Indices espectrales

En este trabajo se pretende cuantificar la vegetacion regenerada a largo plazo en zonas
quemadas en diferentes fechas y localizaciones. Para ello se han utilizado los indices es-
pectrales NDVI y NBR. A continuacidn, se presenta de forma detallada el proceso que se
llevo a cabo para el calculo de cada indice de vegetacion, con las variaciones hechas en este
estudio tras el renombrado de las bandas.

Para el calculo de Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) son necesarias la
banda del rojo (R) e infrarrojo cercano (IRC). Este indice minimiza los efectos topograficos
produciendo una escala lineal. Los valores van desde -1 a 1 donde 0 representa momento
donde empieza la ausencia de vegetacion. Los valores negativos representan superficies sin
vegetacion. En este caso, al renombrar las bandas para las imagenes de resolucion espacial
de 10 y 20 metros, se ha aplicado la férmula de la tabla 5. Este indice se empleara para
comparacion de los datos, debido a la facilidad de su célculo y su sencillez en la interpre-
tacion. Asi mismo, es el indice mas utilizado por los diferentes investigadores, lo que per-
mitird hacer comparaciones entre ellos.

Rouse et al. (1974) NDVI=(IRC-R)/(IRC+R)

Resolufnon espacial Longitud de onda Férmmula para cada imagon Sentincl 2A
de la imagen (m) (nm)
Banda 4 = 842 NDVI= (Banda 4 — Banda 3) / (Banda 4 +
10 Banda 3)
Banda 3 = 665
Banda 4 = 705 NDVI= (Banda 7- Banda 4) / (Banda 7 +
20 Banda 4)
Banda 7 = 865

Tabla 5. Calculo del NDVI para nuestro estudio de caso

El Normalized Burn Rattio (NBR), se trata de un indice que se puede calcular de forma
simple. Utilizado para evaluar el drea quemada y la severidad del incendio. Para calcularlo
se emplean las bandas del infrarrojo cercano (IRC) y el infrarrojo medio (SWIR). Por ello,
este indice solo se puede calcular para las imagenes de 20 m de resolucion espacial, ya que
las imagenes de 10 m de resolucion espacial carecen de una banda en el SWIR. Asi pues,
las bandas de Sentinel que deberiamos utilizar serian la banda 8 y la banda 12 respectiva-
mente. Debido a que hemos renombrado las bandas como se ha comentado anteriormente,
la formula que se ha empleado es la que se muestra en la tabla 6.
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NBR= (IRC-SWIR) / (IRC+SWIR)

Resolucion espacial Longitud de onda Formula para cada imagen Sentinel- 2A
de la imagen (m) (nm)
Banda 7 = 865 NBR= (Banda 7-Banada 9) / (Banda
20 Banda 9 = 2190 7+Banda 9)

Tabla 6. Calculo del indice NBR para nuestro estudio de caso

4.3 Areas de muestreo de campo

En el marco del proyecto de investigacion GA-LC-042/2011 (Caixa-DGA), a partir de
diferentes campafias de trabajo de campo, se generd una base de datos sobre las comunida-
des vegetales que colonizan muchas de las superficies quemadas que se utilizan en este
trabajo y sobre el estado del suelo en relacion con la actividad erosiva y diferentes pardme-
tros edaficos.

Esta base de datos y, en concreto las variables relacionadas con la vegetacion, sera
utilizada para comprobar el grado de correspondencia que existe entre los valores de los
indices de vegetacion y las variables relacionadas con el desarrollo de la misma tras el paso
del fuego. Ademas, permiten tener una idea de las caracteristicas previas de la vegetacion
existente anterior al incendio, dado que cada una de las areas test que forman esta base de
datos se compone de un sector quemado (localizado dentro del perimetro del incendio) y
un sector no quemado o control, con las mismas caracteristicas fisicas que el anterior. Estos
sectores control se ubican en zonas proximas a las areas incendiadas o en pequefias parcelas
dentro de los perimetros no quemados.

Las observaciones y mediciones de campo se han realizado siguiendo los protocolos
de campo modificados de Pérez-Cabello (2002). En la determinacion de los puntos para
realizar las mediciones a nivel edafico se descartan micro-ambientes fuertemente erosiona-
dos, o que muestren evidencia de actividad antrdpico-animal (pequefias sendas, zonas com-
pactadas por pisoteo 0 maquinaria, etc.).

El diagnodstico vegetal se realizd mediante el analisis de la composicion floristica y la
fisionomia de los estratos que conforman cada comunidad. Realizando inventarios floristi-
cos y computando el porcentaje de recubrimiento (la proporcion del terreno ocupado por la
proyeccion perpendicular de las partes aéreas de los individuos de cada una de las especies
y de los estratos considerados) de cada especie en relacion con la superficie del inventario
y con la del estrato donde se sita siguiendo la metodologia de Braun-Blanquet (1979) y
Bertrand (1966). En este TFM se utilizaron especialmente dos parametros de crecimiento
de la vegetacion: el promedio del crecimiento de los estratos arboreo y arbustivos (E1-2) y
sub-arbustivo y herbéaceo (E4-5) (tabla 7).
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4.4 Analisis estadistico de los incendios forestales a partir de in-
dices espectrales

Teniendo en cuenta la hipotesis de este trabajo, la existencia de una correspondencia
entre la magnitud y la variabilidad de los indices espectrales en los diferentes incendios y
la respuesta vegetal, se han seleccionado técnicas estadisticas para corroborarla.

En primer lugar, una vez calculados los indices de vegetacion y, de cara a la compara-
cion entre incendios, se obtuvieron diferentes estadisticos descriptivos para analizar la dis-
persion y centralidad (promedio, desviacion, méximos y minimos) de los valores en cada
incendio a escala mensual y considerando conjuntamente todos los meses disponibles.

En segundo lugar, mediante la aplicacion de analisis de varianza (ANOVAS) y el test
de Bonferroni (figura 4), se identificaron agrupaciones de incendios con valores de NDVI
semejantes en relacion a la respuesta ante el fuego. Esta técnica estadistica, desarrollada en
1930 por R.A. Fisher, se utiliza para identificar la existencia de diferencias entre dos mues-
tras o grupos; en nuestro caso los diferentes incendios forestales considerados, siendo la
variable dependiente el promedio de los valores de NDVI correspondientes a 4 fechas di-
ferentes a lo largo de 2017. Se ha realizado un muestreo aleatorio distribuyendo un total de
200 observaciones en cada incendio; esto proceso se ha repetido dos veces para dar mayor
robustez a los andlisis de varianza analizados.

En tercer lugar, se determinan agrupaciones de observaciones mediante, graficos, ana-
lisis cluster y arboles de decision (jerarquicas y no jerarquicas, respectivamente), teniendo
en cuenta la variabilidad fenoldgica de cada pixel. En el caso de las agrupaciones no jerar-
quicas se utiliza el algoritmo K-means (Wilks' Lambda) (figura 5), mientras que, en el caso
de las jerarquicas, se emplean funcion de arboles de clasificacion y de decision para iden-
tificar agrupaciones de elementos/observaciones y descubrir las relaciones entre dichas
agrupaciones.

En nuestro caso, disponemos de 13 grupos de pixeles que se corresponde con 13 su-
perficies quemadas en diferentes momentos y localizaciones. Dos de los incendios de la
serie original (14 y 15), Zuera y Epila son descartados en este analisis debido a la escasa
superficie y a la localizacién mas marginal del incendio de Epila. Cada incendio tiene unas
caracteristicas, en este caso espectrales, mediante las cuales y a partir de un aprendizaje
inductivo, se genera un mecanismo que nos permite inferir su clasificacion. Se trata en
definitiva de obtener patrones para averiguar el grado de similitud/diferencias entre super-
ficies afectadas por incendios forestales. Su identificacion permitiria confirmar la eficacia
de las variables espectrales (indices) y la posibilidad de utilizarlo como mecanismo para
identificar otras zonas quemadas no documentadas.

En concreto se ha utilizado el algoritmo de arbol CHAID (Chi-square automatic in-
teraction detector) (figura 5) que permite la deteccion automadtica de interacciones me-
diante Chi-cuadrado. El algoritmo CHAID identifica las variables que permiten dividir
mejor los tipos de incendios. De este modo comprobamos dos aspectos resefiables: 1) por
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un lado si los incendios se diferencias en funcion de las variables espectrales y, si es asi, 2)
cual es la variable con mayor protagonismo para diferenciar los diferentes tipos de incen-

dios. Ademas, mediante un sistema de validacion (validacion cruzada o validacion por di-

vision muestra) se puede evaluar la bondad de la estructura.

Finalmente se puede obtener una matriz de confusion que sintetiza las corresponden-

cias entre la clasificacion original y la reclasificacion de las observaciones que realiza el

algoritmo. Ello nos permite diagnosticar rapidamente el porcentaje de las observaciones
“bien clasificadas”, esto es, la ratio entre el numero de observaciones que han sido bien

clasificadas y el nimero total de observaciones.

TEST DE BONFERRONI

Tipos de incendios | ——————") | Promedio de NDVI 2017| —

Repeated measures ANOVA ==

General | Options | Mesing data | Outputs | Charts |

¥ / Dependent varisbles: o 2

Quentistve @ Sheet

" One coksmn for o repetitons ¥ Variable labels M1 (N=3000)

@ One column per repetiton [~ Observation weights:

X / Explanatory variables: [ﬁ

[ —
n | —

o| 7] ¥ [oc ] cm | o

Se trabaja con una serie
multitemporal de NDVI

y NBR

M2 (N=3000)

Figura 4. Esquema de la metodologia empleada para el calculo del Test de Bonfe-

rroni

K-MEANS + CHAID ALGORITHM

| Clasteres (divisién incendios) | | Clusteres (divisién incendios) |

Muestreo (n=2200)

Figura 5. Esquema de la metodologia empleada para el calculo de K-Means y CHAID Al-

gorithm
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Ros
0,00
0,00
0,00
1,50
4,25
1,75
4,25
1,75
0,00
0,00
5,75
1,25
18,75
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Ros
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,00

71
0,00
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,71
0,00
1,00
543

Junip
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
13,33
0,00
0,00
0,00
0,00
6,67
0,00
0,00
0,00
1,67
6,67
0,00
0,00
1,67

Gram
7,00
0,00
7,50
32,50
37,50
10,00
30,00
0,00
4,00
40,00
3,00
6,50
0,00
0,00
20,00
4,00
0,00
6,00
20,00

0,00
4,33
26,67
29,00
11,00
2,67
15,67
14,67
18,67
4,33
11,67
4,00
0,00
0,00
1,67
5,00
0,00
0,00
2,67

Qcc
0,00
20,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

,00
4,33
0,00
8,67
0,00
0,00
11,67
3,33
30,00
11,67

25,00

BS
0,00
0,00
1,25
5,75
4,00
3,75
6,00
4,50
4,50
1,25
0,00
4,00
6,25
7,50
0,00
0,00
0,00
1,25
0,00

QIF
0,00
6,43
1,14
0,71
0,00
9,29
0,00
0,71
0,00
0,00
0,00
4,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,71
1,43
0,00

PN
0,00
0,00
0,00
0,00
11,67
0,00
0,00
0,00
0,00
10,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,33

2,67

PS
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
3,25
0,00
0,00
0,00
0,00
0,25
0,00
5,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

PH
21,75
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,50
21,25
3,75
1,25

PROMEDIO
E5-4
50,5
119,7
93,7
101
117,5
104,5
101
31
113

PROMEDIO
E1-2
11,5
47
11,7
1
9
0
0
475

31
70
102
142
115
103
103
75
81
121
135
100
107
102
122
80
10
52

113

E54

E12
21

Tabla 7. Porcentaje de recubrimiento de la vegetacion por especie y estrato vegetal (E). (E1= ar-
boreo >5m; E2= arboreo < 5; E4= subarbustivo <Im; E5= herbaceo. Pinus halepensis (PH), Pi-
nus silvestre (PS); Pinus nigra (PN),; Quercus ilex (QIF); Buxus sempervirens (BS); Quercus coc-
cifera (QCC), Genistas scorpius (GS); Gramineas (Gram); Juniperus (Junip); Rosaceas(R).
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5. RESULTADOS

En las siguientes secciones se presentan los resultados generales de este trabajo fin de
master en concordancia con los objetivos propuestos al inicio del documento. Se combina
la informacion correspondiente a la magnitud de la regeneracion a través de los valores de
NDVI y las mediciones en campo relativas a las caracteristicas de la vegetacion coloniza-
dora, en lo que constituye una primera aproximacion a la traduccion en términos fisiono-
micos de las magnitudes del NDVI y la importancia de la resolucion espacial en las iméage-
nes Sentinel-2.

5.1 Distribucion de los valores de NDVI a 10 m de resolucion
(R10)

Desde el punto de vista de la presentacion de los resultados, las imagenes Sentinel-2 a
10 y 20 m de resolucion espacial se mencionardn mediante los cédigos R10 y R20, con el
objeto de facilitar la lectura de la misma. Asimismo, las dos muestras diferentes con las que
se trabaja para proporcionar mayor robustez a los resultados desde un punto de vista esta-
distico se denominaran: M1 y M2.

La tabla 9 recoge los estadisticos descriptivos generales de los valores de NDVI co-
rrespondientes a las muestras 1 (M1) y 2 (M2) de NDVI R10. Se observa que, tanto en M1
como en M2, los valores maximos de NDVI medios se sittian en torno a 0.66 en el incendio
5, Caldearenas (1986), mientras que los minimos también aparecen en un mismo incendio,
en este caso en el n® 15 correspondiente a Epila (1994), situado en el punto mas meridional
de la serie de incendios analizada, que presenta valores ~0.45.

En este caso, el hecho de que el incendio de Caldearenas (1986) haya dispuesto de un
periodo mas largo para la regeneracion podria explicar el mayor nivel de NDVI registrado.
Sin embargo, también es cierto que la superficie afectada en el incendio de Epila retine una
serie de caracteristicas ambientales diferentes al del resto de incendios, al tratarse del tnico
incendio situado en la margen derecha del rio Ebro.

Desde el punto de vista de la dispersion de los valores de NDVI, los valores maximos
de Desv. St. (~0,17), tanto en M1 como en M2, los encontramos en el incendio n°® 1 corres-
pondiente a Sos del Rey Catolico (1994), por lo que se puede afirmar que es el incendio en
el que se encuentran la mayor variabilidad en términos de regeneracion vegetal, debido,
principalmente, al hecho de que es el incendio de mayores proporciones.

De igual modo, los valores minimos de Desv. St. (~0,06) en las dos muestras se co-
rresponde con el incendio n° 13 (incendio de Zuera del afio 2006). Estos datos siguen la
tendencia marcada en los valores de regeneracion de NDVI, tal y como se ha podido com-
probar en el analisis previo.

En la tabla 9 se muestran los valores de rango de M1 y M2, repitiéndose el patron

comentado anteriormente. En este caso, los valores maximos en ambas muestras son de
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0,87 registrados en el incendio de Las Pefias de Riglos de 1985. Por otro lado, los minimos
(0,45) se reconocieron en los incendios n° 8 y 9, ambos localizados en el municipio de
Nueno (1986).

Analizando los datos de dispersion de M1 y M2 y el tamafio de los incendios (tabla
8), se constata la existencia de una relacion, evidente por otra parte, entre los indicadores
de dispersion y el tamafio de los incendios. De modo que el incremento de la superficie
quemada significa también un incremento en variabilidad de la magnitud de la regenera-
cion. Destaca sobremanera el incendio n° 1 de Sos del Rey Catolico 1994, por ser el incen-
dio de mayor dispersion de toda la muestra, ademads de ser el de mayor superficie quemada
(8.078 ha). Al incrementarse la superficie incendiada, también aumenta la probabilidad de
encontrar mayor variabilidad vegetal (fisionomica y taxondémica), asi como mayor diversi-
dad en las condiciones topo-morfologicas o tipos de suelo, que determinan distintos ritmos
de regeneracion, por no hablar de que, en muchos de estos grandes incendios, han sido
aplicadas medidas de control hidrologico-forestal para incrementar la recuperacion vegetal
de estas zonas y disminuir la actividad erosiva, tal y como es el caso del incendios de Sos.

No obstante, esta asuncion no siempre se corresponde con la realidad. Existen excep-
ciones como el caso del incendio n° 14 (Zuera 2008), que presenta niveles de dispersion
altos y posee una superficie de apenas 10 ha (Tabla 9). Estos niveles de dispersion se deben
a que es un tipo de incendio de ribera cuya vegetacion predominante tiene un comporta-
miento diferente a las cubiertas presentes en el resto de las superficies quemadas analizadas.

Codigo de Incendio (N°) Superficie (Ha)
1 8078
2514
2491
1841
1706
735
508
431
418
362
72
57
44
39
10

RIS -

— | —_
(O

O[O\ |00 | | W

— | —_
W

Tabla 8. Muestra de los incendios analizados, ordenados de mayor a menor superficie quemada
(ha)

Por otro lado, la localizacion espacial de estos incendios puede estar condicionando el
nivel de regenerado, puesto que los incendios que presentan mayores valores de NDVI se
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sitian en la zona Norte de nuestra area de estudio, coincidiendo con las Sierras Pre-pire-
naicas y, con climas de caracter sub-mediterraneo. En cambio, el incendio con menos
NDVI se localiza en la zona Sur, en donde las condiciones aridez son mas caracteristicas.

R10

M1 | w2 | M1 | M2 [M1 M2 M1 M2] M1 | M2
N° Media Desv. St. Min Max Rango
1 0,50 0,50 | 0.18 | 0.8 ]0,8[0,07]0,87]086] 079 [ 0,79
2 0,59 0,59 | 0,11 | 0,12 [023[025]0,8 | 0,89 | 0,66 | 0,63
3 0,55 054 | 0,13 | 0,14 ]0,16[0,13[0,83 ] 0,79 | 0,67 | 0,66
4 0,60 0,60 | 0,17 | 0,16 ]0,01]004] 0,89 | 091 | 088 | 087
5 0,68 0,67 | 011 | 0,11 [036]038]090 [090 ] 0,55 | 052
6 0,58 0,57 | 0,12 | 0,12 [0,25[021]090]095] 0,66 | 0,74
7 0,54 0,52 | 0,13 | 013 [0,02[0,14] 0,86 | 085 | 0,74 | 0,71
8 0,65 0,64 | 0,08 | 009 [032[039]0,80 0,81 [ 048 | 042
9 0,67 0,65 | 009 | 009 [036]036]084 081 [ 047 | 045
10 0,59 0,59 | 0,09 | 0,08 ]033[037[082]081 | 049 | 044
11 0,49 047 | 016 | 018 |0,04[005]081]078] 076 | 073
12 0,65 0,67 | 0,18 | 0,06 [0,04]0,12]092]0091] 088 | 0,79
13 0,48 047 | 0,07 | 006 [023[025[071]064] 048 | 040
14 0,74 0,73 | 0,19 | 0,19 [021]021]0,98 0,98 [ 0,79 [ 0,79
15 0,44 047 | 0,13 | 0,14 0,11]0,08]/0,83 082 ] 0,72 | 0,74

Tabla 9. Estadisticos descriptivos de los valores de NDVI anual correspondiente a los muestreos
M1 y M2 (R10). En rojo los valores minimos y verde los maximos

5.2 Agrupacion de incendios en funcion del nivel de regenera-
cion (R10)

La identificacion de las agrupaciones de incendios se fundamenta en los resultados
obtenidos mediante los Test de ANOVA y Bonferroni para comprobar la existencia de di-
ferencias estadisticamente significativas (p-value<0,05) (tabla 10) entre incendios. En di-
cha tabla se observa que, tanto para M1 como para M2, existen diferencias significativas
(p-value<0,0001) (F=~75) entre los incendios. En las tablas 13 y 14 se observan las com-
paraciones por pares de los incendios a través del test de Bonferroni. Mientras que, en las
columnas, cada una de las Letras en mayuscula identifica una agrupacion o tipo de incen-
dios, en las filas se reconoce el caracter de las diferencias entre los mismos, siendo estadis-
ticamente significativas cuando no comparten Fila ni, por supuesto, Letra en mayuscula.

Se han identificado un total de 9 y 7 agrupaciones para M1 y M2, respectivamente.
Destaca el incendio n® 11 Zuera 2008 de la M1 por ser el mas misceldneo ya que, comparte
rasgos similares con las agrupaciones G, H e I. Analizando los datos de campo (tabla 7) de
este incendio vemos que sus valores medios porcentuales en el desarrollo de los estratos
herbaceos y arbustivos (E4-5) son del 101 %, y del 0% en los estratos arboreos (E1-2). La
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vegetacion herbacea-arbustiva que cubre los E1 y E2 esta compuesta por: Rosa sp. (0.7%),
Juniperus sp. (5%), Gramineas (20%), Genistas scorpius (3%), Quercus coccifera (25%).
En el caso de E4 y ES solo hace acto de presencia Pinus halepensis (1%). Esta variedad en
la vegetacion provoca que no se produzcan diferencias significativas entre las categorias
G, Hel. Asi mismo, en la M1 se pueden hacer tres distinciones en funcion de las diferencias
significativas entre los incendios.

En primer lugar, destacan aquellos que no comparten categoria con otros incendios.
Es el caso de los incendios numero 5, 9, 12, 14 y 15 (tabla 11), que, a su vez pertenecen a
categorias diferentes. La categoria B esta formado por los incendios n° 5, 9 y 12. En esta
categoria se pueden analizar los datos (tablal13) del incendio n° 5 y 12 con valores medios
porcentuales de 9 y 47,5 en los E1-2 y un valor del 117,5 y 31 en los E4-5, respectivamente.

Los valores de vegetacion por especies que componen el incendio n® 5 (tabla 7) son:
Pinus nigra (~10%), Pinus silvestre (0.25%), Quercus ilex (4%), Buxus sempervirens (4%),
Quercus coccifera (8%), Genistas scorpius (10%), Gramineas (6%) Rosdcea (1%). Asi
mismo la vegetacion localizada en el incendio n°® 12 estd compuesta, principalmente, de:
Pinus halepensis (20%,), Quercus ilex (1%), Buxus sempervirens (1%), Quercus coccifera
(28%), Gramineas (6%) y Roséceas (1%). Por tanto, se puede afirmar que la categoria B
presenta un predominio, en ambos incendios, de la vegetacion arborea en detrimento de la
herbacea.

La siguiente categoria que tiene diferencias significativas con el resto de los incendios
es la I, constituida por el incendio n°® 15 (tabla 11). Analizando los datos de campo (tabla
7), se observa que este incendio presenta valores porcentuales medios en los E1-2 de 21.5
y en los E4-5 de 100. Del mismo modo, la vegetacion que coloniza este incendio es: Pinus
halepensis (10%), Quercus ilex (0.71%), Genista scorpius (4%), Gramineas (35%) y final-
mente Ros rosdceas (1%). Se puede extraer una primera conclusion del andlisis de estas
dos categorias: la agrupacion B tiene un perfil de vegetacion arborea a diferencia de la
categoria I cuyo perfil se caracteriza por ser herbaceo.

Finamente, la tercera categoria que presenta diferencias significativas y no comparte
caracteristicas con el resto de los incendios es la A, que esta formada por el incendio n°® 14.
Se localiza en una zona de ribera, por lo que su vegetacion no puede ser comparada con el
resto de los incendios.

Los 6 incendios restantes de la muestra M1 (n° 1, 3, 4, 6, 7 y 8) presentan diferencias
poco acusadas entre si, por lo que se pueden agrupar en dos categorias estas son C, D, E, F
y G (tabla 10), de tal forma que se han caracterizado las categorias en funcion del tipo de
vegetacion.

Las méas proximas a la B tendran un perfil de vegetacion arborea. En contraposicion,
encontramos aquellas cercanas a la I, que asumiran un perfil de vegetacion herbacea. Los
valores recabados en las campafas de trabajo de campo no son suficientes como para con-
firmar esta tendencia, pero si nos permite lanzar una primera hipotesis.
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La muestra M2 presenta, como ya se ha comentado anteriormente, 7 agrupaciones (ta-
bla 11). A diferencia de M1, los incendios que revelan diferencias significativas pertenecen
a las categorias B (n° 5,9y 12) y D (n° 2, y 10). Debido a los resultados estadisticos obte-
nidos, estos incendios podrian compartir agrupacion con otros debido a que las diferencias
eran poco significativas. Finalmente, la categoria G cuenta con los incendios n° 11, 15
y13. Es en esta tltima nace la diferencia entre M1 y M2 ya que, el incendio 11 pasa de
poder agruparse en las categorias G, H e [ a convertirse en uno de los incendios con mayores
diferencias significativas.

| M 1 (R10)
Andlisis de varianza (PROMEDIO):
Suma de cuadra- | Cuadrados me-
Fuente GL dos dios F Pr>F
Modelo 14 19,633 1,402 76,785 <0,0001
Error 2970 54,243 0,018
Total, corre-
gido 2984 73,877
Calculado contra el modelo Y=Me-
dia(Y)
| M 2 (R10)
Analisis de varianza (PROMEDIO):
Suma de cuadra- | Cuadrados me-
Fuente GL dos dios F Pr>F
Modelo 14 18,675 1,334 72,087 | <0,0001
Error 2969 54,938 0,019
Total, corre-
gido 2983 73,613
Calculado contra el modelo Y=Me-
dia(Y)

Tabla 10. Resumen del analisis ANOVA para M1 y M2 en NDVI R10

n cuanto al resto de los incendios, estan distribuidos por categorias del mismo modo
que en M1. Esto confirma que la aleatoriedad en la seleccion de puntos no esta influyendo
en el resultado final. Del mismo modo, con el objetivo de averiguar si la utilizacion de la
imagen R20 m para el célculo estadistico de los indices de vegetacion influye en el resul-
tado final, se procedera a replicar el mismo procedimiento llevado a cabo hasta ahora.
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M 1 (R10)

Agrupaciones segun Bonferroni

Numero de | Medias LS (pro- Grupos o categorias
incendio medio)

14 0,726 A
12 0,668 B
5 0,667 B
9 0,654 B
8 0,645 B C
4 0,600 C D
2 0,593 D
10 0,590 D
6 0,571 D E
3 0,537 E F
7 0,516 F G
1 0,499 F G
13 0,474 G
11 0,474 G
15 0,473 G

Tabla 11. Agrupaciones de los incendios en NDVI R10 a través del test Bonferroni (M1)

Agrupaciones de los inciendios en funcion del NDVI promedio para R10

(M)
08
0,726
0.7 0,668 0,645
0,593
0,6
0,537
0,5 0,474
0,4
03
0,2
0,1
0
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Grupos de incendios establecidos con los valores promedios de NDVI para R10 (M1)
Grupol; 14 Grupo 2; 12,5y 9 8y4 2,10y6 3,7y 1 Grupo 6; 13,11y 15.

Figura 6. Agrupaciones de los incendios en funcion de los valores promedios de NDVI para R10
(MI)
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M2 (R10)

Agrupaciones segin Bonferroni

Numero de | Medias LS Grupos o categorias
incendio (promedio) P X
9 0,716 A
12 0,690 A B
14 0,681 A B
5 0,659 B
8 0,640 B |C
10 0,598 C| D
4 0,586 D
2 0,573 D | E
6 0,562 D| E | F
15 0,524 E | F |G
3 0,520 E|F |G
7 0.509 F |G H
13 0.495 G |
1 0.491 G |
T 0.459 l

Tabla 12. Agrupaciones de los incendios en R10 a través del método Bonferroni para M2

Agrupaciones de los inciendios en funcion del NDVI promedio para

R10 (M2)
0,8
0,716
0,69
0,7
0,64
0,6 0,586
0,524
0,495
0,5

0,4
0,3
0,2
0,1

0

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5 Grupo 6

Figura 7. Agrupaciones de los incendios en funcion de los valores promedios de NDVI para R10

Grupos de incendios establecidos con los valores promedios de NDVI para R10 (M2)
Grupol; 9 Grupo 2; 12, 14y 5 8y 10 24y6 3,7y 15 Grupo6; 1,13y 11

M2)
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5.3 Distribucion de los valores de NDVI a 20 m de resolucion
(R20)

La tabla 13 recoge los estadisticos descriptivos generales de los valores de NDVI co-
rrespondientes a las muestreas M1 y M2 de R20. Se observa que, tanto en M1 como en M2,
los valores maximos de NDVI medios coinciden en el mismo incendio (n° 9 Nueno 1986).
A pesar de ello, presentan valores diferentes pues en M1 los valores alcanzan 0.70 y en M2
los valores se sitiian en torno a 0.40. En cuanto a los valores minimos, para M1 se situa en
torno a 0.40 en el incendio n°® 13 Zuera 2006. Por su parte, para M2 los valores alcanzan
0.29 en el incendio n°® 15 Epila 2004.

A pesar de esta diferencia en los valores minimos, la coincidencia de los valores ma-
Xximos en un mismo incendio indica que, tanto para M1 como para M2, el incendio n® 9
(Valleclusa) es el de mayor regeneracion vegetal. De igual modo, en cuanto a la dispersion
de los valores de NDVI, se establecen unos valores maximos de Desv. St (~0.12) en el
incendio n°® 11 Zuera 2008 para la M1 y M2, caracterizandolo como el incendio de mayor
variabilidad en cuanto a la regeneracion vegetal. Los valores minimos, al igual que los
maximos, se concentran en ambas muestras M1 y M2 en un mismo incendio: el n® 13 Zuera
2006, siendo este el incendio de menor variabilidad en regeneracion vegetal.

R20

M1 | M2 | M1 | M2 Ml | M2 [ M1| M2 [M1]| M2
(N?) Media Desv. St. Min Max Rango
1 0,55 0,34| 0,13 0,10 0,13] 0,08] 0,90] 0,64]10,77| 0,56
2 0,59 0,40| 0,12 0,08 0,14| 0,25]| 093] 0,64/0,79| 0,40
3 0,55 0,37| 0,11 0,08 0,12 0,10] 0,81 0,56]0,68| 0,46
4 0,58| 0,40, 0,13 0,09 -0,01| 0,06/ 0,84| 0,59/0,85| 0,53
5 0,64 045| 0,09 0,06 0,43 0,28]| 0,86] 0,59/0,43] 0,31
6 0,59 0,39] 0,09 0,08 0,37 0,24] 1,03| 0,69]0,66| 0,45
7 0,55 0,36| 0,14 0,08 0,13| 0,17| 0,86 0,55]0,73| 0,38
8 0,67 042| 0,07 0,05 0,25 0,29]| 0,80 0,51]0,56| 0,22
9 0,731 0,44 0,09 0,06 0441 0,30] 090 0,58|0,46| 0,29
10 0,64 040| 0,08 0,05 0,32| 0,22] 096] 0,55/0,64| 0,33
11 0,50 0,32| 0,18 0,10 -0,05| 0,02| 0,94 0,51[0,99| 0,49
12 0,63 041| 0,15 0,10 0,03| 0,10 091] 0,61/0,88| 0,51
13 047 0,31 0,07 0,04 0,15| 0,14] 0,67 0,40]/0,52] 0,26
14 0,841 0,53] 0,21 0,14 0,27 0,22] 091 0,84/0,98]| 0,63
15 0411 0,29] 0,10 0,07 0,13] 0,09] 0,69] 0,4510,56] 0,36

Tabla 13. Estadisticos descriptivos de los valores de NDVI anual correspondiente al muestreo M1
y M2 en R20. En rojo los valores minimos y verde los maximos

Siguiendo con el analisis de la dispersion los valores maximos registrados en el rango,
para M1 y M2 se registran en aquellos incendios de mayor superficie (n° 1, 2, 11, 12) (tabla
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8) al igual que en la imagen R10. Del mismo modo, los valores minimos se establecen en
aquellos incendios (n° 5, 9 y 13) de menor superficie (taba 10).

A diferencia de la imagen R10, el incendio que registra valores mas altos de dispersion
es el nimero 11 Zuera 2008 cuya superficie es de 2.514 ha (tabla 8). Esto confirma la
hipotesis que se planteaba anteriormente: a mayor superficie quemada, los valores de dis-
persidon aumentaran en la misma proporcion.

5.4 Agrupacion de incendios en funcion del nivel de regenera-
cion (R20)

Para NDVI (R20) se realizo la misma comprobacion que en el caso de NDVI (R10).
En la tabla 14 se puede observar que, tanto para M1 como para M2, las diferencias existen-
tes presentan un valor de (p-value<0,0001), lo que se traduce en grandes desacuerdos entre
los incendios en ambas muestras que ademas presentan valores de F ~109.

| M 1 (R20) |
Analisis de varianza (PROME-
DIO):

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F
cuadrados  medios

Modelo 14 11,144 0,796 109,823 < 10,0001
Error 2984 21,628 0,007
Total co- 2998 32,773
rregido
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

\ M2 (R20)
Analisis de varianza (PROME-
DIO):

Fuente GL Suma de Cuadrgdos F Pr>F
cuadrados  medios

Modelo 14 10,698 0,764 114,183 <0,0001
Error 2984 19,970 0,007
Total co- 2998 30,668
rregido
Calculado contra el modelo Y=Media(Y)

Tabla 14. Diferencias significativas en al menos dos categorias para M1 y M2 en R20

En las tablas 18 y 19 se observan las comparaciones por pares de los incendios me-
diante del test de Bonferroni.
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En este producto de regeneracion, al igual que en R10, se contabilizan 7 y 9 agrupa-
ciones para M1 y M2 respectivamente. Destacan los incendios n° 2 (Bailo 1994) y 4 (Las
Penas de Riglos 1985) de M2 (tabla 16) por ser incendios que comparten caracteristicas
comunes con tres categorias: la C, D y E. En el caso del incendio n°® 2, este posee unos
valores porcentuales medios de los estratos arboreos (E1-2) en torno al 5% y en E4-5 infe-
riores a 120%. El reparto porcentual de la vegetacion presente en la zona afectada por este
incendio, segin los datos de campo registrados en la tabla 7, se reparte de la siguiente
manera: Pinus nigra (10%), Quercus ilex (2%), Buxus sempervirens (4%), Genistas scor-
pius (28%) y Gramineas (30%). Asi mismo, el incendio n°4 presenta valores de los E1-2
de (1%) y E4-5 de (101%). La vegetacion que se localiza en este incendio segun los datos
de campo (tabla 7) estd compuesta por: Buxus sempervirens (3%), Quercus coccifera (4%),
Genistas scorpius (16%) y Gramineas (38%).

Tal y como se ha descrito anteriormente, la muestra M1 cuenta con 7 agrupaciones, de
las cuales las letras A, B, D y G revelan diferencias significativas en los incendios n° 2, 4,
5,9,10, 11, 13 y 15, con respecto al resto de agrupaciones.

e La categoria A que esta formada por el incendio n°® 14 (tabla 15). Se localiza en
una zona de ribera, por lo que su vegetacion no puede ser comparada con el
resto de los incendios.

e En la categoria B (tablal8) los incendios que manifiestan estas diferencias son
el n° 5y 9, donde, observando los datos de campo de la tabla 9, se comprueba
que los estratos E1-2 poseen unos valores del 9% y en E4-5 del 117%. de igual
modo, el reparto porcentual de la vegetacion respecto al total que se registra en
esta categoria es el siguiente: Pinus sylvestris (0.25%), Pinus nigra (10%),
Quercus ilex (4%), Buxus sempervirens (4%), Quercus coccifera (8%), Genistas
scorpius (10%), Gramineas (6%) y Juniperus (6%).

e La categoria D (tabla 15%) estd formada por los incendios n° 2,4 y 10. Estu-
diando los datos de campo de la tabla 7, se observa que los valores registrados
de los estratos E1-2 y E4-5 son de (3%) y (116%), respectivamente. En cuanto a
los valores de presencia registrados en los incendios n° 2 y 4 (tabla 7%) son:
Pinus nigra (10%), Quercus ilex (1%), Buxus sempervirens (5%), Quercus coc-
cifera (3%), Genistas scorpius (20%) y Gramineas (30%).

e La categoria G (tabla 15) estd compuesta por los incendios n° 11,13 y 15. Ade-
mas de ser una categoria que tiene diferencias notables con el resto de los incen-
dios, es la unica de la que se tienen datos de campo de todos sus incendios. En
los estratos E1-2 se han obtenido valores de (4%), mientras que, en los E4-5, las
cifras registradas son de (108%). El tipo de vegetacion que se ha registrado (ta-
bla7%) en estos incendios es: Pinus halepensis (9%), Quercus ilex (0.60%),
Quercus coccifera (20%), Genistas scorpius (5%), Gramineas (25%), y Junipe-
rus (5%).
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Las categorias C, E y F se caracterizan por ser agrupaciones cuyas diferencias no son
significativas con el resto de los incendios. Por lo tanto, se pueden reagrupar con otras. Los

incendios que participan en estas categorias son los nimeros 1, 3, 6, 7, 8 y 12 (tabla 15).

La muestra M2 (tabla 16) cuenta con 9 agrupaciones entre las que se encuentran aque-

llas que presentan diferencias significativas:

La categoria B se compone de los incendios n° 5 y 9 (tabla 16). El tipo de vegetacion
que se registra en estas categorias (tabla 9) presenta unos valores en los E1-2 de
(~8%) y en E4-5 de (~110%). En cuanto al reparto de vegetacion respecto al total
se han recogido los siguientes datos: Pinus sylvestris (0.20%) Pinus nigra (9%)
Quercus ilex (3%) Buxus sempervirens (4%) Quercus coccifera (8%) Genistas
scorpius (10%) Gramineas (6%) Juniperus (6%).

La categoria H esta compuesta por el incendio n°® 11(tabla 16), presente en los datos
de campos cuyos valores en los E1-2 son de (0%) y E4-5 de (101%). La vegetacion
localizada en este incendio (tabla 7) fue Pinus halepensis (0.1%) Quercus coccifera
(25%) Genistas scorpius (6%) Gramineas (18%) Juniperus (6%).

La categoria I engloba al incendio n° 5 (tabla 16). Analizando a los datos de campo
(tabla 9), se observa que este incendio presenta valores porcentuales medios en los
E1-2 de 21.5 y en los E4-5 de 100. De igual modo, la vegetacion que conforma la
zona afectada por este incendio es: Pinus halepensis (10%), Quercus ilex (0.71%),
Genistas scorpius (4%), Gramineas (35%) y finalmente Rosa sp. (1%).

M1 (R20)
Agrupaciones segun Bonferroni
Medias
LS(PROME- Grupos o categorias

(N®) DIO)

14 0,534 A

5 0,449 B

9 0,445 B

8 0,430 B C

12 0,403 C D

4 0,397 D

10 0,394 D

2 0,393 D

6 0,382 D E

3 0,374 D E

7 0,353 E F

1 0,327 F G
11 0,310 G
13 0,306 G
15 0,301 G

Tabla 15. Agrupaciones por parares de los incendios en R20 a través del método Bonferroni para

M1
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Agrupaciones de los inciendios en funcion del NDVI promedio para R20

(M1)
0,6
0,531
0,5
0,446
0,409
0,4
0,335
0,307
03
0,2
0,1
0
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Grupos de incendios establecidos con los valores promedios de NDVI para R20 (M1)

Grupo 1; 14 Grupo 2; 5,9y 8 12,4,10,2,6y3 7y1 11,13y 15
Figura 8. Agrupaciones de los incendios en funcion de los valores promedios de NDVI para R20
(MI)
M2 (R20)
Agrupaciones segun Bonferroni
Medias
LS(PROME- Grupos o categorias
(N®) DIO)
14 0,531 A
5 0,446 B
9 0,444 B
8 0,425 B C
12 0,409 C D
2 0,402 C D E
4 0,398 C D E
10 0,396 D E
6 0,391 D E
3 0,374 E F
7 0,361 F G
1 0,335 G H
11 0,320 H
13 0,307 H I
15 0,291 I
Tabla 16. Agrupaciones por pares de los incendios en R20 a través del método Bonferroni para
M2
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Agrupaciones de los inciendios en funcion del NDVI promedio para
R20 (M2)

0,6
0,531

0,5 0,446
0,409

0,4
0,335
0,307

0,3
0,2

0,1

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Grupos de incendios establecidos con los valores promedios de NDVI para R20 (M2)
Grupo 1; 14 Grupo 2; 5,9y 8 12,4,10,2,6,3y7 lyll 13y 15

Figura 9. Agrupaciones de los incendios en funcion de los valores promedios de NDVI para R20
M2)

En este muestreo destacan los incendios 2 y 4 por poder agruparse en tres categorias
diferentes (C, D y E) (tabla 16) siendo estos los mas promiscuos de todo el muestreo. Ob-
servando los datos de vegetacion de la tabla 7, su reparto en cuanto a cubierta son muy
similares entre las distintas especies por lo que no queda marcado su perfil de vegetacion.
Presentando un tipo de perfil mas acorde al arbdreo, aunque con gran presencia también de
las especies herbaceas.

5.5 Diferencias entre R10 y R20 y Tipologia de Incendios

Analizando lo expuesto en los apartados precedentes se han identificado altos coefi-
cientes de correlacion (r?) en los valores de NDVI de cada incendio, independientemente
del muestreo o de la resolucion que se emplee (tabla 17). Ademas, las diferentes agrupa-
ciones entre incendios identificadas mediante el test de Bonferroni, se mantienen, en lineas
generales, en los dos tipos de resolucion; M1-R10 es similar a M2-R20 (tabla 11) y M1-
R20 es similar a M2-R10 (tabla 15).

Asi pues, se deduce que la resolucion espacial de las imagenes Sentinel-2 no afecta al
resultado final de los indices de vegetacion a pesar de que, ademas de las posibles diferen-
cias en términos de superficie, las bandas utilizadas para una y otra resolucion también son
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diferentes. Recordemos que para R10, el célculo del NDVI opera con los 842 y 665 nm,

mientras que para R20 se utilizan las bandas 8a 'y 5 (865 y 705 nm).

(R10) | (R10) (R20) | (R20)
M1) |(M2) | (R10) | (R10) |(M1) pr|(M2) pr (R20)
Variables prom | prom |(M1) ds|(M2) ds| om om (M1) ds
(R10)(M1) prom 1
(R10)(M2) prom | 0,97 1
(R10)M1)_ds - - 1
(R10)(M2) ds - - 0,93 1
(R20)(M1) prom | 0,88 | 0,83 - - 1
(R20)(M2) prom | 0,96 | 0,92 - - 0,928 1
(R20)(M1) ds - - 0,72 0,75 - - 1
(R20)(M2) ds - - 0,85 0,86 - - 0,87

Tabla 17. Distribucion de los coeficientes de dispersion (12) entre los valores promedio (prom.) y

desviacion estandar (ds) en funcion de la resolucion y el muestreo

En relacion con la tipologia de incendios a partir de la aplicacion de Bonferroni sobre

el promedio de los valores de NDVI de 2017, se ha realizado una sintesis de las cuatro
combinaciones (M1-R10; M2-R10; M1-R20; M2-R20), destacando los siguientes grupos
de incendios:

1.

El grupo con los valores mas elevados de NDVI (~0,445) (B/C M1-R20) in-
tegra tres incendios (Caldearenas 1986, y los incendios de Nueno 1986). Estos
incendios se extienden en la mayor parte de su superficie en umbrias (Pacos) y
presentan también homogeneidad en el nimero de afios transcurridos tras el
fuego.

Los incendios de Zuera 1995, las Penas de Riglos 2001, Nueno-Arguis 1986,
Bailo-Penas de Riglos 1994, Caldearenas-Jaca 1986, Las pefias de Riglos
1985, constituyen el grupo mas grande y complejo. Presentan valores inter-
medios de NDVI (~0,385) y retine hasta seis incendios de muy variable super-
ficie y antigliedad (2001-1985). Este grupo integran tanto comunidades sub-
mediterraneas de pinares, quejigares y matorrales mixtos dominados por Buxus
sempervirens, como pinares de Pinus halepensis propios de ambientes fuera
del &mbito serrano prepirenaico.

La figura 10 representa las caracteristicas fisiondmicas de la vegetacion colo-
nizadora en diferentes puntos de los incendios del grupo 2. Se advierte una
clara descompensacion en la distribucion de la vegetacion por estrato. En la
pirdmide observamos el desequilibrio de los estratos superiores, en el sentido
de que no encontramos vegetacion en el estrato 1 y, en cambio, encontramos
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un estrato 2 mucho mas desarrollado en las zonas quemadas. También se reco-
noce un menor desarrollo de los estratos inferiores y una gran recuperacion del
estrato 3 acorde con la gran representacion de este estrato en las zonas control.

Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el

Grupo 2
1
2
3 Quemado
No quemado
4
5
%
100 50 0 50 100

Figura 10. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el Grupo 2

en el incendio

3. Las Pefias de Riglos 1985, Caldearenas —Jaca 1986 y Nueno-Sabifianigo 1986
integran un grupo (correspondencia con el grupo E M1-R20) con valores de
NDVI intermedios (~0,375). Aunque, desde el punto de vista estadistico po-
drian incluirse en el anterior, se han individualizado como grupo debido a la
gran homogeneidad que presentan en relacion con el afio del fuego y las comu-
nidades afectadas, todos ellos pinares de Pinus sylvestris distribuidos a lo largo
de las Sierras prepirenaicas.

La figura 11 representa las caracteristicas fisiondmicas de la vegetacion colo-
nizadora en diferentes localizaciones de los incendios del grupo 3. Se observa
la escasa recuperacion de la vegetacion, con una nula recuperacion de los es-
tratos 1 y 2 (arboreos), a pesar de la también poca importancia que presentan
estos estratos en las zonas control. La mayor regeneracion se registra en el es-
trato 5, superando incluso a las zonas control. Mientras, los estratos subarbu-
stivos, aunque representados en las zonas quemadas, no muestran un gran desa-
rrollo.
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Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el
Grupo 3

3 Quemado

No quemado

100 50 0 50 100

Figura 11. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el Grupo 3
en los incendios N° 4y 6

4. El segundo grupo mas numeroso lo integran incendios caracterizados por pre-
sentar los valores mas bajos de NDVI (<0,330). Se trata de los incendios de
Sos del Rey Catolico 1994, Zuera 2008, 2006 y Epila—Niguella 1994. En este
caso los bajos valores de NDVI se relacionan tanto con el menor tiempo que
ha trascurrido desde el fuego (incendios de 2008- 2006), como con la menor
capacidad de regeneracion, caso de los incendios de 1994 de Sos y Epila.

En la figura 12 representa las caracteristicas fisionomicas de la vegetacion co-
lonizadora en diferentes puntos de los incendios del grupo 4. En ésta, al igual
que en la figura 11 el estrato mejor recuperado es el estrato 5. Existe una leve
diferencia con la figura 11, pues los valores porcentuales de los estratos meno-
res pre-incendio son ligeramente mayores. De la misma manera, en las zonas
quemadas a penas encontramos vegetacion en los estratos superiores.
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Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el
Grupo 4

3 Quemado

No quemado

%
100 50 0 50 100

Figura 12. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el Grupo 4
en los incendios N° 1, 13y 15

5. Finalmente, el incendio de Zuera de 2008, presenta diferencias significativas
con todos los demas incendios debido a las caracteristicas especificas de éste,
espacialmente en cuanto a las comunidades vegetales afectadas (Pinares de ca-
rrasco y coscojares), el gran desarrollo de la vegetacion de caracter arboreo y
la fecha de fuego.

La figura 13 representa las caracteristicas fisiondmicas de la vegetacion colo-
nizadora en diferentes puntos de los incendios del grupo 5. La regeneracion de
los estratos inferiores ha alcanzado plenamente los valores previos al fuego, en
cambios en los estratos superiores no encontramos signos de recuperacion, lo
que contrasta con el gran desarrollo de estos estratos, sobre todo del arboreo,
en las zonas control. En este caso parece que, el menor periodo de tiempo trans-
currido tras el fuego podria explicar la falta de representacion en los estratos
superiores, toda vez que, desde el punto de vista de la composicion floristica,
en las zonas quemadas Pinus halepensis es la especie mas representativa.
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Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el
Grupo 5

Quemado

No quemado

%
100 50 0 50 100

Figura 13. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio para el Grupo 5
para el incendio N°14

5.6 Agregaciones en funcion de la variacion fenologica (mayo-
septiembre) en los valores de NDVI y NBR

Se presenta en un 1" subapartado el resultado de un proceso de agregacion de los in-
cendios en funcidn del tipo de tendencia que presentan los valores medios de NDVI, si-
guiendo criterios de caracter visual, acompafiando de lecturas sobre la composicion floris-
tica y la estructura de la vegetacion extraida de los datos de campo.

En 2° lugar se recogen los resultados de los procesos de agregacion de superficies
quemadas, en este caso utilizando valores de NDVI y NBR y dos procesos estadisticos
diferentes: agrupacion no jerarquica de las observaciones (K-means) y jerarquia (arboles
de decision). El objetivo de formular estos ejercicios de agregacion no es otro que el de
comprobar si los valores de NDVI y NBR (criterios espectrales) presentan diferencias en
funcioén de las caracteristicas de los incendios. La hipotesis de partida es que cada incendio
presenta ciertas particularidades en relacion a las magnitudes y distribucion de los valores
de NDVI/NBR que los diferencia del resto, aunque pueden darse conflictos en incendios
que presentan cierta similitud en relacion con el afio del incendio, las caracteristicas geo-
graficas, etc.
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5.6.1 Analisis visual de las tendencias (mayo-septiembre) a partir de los va-
lores de NDVI.

La figura 14 representa la variacion de los valores de NDVI en el periodo comprendido
entre mayo y septiembre 2017 representativa de los cambios fenoldgicos de la vegetacion
que coloniza las superficies quemadas, en este caso correspondiente a los incendios de Sos
del Rey catdlico (1), Zuera 2008 (11) y Zuera 2006 (13). Como se puede observar, hay una
marcada tendencia decreciente desde mayo hasta agosto como consecuencia del agosta-
miento que experimenta la vegetacion en la que el sustrato herbaceo, en funcion de los
datos de campo extraidos, es muy destacado (Gramineas 25%) (Tabla 7). Sin embargo,
dicha presencia de herbaceas no es estan destacada en el incendio de Sos del Rey Catolico
(<10%), donde hay una gran variedad de especies lefiosas (Pinus halepensis, Quercus ilex,
Quercus coccifera, Genistas scorpius), por lo que dicho descenso estaria explicado por
otros factores o, en su defecto, al hecho de que el punto de muestreo no sea suficientemente
representativo del total del area afectada por el fuego.

En la figura 15 se recoge la variacion en los valores de NDVI que experimenta la
vegetacion en los incendios que afectaron al municipio de Nueno en 1986. En ellos existe
una marca tendencia decreciente desde mes de mayo a junio, a lo que sigue una rapida
recuperacion en julio, manteniéndose de manera general hasta septiembre. En este caso, el
unico punto de muestreo que se posee se corresponde con el incendio 7 (tabla 7) donde la
vegetacion predominante estd compuesta por Buxus sempervirens (8%) y diferentes espe-
cies de rosaceas (20%), resultando compleja la interpretacion relacionada con el subito des-
censo de los valores de NDVI que se recogen en junio.

NDVI
0,8

0,75

0,7

0,65

0,6 11

13
0,55 S

0,5

0,45 N f

v

0,4

MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

Figura 14. Variacion mensual de los valores de NDVI correspondiente a los incendios de
Zuera 2008 (11), Zuera 2006 (13) y Sos Del Rey Catolico 1994 (1)
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Figura 15. Variacion mensual de los valores de NDVI correspondiente a los incendios de Nueno
1986 (7, 8,9y 10)
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Figura 16. Variacion mensual de los valores de NDVI correspondiente a los incendios de a Bailo
1994 (2) y Las Pefias de Riglos 1985 (4 y 6)
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La agrupacion de los incendios que refleja la figura 16, se caracteriza por tener un
repunte de los valores de NDVI desde el mes de mayo a junio. Después de este incremento
se produce una tendencia decreciente en todos los incendios hasta septiembre, con algunas
variaciones en el mes de agosto. En este caso los datos de vegetacion registrados en el
incendio 2 y 4 (tabla 11) indican una gran variedad en la vegetacion aunque es muy abun-
dante la presencia de gramineas.

En la figura 17 se representa la trayectoria de los valores de NDVI correspondiente a
los incendios que afectaron al municipio de Caldearenas en 1986. Ambos presentan ten-
dencias similares, mostrando una escasa variacion a lo largo del periodo mayo-septiembre,
aunque magnitudes contrastadas entre los dos. De este modo, la superficie correspondiente
al incendio con el codigo 3 presenta niveles mas bajos d NDVI.

Atendiendo a los datos de vegetacion (tabla 7), el incendio n® 3 posee porcentajes altos
de vegetacion herbacea (20%) y un gran desarrollo de la vegetacion arbustiva representada
especialmente con Genistas scorpius (20), lo que podria explicar los bajos valores de NDVI
y la ligera tendencia decreciente a partir del mes de agosto. Por el contrario, el incendio
n°5, presenta un importante estrato arboreo dominando Pinus sylvestris, Pinus nigra y
Quercus ilex (4) sobre una también importante presencia de gramineas y estrato de Genista
scorpius (tabla 7).

NDVI
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Figura 17. Variacion mensual de los valores de NDVI correspondiente a los incendios de Caldea-
renas 1986 (3y 5)
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Finalmente, en la figura 18 aparece representada la variabilidad de los valores de
NDVI correspondiente a los incendios 14 y 15 (Zuera y Epila-Niguella). El incendio de
Zuera, se sitiia en la localizaciéon muy especifica, proxima a zonas de vegetacion de ribera,
en la que destacan los altos niveles de regeneracion debido al cardcter higréfilo de este
sector. El incendio de Epila por su parte, presenta una tendencia regresiva, propia del pro-
ceso de estrés hidrico que experimenta la vegetacion herbacea de este sector (Gramineas
~30%).

NDVI
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Figura 18. Variacion mensual de los valores de NDVI correspondiente a los incendios de Epila
1994 (15) y Zuera 2008 (14)

5.6.2 Agrupacion no jerarquica de las observaciones en funcion de la varia-
cion fenologica (mayo-septiembre) en los valores de NDVI y NBR

La tabla 18 recoge los resultados principales del analisis cluster k-means. Por su parte,
la tabla 19 presenta la matriz de confusion, en porcentajes, en la que se identifican las co-
rrespondencias entre los pixeles pertenecientes a cada incendio y las agrupaciones de la
funcién no jerarquica.

Tal y como se percibe segun esta segunda, no existe una clara correspondencia entre
los clusteres identificados por el algoritmo K-means (criterio Wilks' Lambda) y las agrupa-
ciones de los pixeles en funcion de las superficies quemadas a las que pertenecen. Este
ultimo extremo puede interpretarse como que los patrones de regeneracion son similares
entre si, independientemente del afio o de la formacion o localizacion de la zona quemada.
Sin embargo, desde un punto de vista mas metodologico, también puede ser interpretado
como que los indices espectrales contemplados (NBR y NDVI) no son adecuados para
identificar las caracteristicas de los procesos de regeneracion al no ser capaces de asociar
unos patrones de regeneracion especificos en funcion de las caracteristicas del fuego.
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Incendio por incendio observamos que el 20% de las observaciones (pixeles) corres-
pondientes al incendio de Sos del Rey Catolico (Cod. 1) se inscriben en el cluster 3 (C3)
caracterizado por presentar valores de NDVI bajos (0,25) y constantes durante el periodo
considerado. En un segundo término, con porcentajes ~13%, encontramos los clisteres 6,
9, 1y 10, estos ultimos muy similares entre si en términos de NDVI, y el 6 y el 9. Todos
ellos se caracterizan por mostrar un incremento del NDVI en el junio, que se mantiene
durante julio, agosto y septiembre, aunque muestran diferentes magnitudes.

El incendio de Bailo-Penas de Riglos (Cod. 2) esta representando en un 30% por C6
caracterizado, como se coment6 para el incendio de Sos del Rey Catolico, en un incremento
en el mes de junio respecto a mayo para estabilizarse en torno a 0,6. En un segundo orden
de magnitud, con porcentajes en torno al 12% tenemos los clusteres 2, 4, 10, que represen-
tan itinerarios similares, aunque de diferente magnitud: mientas que en caso de C4 se esta-
biliza en torno a valores proximos a 0,7, C10 alcanza valores de 0,45.

Cl1, C2, C4 y C6 aparecen representados en el incendio de Caldearenas (Cod. 3) con
porcentajes muy similares entre si (~18%), lo que significa un buena equi-distribucion de
diferentes niveles de NDVI en donde el denominador comun es el incremento, nuevamente,
que se produce entre mayo y junio.

El incendio de Las Penas de Riglos (Cod. 4) se caracteriza por su inclusion en C4 en
un 27%, es decir que casi un tercio de las observaciones experimenta un incremento de 0,4
a 0,65 de mayo a junio, perdurando hasta septiembre. En un segundo orden encontramos
las pertenencias a 5y 6 con un 16% y un 19%, respectivamente que representan ascensos
en junio al 0,75 y 0,55 respectivamente

Agrup. Cl | C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|(C9 |C10/C11/C12/|C13
Observacio-
nes (pixeles)
Variancia
dentro de 0,027 1 0,016 | 0,099 | 0,013 | 0,018 | 0,015 | 0,029 | 0,072 | 0,020 | 0,029 | 0,035 | 0,030 | 0,313
cada agrup.
Distancia mi-
nima entre 0,038 | 0,043 | 0,066 | 0,023 | 0,046 | 0,031 | 0,050 | 0,078 | 0,041 | 0,048 | 0,052 | 0,043 | 0,312
agrup.
Distancia me-
dia entre 0,148 |1 0,117 | 0,278 | 0,106 | 0,126 | 0,116 | 0,159 | 0,242 | 0,121 | 0,156 | 0,177 | 0,163 | 0,435
agrup.
Distancia ma-
Xima entre 0,713 0,377 | 1,248 | 0,276 | 0,613 | 0,336 | 0,323 | 0,422 | 0,960 | 0,410 | 0,333 | 0,317 | 0,627

agrup.

274 | 276 | 116 | 318 | 288 | 354 | 195 20 229 | 174 | 165 | 188 3

Tabla 18. Resultados obtenidos del andlisis k-means
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Cluster (C)/Incendio (I)

n 12 13 14 I5 16 17 I8 19 nmo | 11 | n2 | 13
C1 14,00| 5,00(17,50| 2,50| 0,50| 4,50| 7,00| 0,00| 0,00| 0,00]|20,00| 8,50]|57,50
C2 7,00 | 15,00 | 19,00 | 11,50 | 7,00 |13,50| 4,00 0,50| 0,00| 0,00 19,00| 7,50 |34,00
C3 19,50 2,00 3,50| 5,50| 0,00 3,50| 1,50| 0,00| 0,00 0,50|15,50| 4,50| 2,00
C4 8,00 | 12,00 | 17,00 | 27,00 | 24,50 | 28,50 | 6,00 | 11,00 0,00| 2,00| 9,50|12,00 | 1,50
C5 8,00| 8,50| 9,50 (16,50 |28,50| 6,00 6,00|28,00( 0,00 5,00| 5,00|22,00| 1,00
Cé6 15,501 29,50 | 19,50 | 19,00 | 16,00 | 22,00 | 10,50 | 10,00 | 0,00 | 4,00| 15,50 | 11,50 | 4,00
Cc7 3,50 7,50 3,00| 9,00|18,00| 6,50| 5,00| 4,00|16,00| 4,00 0,50]20,50| 0,00
C8 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00 3,50| 6,50| 0,00
9 13,00 9,00 5,50| 4,50| 4,00 7,50| 8,50|33,00| 0,00|2550| 1,50 2,50| 0,00
C10 11,00 | 11,50 | 5,50| 4,50 | 1,50| 6,50]20,50| 5,00| 1,00 6,00 9,50 4,50| 0,00
C11 0,50| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00 0,00]|2550| 8,00|11,50|36,50( 0,50| 0,00| 0,00
C12 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 0,00 550| 0,50|71,50|16,50( 0,00| 0,00| 0,00
C13 0,00 0,00| 0,00 0,00| 0,00 1,50| 0,00 0,00| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00

Tabla 19. Matriz de confusion en porcentajes entre los pixeles de cada incendio

En el incendio de Caldearenas (Bco. del rio Moro) (Cod. 5), los clusteres 4 y 5 son los
dominantes al representar juntos mas del 50%. Sin embargo, los valores de NDVI son di-
ferentes entre si: 0,75 y 0,55. En Las Penas de Riglos (Cod. 6) el incremento es menor al
estar representado por C4 y C6. Nueno-Sabifianigo presenta sus observaciones basicamente
en C10 y Cl11 caracterizados por bajos valores (en torno a 0.5) y en el caso de C11 por
suftir un periodo de incremento mas lento prolongandose hasta julio. Nueno (Paco Aliana)
estd representado en mas del 60% por C5 y C9, con valores de NDVI de 0,75 y 0,70, res-
pectivamente. Se trata de niveles de regeneracion muy elevados. Nueno (Valleclusa) (cod
9) esta casi mono representado por C12 que representa altos niveles de recuperacion (0,75)
pero con un retrato del incremento del NDVI al mes de julio. Nueno-Arguis (cod 10) esta
representando por C9 (25%) y especialmente por C11 con un 36,5% de las observaciones.
Esta ultima se corresponde con un regenerado medio bajo 0,55 que experimenta un cierto
retraso. Al mismo tiempo participa en un 25% de C9 caracteristico de niveles de regenera-
cién que alcanzan el 0,70.

En el incendio de Zuera de 2008, en torno al 40% presenta niveles de crecimiento de
0,50. Un 15% se incluye en C6 con niveles de crecimiento superiores (0,60) y otro 15%
presenta niveles muy bajos 0,25 que ademas son estables durante todo el periodo de tiempo
analizado.

5.6.3 Agrupacion jerarquica (Clasification tree) de las observaciones en fun-
cion de la variacion fenoldgica (mayo-septiembre) en los valores de NDVIy
NBR.

Los unicos incendios en los que existe una buena correspondencia, como también se
observé mediante K-means se corresponden con los cddigos 9 y 13 (Nueno, Zuera). Son
incendios de dimensiones reducidas y, por tanto, en los que hay mayor probabilidad de
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homogeneidad en el patrén de regeneracion. Sin embargo, no en todos los incendios de
dimensiones reducidas ocurre este extremo. Por ejemplo, en el caso del incendio de los Las
Penas de Riglos (Cod.6) el porcentaje de observaciones bien clasificadas tan solo es del
17% en el que encontramos una gran cantidad de observaciones que han sido incluidas en
incendios mas recientes o de dimensiones dispares. Los incendios de Zuera de 2008 y
Nueno (Cod.11 y 8, respectivamente), registran los niveles de clasificacion mas bajos
<2,5%. En el caso de Zuera, la mayoria de las observaciones han sido clasificadas en otro
incendio de Zuera (Cod. 13) lo cual se puede interpretar como un mismo patron de regene-
racion; ademads son zonas muy proximas entre si. En el incendio de Nueno, la mayoria de
las observaciones han sido clasificadas en el incendio de Nueno (Valleclusa), cuya locali-
zacion también se sitia muy proxima. Cl1, 4, 5 y 7 presentan porcentajes en torno al 30%.
Excepto en el caso de C1 se trata de incendios de mediados de los ochenta.

La tabla 21 recoge los principales nodos (p-value >1) de la estructura de mas de 60
elementos del arbol de clasificacion identificado. Como se puede observar los primeros
nodos basicamente utilizan los valores de NBR y NDVI correspondientes al mes de junio
para hacer las diferentes categorias.

Cluster (C)/Incendio (I)

n|n | B3| 4|15 |16 |17 |18 |19 |00 |0 | 12|03
c1 27,00| 7,50 | 6,00| 6,50 | 8,50|12,00| 5,00|10,00| 0,00 6,50| 4,00| 550| 0,00
C2 6,50 | 18,50 | 7,00| 1,50 | 1,50 | 0,00 1,50| 6,50 | 0,00 0,50 | 0,50 1,00| 0,50
C3 0,00| 0,00 3,50| 0,00 0,50| 0,00 0,00| 0,00]| 0,00 0,00 0,00| 0,00 0,00
c4 4,00| 5,00 13,00 32,50 | 18,00 | 15,00 | 3,50 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,50 | 13,00 | 10,00
cs 3,00| 6,00 |10,00|19,00 | 31,00 | 16,00 1,50| 0,50 | 0,00 0,00 | 5,00|17,50| 0,50
Cé 2,00| 3,50| 0,00 550| 4,00|17,00| 1,50| 5,50 | 0,00 0,50 | 2,00 2,50| 0,50
c7 0,50| 0,50 | 0,50| 0,00| 0,00| 0,0 31,50| 1,00| 3,00| 500| 1,00| 0,00 0,00
cs 0,00| 0,00 0,00| 0,0 0,00| 0,00[ 0,00| 000]| 0,00| 000 0,00| 0,00 0,00
C9 9,00 | 14,50 | 7,50 | 14,00 | 24,50 | 9,00 | 10,00 | 59,50 | 91,00 | 44,00 | 1,00 | 24,00 | 0,00
C10 0,00| 0,00 0,00| 0,0 0,00| 0,00|13,50|14,50 | 6,00 41,50 | 0,00 0,00| 0,00
cu 0,00| 0,00 | 0,00| 0,0/ 0,00| 0,00[ 0,00| 000]| 0,00| 000 2,50| 1,00] 0,00
c12 0,00| 0,00| 0,00| 0,550| 1,50| 0,00 0,00| 0,00]| 0,00 0,00 0,50| 850| 0,00
c13 48,00 | 44,50 | 52,50 | 20,50 | 10,50 | 31,00 | 32,00 | 2,50 | 0,00 | 2,00 | 60,00 | 27,00 | 88,50

Tabla 20. Agrupacion jerarquica Clasification tree en funcion de la varianza fenoldgica
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Node | p-value | Objects % Split variable| Values Purity
1 1576,894 2600 100,00% 7,69%
3 726,929 709 27,27% NBR JUN [0,379; 0,492 15,23%
2 218,462 1277 49,12% NBR JUN [-0,091; 0,379[ | 15,58%
5 123,683 901 34,65% NDVI JUN [0,093; 0,605[ 19,64%
38 104,020 351 13,50% NDVI JUN [0,603; 0,733[ 17,09%
20 100,320 224 8,62% NDVI JUL [0,614; 0,734] 19,20%
9 88,737 870 33,46% NBR JUL [-0,069; 0,37[ 20,34%
54 77,640 250 9,62% NBR AGOS [0,355; 0,487 17,20%
6 72,350 362 13,92% NDVI JUN [0,605; 0,738 19,34%
37 66,782 203 7,81% NDVI JUN [0,33; 0,603[ 45,81%
4 51,738 614 23,62% NBR JUN [0,492; 0,67[ 29,32%
39 43,860 136 5,23% NDVI JUN [0,733; 0,81] 26,47%
53 43,257 92 3,54% NBR AGOS [0,185; 0,355[ | 26,09%
42 25,710 110 4,23% NBR AGOS [0,355; 0,487[ | 46,36%
19 13,068 133 5,12% NDVI JUL [0,493; 0,614] | 20,30%
43 11,123 19 0,73% NBR AGOS [0,487; 0,566] | 47,37%
55 11,090 8 0,31% NBR AGOS [0,487; 0,579 | 50,00%
10 7,077 27 1,04% NBR JUL [0,37; 0,488[ 88,89%
7 6,502 10 0,38% NDVI JUN [0,738; 0,802[ | 50,00%
41 5,730 72 2,77% NBR AGOS [0,134; 0,355[ | 45,83%
8 5,545 4 0,15% NDVI JUN [0,802; 0,983[ | 50,00%
21 5,004 5 0,19% NDVI JUL [0,734; 0,764 | 80,00%
29 4,727 9 0,35% NDVI MAYO | [0,418;0,733[ | 55,56%
40 3,652 19 0,73% NDVI JUN [0,81; 0,986[ 73,68%
31 2,773 2 0,08% NDVI MAYO | [0,426; 0,544] | 50,00%

Tabla 21. Nodos principales (p-value>1) de la estructura de mas de 60 elementos del arbol de cla-
sificacion identificado
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6. CONCLUSIONES

En relacion con los resultados utilizando los diferentes tipos de resolucion espacial
(R10 y R20), no se han encontrado diferentes significativas a pesar de la también diferente
composicion espectral utilizadas en el NDVI.

En relacion con la tipologia de incendios a partir de la aplicacion de Bonferroni sobre
el promedio de los valores de NDVI de 2017, se han identificado cuatro tipos principales
de incendios: (1) Incendios con valores elevados de NDVI (~0,445) que presentan homo-
geneidad en el nimero de afios transcurridos tras el fuego y tipo de comunidad afectada;
(2) Incendios con valores intermedios de NDVI (~0,385), que retine hasta seis incendios
de muy variable superficie y antigiiedad (2001-1985), integrando comunidades sub-medi-
terrdneas de pinares, quejigares y matorrales mixtos dominados por Buxus sempervirens, y
pinares de Pinus halepensis propios de ambientes fuera del &mbito serrano prepirenaico;
(3) Incendios de mediados de la década de los ochenta con valores de NDVI también
intermedios (~0,375) que presentan gran homogeneidad en relacion con el afio del fuego
y las comunidades afectadas, todos ellos pinares de Pinus sylvestris distribuidos a lo largo
de las Sierras prepirenaicas; (4) Incendios con valores bajos de NDVI (<0,330) relacio-
nados con el menor tiempo que ha trascurrido desde el fuego (incendios de la década del
2000) y/o la menor capacidad de regeneracion de incendios de la década de los noventa.

La alta heterogeneidad de los clisteres (en términos de participacion en los diferentes
incendios) identificados por medio del arbol CHAID Yy el algoritmo K-means nos permite
concluir que los valores NDVI/NBR vy su tendencia estacional, no estan dirigidos exclusi-
vamente por la cantidad de afios transcurridos tras el fuego o la localizacion especifica de
cada incendio. Sin embargo, cada uno de los clusteres puede interpretarse como los tipos
de respuesta de la vegetacion al fuego que podemos encontrar en las diferentes zonas que-
madas. En ese sentido un mismo incendio, concita diferentes tipos de respuesta ante el
fuego.

Los patrones espectro-temporales de cada cluster no se corresponden con un determi-
nado tiempo transcurrido tras el fuego, o localizacion especifica, ya que cada incendio
muestra, en la mayoria de los casos, varios patrones. Evidentemente, los incendios de ma-
yor tamafio tienen una mayor probabilidad de respuestas, aunque no es condicion sine qua
non.

Los indices espectrales utilizados muestran ciertas deficiencias a la hora de caracteri-
zar como es la respuesta de la vegetacion en términos taxo-fisionémicos, lo que deberia ser
tenido en cuenta cuando se utilizan con estos fines utilizando series de multitemporales de
imagenes.

Para el futuro, seria muy interesante proyectar espacialmente los patrones definidos
por los clusteres identificados y realizar un anélisis mas exhaustivo de campo para com-
probar las caracteristicas de la vegetacion en cada uno.
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8. ANEXO

Zuera (25/06/2006) (N°13)
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Figura 19. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Zuera
(25/06/2006) (N*13)
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Zuera (23/06)1995) (N°12) A
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Figura 20. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Zuera
(23/06/2006) (N*12), A

Zuera (23/06)1995) (N°12), B
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Figura 21. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de
Zuera (23/06/2006) (N*12), B

55




Zuera (04/05/2008) (N°14) , A
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Figura 22. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de
Zuera (04/05/2008) (N*14), A

Zuera (04/05/2008) (N°14), B
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Figura 23. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de
Zuera (04/05/2008) (N*14), B
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Epila-Niguela (28/07/1994) (N°15), A
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Figura 24. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de
Epila-Niguela (28/07/1994) (N°15), A

Epila-Niguela (28/07/1994) (N°15), B
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Figura 25. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Epila-
Niguela (28/07/1994) (N°15), B
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Sos del Rey Catolico (16/07/1994) (N°1)
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Figura 26. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Sos del
Rey Catolico (16/07/1994) (N°1)

Las Penas de Riglos (05/08/1985) (N*4 y 6), A
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Figura 27. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Las
Pefas de Riglos (05/08/1985) (N*4 y 6), A
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Las Penas de Riglos (05/08/1985) (N*4 y 6), B
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Figura 28. Grado de recubrimiento vegetal pre-incendio y post-incendio en el incendio de Las
Pefias de Riglos (05/08/1985) (N*4 y 6), B
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Imagenes descargadas con resolucion de 10y 20 m

Barranco Moro-Calcearenas-Bernues

S2A_MSIL2A_20170526T105031_N0205_R051_T30TXM_20170526T105518.SAFE

Mayo S2A_MSIL2A_20170526T105031_N0205_R051_T30TXN_20170526T105518.SAFE
Junio | S2A_MSIL2A_20170618T105621 _N0205_R094_T30TXN_20170618T110415.SAFE
Julio S2A_MSIL2A_20170705T105031_N0205_R051 T30TXN_20170705T105605.SAFE
Agosto | S2A_MSIL2A_20170817T105621 _N0205_R094_T30TXN_20170817T110525.SAFE
Septiembre |S2A_MSIL2A_20170913T105021_N0205_RO51_T30TXN_20170913T105335.SAFE

Zuera-Epila-Riglos-Triste
Mayo  |S2A_MSIL2A_20170516T105031_N0205_R051 T30TXM_20170516T105322.SAFE
Junio | S2A_MSIL2A_20170618T105621 _N0205_R094_T30TXM_20170618T110415.SAFE
Julio S2A_MSIL2A_20170728T105621_N0205_R094_T30TXM_20170728T110406.SAFE
Agosto | S2A_MSIL2A_20170817T105621 N0205_R094_T30TXM_20170817T110525.SAFE
Septiembre | S2A_MSIL2A_20170906T105621_N0205_R094_T30TXM_20170906T110139 SAFE
S2A_MSIL2A_20170913T105021_N0205_R051_T30TXM_20170913T105335.SAFE

Laosa-Nueno

Mayo  |S2A_MSIL2A_20170526T105031_N0205_R051 T30TYM_20170526T105518.SAFE
Junio S2A_MSIL2A 20170615T105031_NO0205_R051 T31TBG_20170615T105505.SAFE
Julio S2A_MSIL2A_20170705T105031_N0205_R051 T30TYM_20170705T105605.SAFE
Agosto | S2A_MSIL2A_20170824T105031 _N0205_RO51_T30TYM_20170824T105240.SAFE
Septiembre | S2A MSIL2A_20170913T105021_N0205_RO51_T31TBG_20170913T105335.SAFE

Tabla 4. Imagenes descargas para las resoluciones espaciales de 10 y 20 m

Reclasificacion de las bandas para la imagen R20
Composite Sentinel-20 m
Banda 01 02
Banda 02 03
Banda 03 04
Banda 04 05
Banda 05 06
Banda 06 07
Banda 07 08A
Banda 08 11
Banda 09 10

Tabla 22. Reclasificacion de las bandas para la imagen R20
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Reclasificacion de las bandas para la imagen R10

Composite Sentinel-10 m
Banda 01 02
Banda 02 03
Banda 03 04
Banda 04 08

Tabla 23. Reclasificacion de las bandas para la imagen R10
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