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Resumen: Se presentan en este trabajo las relaciones observadas entre la hu-
medad de las hojas de varias especies vegetales de ambito mediterraneo, medida
sobre el terreno, los indices meteorolégicos de peligro de incendios. Y las imagenes
de satélite (NOAA-AVHRR y Landsat-TM). Se observa que el DC (Drought Code),
subindice meteorolégico del sistema canadiense, y los indices basados en el infra-
rrojo medio y la temperatura de superficie (NDII,, NDII, y NDVI/TS), derivados de las
imagenes de satélite, permiten realizar una buena estimacién del contenido de hu-
medad de aigunas especies mediterraneas.

Palabras clave: humedad de las hojas, indices meteorol6gicos de peligro de in-
cendios, radiometria de campo, imagenes de satélite.

Abstract: Field foliage moisture content measurements were correlated with
meteorological fire danger indices, satellite images (NOAA-AVHRR and Landsat-TM)
and field radiometry. It is observed that the DC (Drought Code), a meteorological sub-
index of the Canadian system, as well as the indices based on the middle infrared and
surface temperature (NDIl,, NDII, and NDVI/TS), the three of which are derived from

satellite data, allow us to obtain a good forecast of the moisture content of some
Mediterranean species.
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INTRODUCCION

formacion espectral adquirida por éstas y el es-
tado de la vegetacion. En este sentido, los datos
procedentes de teledeteccion complementarian

La determinacién del peligro de incendio fo-
restal en un ecosistema como el mediterraneo
debe considerar la diversidad de factores que in-
tervienen en el inicio y propagacion del incendio.
Este hecho requiere la utilizacion de diferentes
métodos capaces de estimar las condiciones pre-
vias al desarrollo de este suceso, linea en la que
se inscribe el presente trabajo.

Asl, durante los ultimos afios, se ha producido
un gran incremento del uso de las imagenes de
satélite en las labores de prevencion de incendios
(estimacion del peligro a corto plazo), basado en
la asunci6n de la relacién existente entre la in-

los obtenidos de estaciones meteorologicas (in-
dices de peligro), proporcionando ambos una vi-
sién mas realista del peligro de incendio.

En la actualidad, la mayoria de estos indices
de peligro de incendio estan basados en datos
meteorologicos, principaimente en la temperatu-
ra, la humedad del aire y la velocidad de! viento
(Van Wagner, 1987, Carrega, 1991: ver articulo
de Aguado y Camia en este mismo numero).
Estos indices son faciles de calcular y proporcio-
nan una valoracién rapida de las condiciones
generales de peligro asociado a la situacion de
la atmésfera. Presentan, sin embargo, algunos



problemas operativos, entre los que cabe desta-
car los siguientes:

1. Los indices se calculan a partir de datos
procedentes de estaciones meteoroi6gi-
cas, situadas con frecuencia lejos de las
zonas forestales. Esto implica una tarea de
interpolacién-extrapolacion espacial que no
resuita muy precisa, especiaimente en lo
que se refiere al viento y la precipitacion.

2. Pese a la gran importancia del contenido
de humedad de la vegetacion en el inicio y
desarrolio el fuego (la mayor parte de los
modelos de simulacién lo consideran:
Albini, 1985; Andrews y Chase, 1990;
Hartford y Rothermel, 1991; Van Wagner,
1985), estos indices no estan calibrados
para estimar esta variable (algunos de ellos
lo estan para la humedad de la vegetacion
muerta, mas dependiente de las condicio-
nes atmosféricas, pero ninguno para las
especies vivas).

Conviene considerar que el contenido de agua
en las plantas no s6lo depende las condiciones
atmosféricas, sino también del tipo de vegeta-
cion (longitud de raices, resistencia estomatica,
etc.), por io que resulta complejo que un solo in-
dice se adapte bien a la variedad presente en los
espacios mediterraneos. En consecuencia, la fia-
bilidad de los indices meteorolégicos del peligro
de incendios aumentaria si tuvieran en cuenta la
humedad del combustible (tanto la de |a vegeta-
¢ion viva como la de la materia muerta presente
en el sustrato forestal). Para estimar este
parametro, el medio mas adecuado es la medi-
cién directa mediante muestreos de terreno. Sin
embargo, esta tarea resulta poco operativa, ya
que las medidas directas requieren un costoso
muestreo espacial y no son faciimente
generalizables a grandes espacios. En este con-
texto, las imagenes de los satélites de tele-
deteccion podrian facilitar una alternativa muy
adecuada, ya que permiten adquirir informacion
sobre grandes territorios con una cadencia tem-
poral bastante alta. Aqul, el principal problema
seria demostrar la relacion existente entre esas
imagenes y la dinamica del contenido de hume-
dad para diversas especies vegetales. Hasta el
momento se han abordado trabajos de laborato-
rio en esta linea (Carter, 1991; Cohen, 1991), pero
todavia existe poca experiencia en la aplicacion
aimagenes de satélite propiamente dichas, sien-
do mas destacada su aplicacion a cubiertas de
herbaceas (Paltridge y Barber, 1988; Chladil y
Nunez, 1995) y mucho menos a zonas de mato-

rral en ambitos mediterrdneos (Alonso et al.,
19986).

60 | Serie Geogriéfica

incendios forestales

OBJETIVOS

El objetivo principal del presente trabajo es pre-
sentar los primeros resultados de una estimacion
integrada del contenido de humedad de la vegeta-
cién, a partir de la informacién captada por los sa-
télites de teledeteccion y los indices meteorol6gi-
cos de peligro de incendios forestales.

Nuestra hip6tesis de partida es que el contenido
de humedad de aigunas especies vegetales puede
ser estimado a partir de los datos espectrales cap-
tados por los sensores de teledeteccion y por los
indices meteorologicos de peligro, hecho que per-
mitirfa refinar los sistemas actuales de prevencién
del peligro, al proporcionarnos la teledeteccion un
muestreo exhaustivo del territorio, mas intensivo que
el facilitado por los indices meteorologicos, tradicio-
naimente utilizados en la prevencion del peligro.

De acuerdo con ello, la informacion espectral
medida por teledeteccién podria presentar correla-
ciones intensas con el contenido de humedad de
algunas especies vegetales, siempre que presen-
taran doseles simples, ya que serian las mas sen-
sibles a los cambios meteorologicos estacionales.
También asumiamos que los indices meteorolégi-
cos de peligro estarian mas relacionados con la
humedad de la vegetacion muerta, presente en el
suelo forestal. De esta forma, los datos proceden-
tes de teledeteccion completarian los obtenidos de
estaciones meteorolégicas, proporcionando ambos
una vision mas completa del peligro de incendio.

Para comprobar estas hipotesis procedimos-a
organizar un esquema de muestreo de la hume-
dad de la vegetacion para correlacionario con las
imagenes de satélite y los indices meteorolégicos
de peligro de incendios.

METODOLOGIA

El area elegida para abordar este estudio es el
Parque Nacional de Cabafieros, localizado entre el
cuadrante noroccidental de ia provincia de Ciudad
Real y el suroccidental de la de Toledo, con una
superficie de 41.804 hectédreas. El periodo de tra-
bajo abarca desde abril a septiembre de los afios
1896 y 1997, con objeto de considerar la variacion
existente en las condiciones de humedad de la ve-
getacion desde la primavera, momento en que las
cubiertas vegetales presentan su maximo vigor,
hasta el verano, cuando alcanzan su minimo debi-
do a la fuerte sequia estival.



Medidas de la humedad del
combustible

Para el presente proyecto se consideraron
como tipos de combustible forestal de interés el
pasto, el matorral y el arbolado. Planteamos como
hipotesis que el primero determina la probabilidad
de ignicidn de una masa forestal, mientras los dos
segundos la mayor o menor facilidad de propaga-
cion ante el fuego.

Previa a la planificacién del trabajo de campo, se
reviso la bibliografia referente al disefio del muestreo,
la localizacion de las parcelas, la toma de muestras
y el trabajo de laboratorio (Brown et al., 1989;
Trowbridge y Feller, 1988; Viegas etal., 1990).

Se eligieron un total de cinco parcelas de mues-
tra para el afio 1996 y de seis parcelas para el afio
1997 (Figura 1), con los siguientes tipos de com-
bustible: pasto, jara (Cistus ladanifer), brezo (Erica
australis), romero (Rosmarinus officinalis), y queji-
go (Quercus faginea), esta ultima especie sdlo en
1897. La recogida de muestras de vegetacién en
cada una de las parcelas seleccionadas se llevo a
cabo de una forma sistematica, una vez cada ocho
dias y a la misma hora aproximadamente (entre
las 12:00 y las 16:00 h).

N T e L

Segun las distintas especies recogidas, la se-
leccion del material para este calculo fue diferente:
(i) El pasto fue arrancado a tirén y desprovisto
posteriormente de la tierra que quedaba ad-
herida a las raices.

(ii) En los matorrales las muestras recogidas fue-
ron los extremos de las ramillas laterales y ter-
minales, cortadas en tramos de unos 5-10cm.

(iii) En el caso de la vegetacion arboérea, se re-
cogieron hojas en diferentes partes del mis-
mo individuo.

Todas las muestras recogidas tenian un peso
entre 100 y 200 gramos, y eran pesadas en el mo-
mento de su recogida en una balanza (con una pe-
sada maxima de 250 gramos y un error de 0,1 gra-
mos). Posteriormente se trasladaban al laboratorio,
donde se secaban en una estufa durante cuarenta y
ocho horas a una temperatura de 60° C. Tras esta
operacion, las muestras fueron pesadas de nuevo
con la misma balanza. Con esta informacién se cal-
culo la humedad del combustible (que aqui denomi-
namos FMC, Fuel Moisture Content), definido como
el peso del agua en funcion del peso seco:

P
FMC = —— x100

s

donde P, es el peso en gramos de las hojas ver-
des, y P, el peso en seco. El resultado se expresa
en porcentaje.

L TR

Figra 1. Imagen Landsat-TM del Parque Nécional de Cabarfieros con la localizacién de las parcelas de muestreo

Volumen 7
1997-98

61



Una primera observacién de la evolucion tem-
poral de la humedad del combustible durante el afio
1996 (Figura 2) indica que ésta varia no tanto por
las condiciones medioambientales del entorno
como por el tipo de especie, ya que se observan
comportamientos dispares en especies recogidas
en la misma parcela y comportamientos similares
en la misma especie recogida en distintas parce-
las. Este hecho es dgico si tenemos en cuenta que
la influencia de los parametros meteorolégicos es
diversa en cada especie, en funcioén de su propia
adaptacion al estrés hidrico estival.

En cuanto a las especies muestreadas, el pas-
to presenta los contenidos de humedad mas altos
(en primavera) y mas bajos (en el verano) de todas
las especies analizadas, presentando una clara evo-
lucion temporal en su contenido de humedad. En-
tre las diferentes especies de matorral, podemos
hablar de dos grupos diferenciados segun su con-
tenido de humedad durante la primavera. El prime-
ro lo formarian la jara y el romero, con una hume-
dad mas alta durante la primavera que la del bre-
zo, que formaria el segundo grupo y que presenta
un contenido de humedad muy bajo al inicio del
periodo de estudio. Sin embargo, las tres especies
presentan un comportamiento similar durante el
verano, con una evolucion temporal que no pre-
senta grandes oscilaciones, alcanzando sus mini-
mos a finales de agosto, para continuar posterior-
mente con un leve y continuo ascenso durante el

mes de septiembre.

Los datos de 1997 (Figura 3), parecen corroborar
las tendencias del afio 1996. En cuanto a las espe-
cies, el pasto vuelve a presentar los contenidos de
humedad mas altos (en primavera) y mas bajos (en
el verano) de todos los combustibles analizados, pre-
sentando una clara evolucién temporal. Sin embar-
go, llaman la atencién los cambios bruscos en su
contenido de humedad durante el verano, hecho que
puede deberse a las tormentas que se registran en la
zona en este periodo. Respecto a la variacién
interanual hay que sefialar que la humedad del pasto
en el afio 1996 es mucho mas elevada en primavera
y algo mas baja en verano que en el afio 1997, pu-
diendo estar la explicacion de este hecho en las dife-
rentes condiciones climaticas en ambos afios. Des-
taca en este sentido la diferencia de humedad que
encontramos al inicio del periodo de estudio, circuns-
tancia que tiene su explicacion en el hecho de que
durante el mes de marzo de 1997 no se registraron
precipitaciones en todo el area de Cabafieros.

Respecto a las especies de matorral, volvemos
a encontrar la misma situacién que en el afio ante-
rior: dos grupos diferenciados segun su contenido
de humedad durante la primavera. El primero for-
mado de nuevo por la jara y el romero, con una
humedad més alta durante todo el afio que la del
brezo, que formaria el segundo grupo y que pre-
senta el contenido de humedad mas bajo al inicio
del periodo de estudio. Sin embargo, las tres espe-
cies presentan un comportamiento similar durante
el verano.
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Figura 2. Humedad de la vegetacion durante el afio 1996
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Las hojas de quejigo, por su parte, presentan
una evolucidon temporal similar a las de la jara,
con su maximo durante la primavera, para luego
producirse un descenso progresivo y continuado
hasta finales de septiembre.

Calculo de indices
meteorolégicos de peligro

Un indice de peligro es un instrumento de pre-
diccion que cuantifica el riesgo de incendio a partir
de una serie de factores (permanentes y varia-
bles), que condicionan el inicio y propagacion del
fuego. Los factores permanentes no influyen de
forma decisiva en la variacion diaria del indice.
Son los factores variables los que, medidos o es-
timados periédicamente, proporcionan la oscila-
cioén del indice a corto plazo (Vélez, 1985). La
gran variedad de indices meteorologicos existen-
tes combina y pondera de distinta forma estos
factores variables. Por tanto, en el momento de
decidirnos por la utilizacion de un Indice deter-
minado es necesario disponer de la informacion
meteoroldgica precisa (Aguado, 1997).

En nuestro caso, la informacion meteorolégi-
ca fue suministrada por la estacion que el equipo
de ia Universidad Complutense de Madrid, dirigi-
do por el Dr. José Manue! Moreno, posee en
Quintos de Mora (Toledo) a escasa distancia de
Cabafieros. Para este trabajo, hemos utilizado
como indices meteoroldgicos de peligro los em-
pleados por los servicios forestales de Canaday
de Espafia: el FWI (Fire Weather Index) y sus
subindices (FFMC, Fine Fuel Moisture Code;

DMC, Duff Moisture Code; DC, Drougth Code,
18|, Initial Spread Index, y BUI, Build Up Index)
(van Wagner, 1987) y la Probabilidad de Ignicion
(PI) y su subindice HBC (Humedad Basica del
Combustibie) (Vélez, 1985), respectivamente.

La diferencia entre los indices canadiense y
espafiol reside fundamentaimente en el nimero
de variables utilizadas: mientras que la Pl utiliza
unicamente temperatura y humedad relativa, el
FWI incluye también ia precipitacion y el viento,
y posee, ademas, un efecto acumulativo pues
considera los valores de los dias precedentes.
El indice canadiense, aunque disefiado para unas
condiciones climaticas y fitogeograficas diferen-
tes de las mediterraneas, ha demostrado tener
una estrecha relacion con la ocurrencia de incen-
dios en diferentes paises mediterraneos (Viegas
etal., 1994). Por otro lado, la posibilidad de con-
tar con subindices que estiman el contenido de
humedad no sélo en los combustibles ligeros sino
en los que pierden humedad mas lentamente nos
permite caracterizar de forma mas precisa el pe-
ligro de incendio (Aguado, 1997). Por estos mo-

tivos se considera oportuna su utilizacion en este
estudio.

La observacion de los valores alcanzados por
los indices de peligro en el afio 1996 nos sefiala
una amplia variacion tanto de la Probabilidad de
Ignicién (Figura 4) como del indice canadiense
FWI (Figura 5). A los valores diarios (en linea sim-
ple) se les ha superpuesto una linea de tenden-
cia (en linea gruesa), realizada mediante una
media movil, para poder observar mejor la evo-
lucién de los indices.
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Figura 3. Humedad de la vegetacion durante el afio 1997
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El indice de peligro espafiol presenta una cla-
ra evolucion estacional, partiendo a principios del
mes de abril con el valor mas bajo de todo el
periodo de estudio. Los valores de peligro se
mantienen entre moderados y bajos durante los
meses de abril y mayo, puesto que las precipita-
ciones primaverales hacen que la humedad rela-
tiva se mantenga elevada durante este lapso de
tiempo. A finales de mayo el indice comienza un
ascenso continuado, que nos llevara a mediados
de junio donde ya se alcanza el valor maximo de
todo el periodo. Estos valores altos del indice se
mantendran durante todo el verano, y sélo se
veran interrumpidos por descensos ocasionados
por el aumento de la humedad relativa en dias
concretos debido a las tormentas estivales, he-
cho que se percibe claramente en la segunda
guincena del mes de agosto.

A lo largo del mes de septiembre las condi-
ciones meteoroldgicas menos extremas, con un
periodo de intensas precipitaciones, producen
un descenso del indice, que presenta valores mo-
derados y bajos en este final del periodo de es
tudio. ‘

En cuanto al FWI, su evolucién en 1996 es
similar. El indice parte de valores muy bajos a
principios del mes de abril, para después experi-
mentar un pequefio ascenso durante la segunda
quincena del mes. Como consecuencia de las llu-
vias registradas durante el mes de mayo, el indi-
ce vuelve a bajar y se mantiene con valores muy
bajos durante practicamente todo el mes.

Posteriormente, el incremento del peligro de
incendio es continuado hasta principios del mes
de julio, momento en el que se aicanzan los va-
lores maximos del indice a lo largo de todo el
periodo. Desde mediados de agosto y durante el
mes de septiembre se observa un acusado des-
censo en los valores del FWI, para llegar a fina-
les de septiembre con valores de peligro bajos y
similares a los del principio de la primavera.

Comparando ia evolucion de la Probabilidad
de Ignicidn en los dos afios de estudio observa-
mos que el valor del indice es, en lineas genera-
les, mas bajo en el afio 1997 (Figura 6) que en el
afio 1996. Las elevadas precipitaciones de la pri-
mavera de este ultimo afio provocan que la Pl se
mantenga en niveles no muy elevados durante
todo el afio.

Se inicia el periodo de estudio en abril con
valores elevados para esas fechas, valores que
s6lo se ven alterados por bajadas debidas a un
aumento de la humedad relativa. En ia segunda
parte del mes se produce un descenso acusado
debido a un periodo lluvioso, alcanzandose unos
valores muy bajos.

En el mes de mayo se observa un predominio
de los valores intermedios en el indice: sube poco
a poco hasta que en el mes de julio se alcanzan
sus valores mas altos, aunque encontramos dien-
tes de sierra, debido al aumento de la humedad
relativa como consecuencia de tormentas esti-
vales.
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La tendencia del indice se presenta parecida
durante los meses de agosto y septiembre: vaio-
res altos y medios, s6lo interrumpidos por valo-
res bajos debido a varias tormentas estivales
durante el mes de agosto y a un periodo de pre-
cipitaciones intensas en los uitimos dias del mes
de septiembre.

Respecto a la evolucién del indice canadien-
se FWI (Figura 7) hay que decir que, al igual que
la Pl, presenta variaciones bruscas debido a las
variadas precipitaciones que se producen durante
el periodo de estudio. Los valores mas altos del
indice los encontramos a mediados de los me-
ses de agosto y septiembre, mientras que el va-
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Figura 5. Evolucién temporal del FWI durante el afio 1996
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lor mas bajo lo encontramos durante el mes de
mayo, debido a la presencia de precipitaciones
continuadas en esas fechas. Al igual que en el
caso de la Pl, el FWI presenta valores mas bajos
en el afio 1997 que en el afio 1996 debido a la
diferencia de precipitaciones entre ambos afios.

El indice registra varios picos en el periodo
de estudio, que se producen en los periodos en
los que no se producen precipitaciones. Sin em-
bargo, a lo largo de los meses de verano se ob-
serva una tendencia ascendente en el valor del
FWI, sélo interrumpido en los dias en los que se
producen precipitaciones.

El periodo de estudio acaba en el mes de sep-
tiembre con continuas subidas y bajadas en el
indice, que practicamente baja a valores en tor-
no a cero debido al periodo de precipitaciones
intensas de finales de mes.

Analisis de las iImagenes NOAA-
AVHRR

El sensor NOAA-AVHRR proporciona un re-
cubrimiento completo del planeta cada 12 horas.
Su resolucién espacial es de 1,1 x 1,1 km, en el
nadir, si bien, dado el gran angulo de barrido,
puede degradarse hasta 2,4 x 6 km en los extre-
mos de la imagen.

Para este trabajo empleamos los dos prime-
ros canales del satélite: rojo (R), entre 0,58 y 0,68
¢m, e infrarrojo cercano (IRC), 0,72 a 1,10 ym,
que permiten el calculo de indices de vegeta-
cion, relacionados con la actividad fotosintética
(Tucker y Seliers, 1986) y el contenido de hume-
dad (Paltridge y Barber, 1988); y los dos canales
en el infrarrojo térmico (IRT) (banda 4, de 10,3 a
11,3 ym, y banda 5, 11,5 a 12,5 ym), que hacen
posible el calculo de la temperatura de superfi-
cie (Vidal, 1991; Kerr et al., 1992).

Las imagenes NOAA-AVHRR adquiridas para
este proyecto fueron recogidas por la estacién
receptora que la empresa Infocarto posee en su
sede de Madrid y por la estacion de Dundee en
Escocia. Todas ellas corresponden a la pasada
diurna del satélite NOAA-14, adquirida aproxima-
damente a las 14,30 h. Las iméagenes de Infocarto
incluyen todas las adquisiciones diarias adquiri-
das entre el 1 de junio y el 30 de septiembre de
los afios 1996 y 1997. Ademas, y para obtener
una mejor idea de la variedad estacional de cada
pixel, también se adquirieron las imagenes co-
rrespondientes a los meses de abril y mayo de
ambos afios a la estacion de Dundee, aungue no
poseemos la serie completa. A pesar de que se
pretendia procesar las imagenes diarias de es-
tos periodos, debido a algunos problemas de re-
cepcién o al elevado porcentaje de nubes, algu-
nas debieron descartarse.
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Las variables derivadas de las imagenes del

satélite NOAA-AVHRR que se utilizaron en este -

proyecto fueron las siguientes:
(i) Indice de vegetacion de diferencia normali-
zada (NDVI) (Rouse et al., 1974):

NDVI= pIRC_pR
me+pR

donde p_. Y o, son la reflectividad en el canal del
infrarrojo cercano y en el rojo respectivamente.
(i) Indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
(Huete, 1988):

(Prc +Pr +1)

donde / es un parametro que varia segun la densi-
dad de la vegetacion. Para densidades intermedias,
como en el caso de las imagenes de satélite, se
toma / = 0,5 (para densidades altas, como en la
experiencia con radiometria de campo que se ex-
plica en el apartado 3,5, se emplea / = 0,25).

(iii) Indice de vegetacion global (GEMI) (Pinty y

Verstraete, 1992):

GEMI = x (1-0,25x ) - Lme =%123

1-p
donde R

_2% (Prc — Pr)+15Prc +0,50;
Prc + Pr +0.5

(iv) Temperatura de superficie (TS).

(v) Diferencia entre la Temperatura de Superfi-

cie y la Temperatura del Aire (TS-TA).
(vi)Cociente entre el NDVI y la TS (NDVI/TS).

n

Andlisis de las imagenes Landsat-TM

El sensor Landsat-TM esta directamente dise-
fiado para la cartografia tematica. Es un equipo de
barrido multi-especiral con una resolucion espacial
de, aproximadamente, 30 x 30 metros y una reso-
lucién espectral de 7 bandas. Para la determina-
cion operativa del contenido de humedad, las ima-
genes TM presentan dos desventajas frente a las
NOAA-AVHRR: por un lado su baja frecuencia tem-
poral (una imagen cada 16 dias) y por otro su alto
coste de adquisicién. En contrapartida, dispone de
dos bandas en el infrarrojo medio (IRM), mas di-
rectamente relacionadas con el contenido de hu-
medad que la banda 3 del NOAA-AVHRR (3,55-
3,93 pm), ya que las bandas 5 (1,55-1,75 pm)y 7
(2,08-2,35 um) del TM se sittian en torno a las lon-
gitudes de onda donde se originan los picos de
reflectividad (1,6 y 2,2 pm), justo entre ias longitu-
des de onda de absorcién del agua (1,4, 1,9y 2,4
pm) (Knipling, 1870). Ademas, las imagenes TM

ofrecen mucho mejor resolucion espacial que las
NOAA-AVHRR, lo que permite localizar mejor las
parcelas de muestreo y evita en mayor medida el
ruido derivado de la mezcla de cubiertas, mucho
mas patente en las NOAA-AVHRR.

Para este proyecto se dispuso de tres image-
nes TM del area de estudio: una de primavera (16
de abril), otra de verano (21 de julio) y otra de oto-
fio (23 de septiembre), todas ellas de 1997. Ade-
mas de calcularse los indices expuestos para el
caso de las imagenes NOAA-AVHRR se obtuvie-
ron el NDIl, y el NDIL,, similares al NDVI aunque en
vez de utilizar la banda 4 del sensor, correspon-
diente al IRC, usan las bandas 5y 7, respectiva-
mente (ambas en el IRM). También se calcul6 el
cociente entre el NDll, y la TS.

A la hora de realizar estimaciones de la relacion
existente entre las imagenes y el contenido de hu-
medad con solo tres fechas, sélo pudieron esta-
blecerse funciones numéricas para el caso del pas-
to, ya que se contaba con tres parcelas por periodo
(en total 9 valores) y para el caso de la jara y el
brezo, ya que contadbamos con dos parcelas por
periodo (en total 6 valores en ambos casos). Mien-
tras que para el caso del quejigo y del romero no
se realizd ninguna estimacion ya que solo se dis-
ponia de 3 observaciones. Por lo tanto, los datos

TM se encuentran muy limitados debido al escaso
numero de casos.

RESULTADOS

Relacion entre FMC e indices
meteorolégicos

Las tablas 1 y 2 muestran los resultados de la
correlacion de Pearson para los afios 1996 y 1997,
respectivamente, entre el FMC y los diversos indi-
ces meteoroldgicos de peligro. En general las co-
rrelaciones con el afio 1996 son mucho mejores
que con el afio 1997. Esta diferencia puede ser
debida a que el afio 1997 estuvo influenciado por
la existencia de muchas tormentas veraniegas,

hecho que produce que los indices meteorologi-
cos fluctien mucho.

Puede observarse con claridad que el DC
(Drought Code) presenta las mejores correlacio-
nes con el FMC, especialmente con el pasto y la
jara. Este subindice del sistema canadiense in-
tenta estimar la cantidad de agua retenida en el
suelo y esta asociado con los combustibles pe-
sados (25 Kg/m?). Pensamos que este mejor
ajuste con el FMC de la vegetacion viva se debe
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a tratarse del coédigo mas relacionado con las
tendencias a largo plazo de la variacion atmos-
férica, puesto que las especies vivas son menos
dependientes de cambios subitos en las condi-
ciones atmosféricas.

El resto de los indices presentan correlacio-
nes mas bajas que el DC, especiaimente en al-
gunas parcelas de pasto, brezo y quejigo. En
cuanto a los indices finales, FW! y PI, los resul-
tados apuntan a que el indice canadiense esta
mas relacionado con la FMC que el espafiol.

Relacion entre FMC e imagenes
de satélite

Relacién entre FMC e imagenes NOAA-
AVHRR

Las tendencias observadas a partir del anali-
sis de la correlacién de Pearson (tablas 3 y 4)
pueden resumirse en los siguientes aspectos:

- La TS presenta correlaciones negativas
con todas las especies, obteniéndose las
correlaciones mas altas en el caso del pas-
to. Este hecho es lo6gico si tenemos en
cuenta que cuanto mas alta sea la tempe-
ratura mayor sera la evapotranspiracion y
menor la humedad.

Tendencias similares hemos encontrado
con la variable TS-TA, que esta
correlacionada significativamente con to-
das las especies, excepto una parcela de
brezo en 1996 y una de romero en 1997,
aunque con valores algo mas bajos que en
elcasodelaTS.

El cociente NDVI/TS presenta las mejores
correlaciones con la FMC de todas las va-
riables del AVHRR. Estas correlaciones son
significativas para el pasto (siendo las mas
altas), la jara, el quejigo y el brezo. En el
caso del pasto (Figura 8) se representan
las lineas de regresion de cada una de las
parcelas, observandose unas tendencias
similares, con lo que se demuestra que
puede realizarse una correlacién entre el
FMC y NDVI/TS, independientemente de
la parcela y del afio. Esta misma prueba
se podria realizar con el resto de indices,
pero se escoge éste porque es el que,
como se ha mencionado antes, ofrece las
mejores correlaciones.

De todos los indices de vegetacion, el SAVI
y el GEMI presentan mejores correlacio-
nes que el NDVI para la mayoria de las
especies, pero las diferencias entre ellos
son, generaimente, pequenas.

Tabla 1. Correlaciones entre el FMC y los indices meteorolégicos de peligro para el afio 1996

FEMC | DMC .| BC iS5t | BUI | FWI | HBGC | Pi

Pasto (1 040 | 058 | 077 | 060 | 062 | 067 | 0.60 | -0.65
@) .| 061 | 057 | 074 | 066 | 061 | 070 | 0.64 | 0.68
(3) | 058 | 058 | 076 | 065 | 062 | 0.70 | 0.62 | -0.66
Jera(4) | 045 | 060 | 082 | 057 | 066 | 064 | 053 | 0.58
051 | 065 | 088 | 05 | 0.72 | 0.65 | 049 | 052

S0l 002 0.22 -0.56 0.07 -0.28 0.12 | -0.03 | 0.00
dara(5) | 053 | 073 | 085 | 064 | 079 | 072 | 057 | 0.61

*las correlaciones significativas al nivel 0,01 aparecen en negrilla.

Tabla 2. Correlaciones entre el FMC y los indices meteorolégicos de peligro para el afio 1997

024 | 011 | 0.60} -042 | -0.31 | 040 | 0.44 | -0.35

-045 | 053 | 0.83| 055 | 0.69 | -0.63 | 0.44 | -0.49

i -0.31 -0.44 | 0.82| -039 | 062 | -050 | 034 | -0.33

4 -0.50 | 061 | 081] 057 | 0.74 | 067 | 038 | -0.46

5 035 | -032|-064] 034 | -047 | -042 | 023 | -0.25

; 050 | 059 | 068| 057 | 067 | 065 | 035 | -0.41
-037 | -052 | 0.78| -050 | 065 | -0.59 | 0.30 | -0.33

025 | 028 | 0.62] 037 | -043 | 040 ] 0.18 | -0.13

; o -016 | -023 | 0.67) 034 | -041 | -0.37 | 0.29 | -0.07

*las correlaciones significativas al nivel 0,01 aparecen en negrilla.
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Relacién entre FMC e imagenes TM

Las tendencias (Tabla 5) que hemos encon-
trado son similares a las que presentan las ima-
genes NOAA-AVHRR, aunque con la peculiari-
dad de que los canales situados en el infrarrojo
medio mejoran mucho las relaciones con el FMC:

- La TS y la TS-TA sélo son significativas

para el caso del pasto. Hay que recordar
en este caso que se trata de un namero
mucho mas pequefio de observaciones
que las disponibles para los datos AVHRR.
- Las correlaciones con el NDVI, el SAVI y
el GEMI también son soélo significativas
para el caso del pasto, aunque son mucho
mas altas que en el casodela TS y de la
TS-TA.

- EINDIL, el NDIl, y el NDII/TS ofrecen las
mejores correlaciones. El NDVI/TS mejo-
ra algo los resultados del NDVI, mientras

que el NDII/TS empeora los resultados del
NDI..

Relacioén entre los resultados de TM y NOAA-
AVHRR

Se compara la relacién entre el FMC y el NDVI/
TS de los dos satélites (Figura 9). EI NDVI/TS no
presenta los mejores resultados en el caso de
TM, pero es de entre los mejores el unico com-
parable con las imagenes NOAA-AVHRR. El nu-
mero de observaciones de TM es bajo, ademas
solo se dispone de datos de FMC en torno al 25%
y al 200%. Pese a esto se puede observar que
las tendencias son significativamente diferentes
entre ambos satélites. En principio TM permite
discriminar mejor entre distintos valores de NDVI/
TS, al presentar una pendiente mas baja. Una
pequefia variacion en NDVI/TS no va a suponer
un gran salto en el FMC.

Tabla 3: Correlacion de Pearson entre el FMC y los derivados de las imagenes de satélite NOAA-AVHRR (1996)"

TS [NDVI |[TS-TA [SAVI |GEMI |[NDVI/TS
Pasto (1) |-0.77| 091 | -0.71 | 0.83 | 0.90 | 0.96
Pasto (2) |-0.73| 0.76 | -0.66 | 0.88 | 0.86 | 0.95
Pasto (3) |-0.79| 0.57 | -0.70 | 0.62 | 050 | 0.93
Jara (4) -0.73| 045 | -0.67 |-0.03| -0.36 | 0.76
Romero (4) | -0.74 | 0.35 | -0.70 |-0.04| -0.33 | 0.74
Brezo (5) |-0.22| 0.11 | -0.18 |-0.17| -0.16 | 0.22
Jara (5) -0.79 | -0.03 | -0.80 |-0.63| -0.69 | 0.61

*las correlaciones significativas al nivel 0,01 aparecen en negrilla.

Tabla 4: Correlacion de Pearson entre el FMC y los derivados de las imagenes de satélite NOAA-AVHRR (1997)°

TS | NDVI | TS-TA | SAVI| GEMI | NDVI/TS
Pasto (1) | -0.79] 0.69] -0.74| 0.74] 0.76 0.89
Pasto (2) | -0.76] 0.54| -0.58| 0.67| 0.68 0.75
Pasto (3) | -0.79] 0.40| -0.68] 052 0.49 0.74
Brezo (4) | -0.58| 0.32] -0.59] 0.70] 0.58 0.65

Brezo (5) | -0.40| 0.22| -0.58| 0.26] 0.01 0.47
Jara (4) 0.61] 046 -0.59] 0.63[ 0.44 0.63
Jara (5) 0.59] 0.17] -0.68] 0.50] 0.30 0.58

Romero (5) | -0.46( 0.37( -0.41| 0.48| 0.32 0.52
Quejigo (6) | -0.61| 0.36] -0.58] 0.22| -0.03 0.61

*las correlaciones significativas al nivel 0,01 aparecen en negrilla.
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CONCLUSIONES

Como hemos visto a lo largo de los epigrafes
previos resulta complicado establecer tendencias
consistentes para estimar la humedad de la vege-
tacion. No obstante, podemos apuntar algunas
ideas que sirvan para plantear hipétesis que con-
tinuen esta linea de trabajo.

En cuanto a los indices meteoroldgicos de pe-
ligro, el cédigo DC es el indice meteoroldgico re-
lacionado con el FMC de las plantas vivas, mas
que los indices finales FWI y Pl, ya que como que-
doé explicado anteriormente estaria mas relacio-
nado con la humedad de la vegetacidn de las plan-
tas vivas que los otros indices.

Respecto a las imagenes de satélite cabria ha-
cer las siguientes consideraciones:

- Las tendencias esperadas entre el FMC y
las imagenes de satélite se confirman en
practicamente todos los casos, siendo ne-

gativas para la TS y la TS-TA, y positivas
con los indices de vegetacién.

Parece claro que la evolucién multitemporal
de la humedad del pasto puede ser co-
rrectamente estimada con los datos de sa-
télite. Varias razones pueden explicar esta
tendencia. En primer lugar, el pasto es la
unica cobertura anual de las analizadas, por
lo que es la mas afectada por los cambios
estacionales. En segundo lugar, el pasto
presenta el mas alto porcentaje de materia
verde. Por uitimo, el pasto presenta la co-
bertura mas homogénea de todas ias ana-
lizadas.

Los canales situados en el IRM del sensor
TM presentan una mayor sensibilidad a las
variaciones de humedad de la vegetacion
que el canal situado en el IRC, aspecto que
también hemos tenido ocasién de compro-
bar en otros analisis con espectro-
radiometria de campo.

Al hallar el cociente entre el NDVI, el NDII,
y el NDIil, con la TS so6lo se mejoran los re-
sultados para el caso del NDVI. Este hecho
puede ser debido a que el IRC utilizado para
calcular el NDVI se encuentra influenciado
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Figura 8. Lineas de regresion entre NDVI/TS y FMC para las imagenes NOAA-AVHRR por
parcelas de pasto y por afo

Tabla 5: Correlacién de Pearson entre el FMC y los derivados de las imagenes Landsat-TM (1997)

DVI| NDIL 4{NDI

#

pe——

;, 1| TS [TSTA DIL/TSNDII /TS
10,97] 0.97] 095 0.95| 0.84|-0.80 -0.78| 098 | 095 | 0,95
0.8910.9010.61{ 0.331-035 027 069 | 091 | 088
067 094 0,94[0.75! 0.561-0.551-0.48] 083 | 093 | 0.69
*las correlac:ones significativas al nivel 0,05 aparecen en negrilla.
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Figura 9: Lineas de regresion entre NDVI/TS y FMC para las imagenes NOAA-AVHRR (del conjunto de todas las parcelas
de pasto y de los dos afios 1996 y 1997) y Landsat-TM (del conjunto de todas las parcelas de pasto para el afio 1997)

por la morfologia de los diferentes tipos de
plantas, aspecto que puede ser tenido en
cuenta al utilizar la TS. Sin embargo, los ca-
nales situados en el IRM no se encuentran
tan influenciados por la forma de las plantas
(especialmente el area foliar), con lo que la
incorporacion de la TS soélo afiade ruido a la
hora de estimar la humedad de la vegetacion.
- Los indices derivados de las imagenes de
satélite que estimarian mejor la humedad de
la vegetacion serian el NDIl, y el NDII, se-
guidos por el cociente entre el NDVIy la TS.

Por todo lo expuesto anteriormente, parece ra-
zonable realizar un analisis integrado entre las ima-
genes de satélite y los indices meteorologicos de
peligro para elaborar indices mas ajustados al ries-
go, siguiente objetivo de nuestro trabajo.
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