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RESUMEN. En este articulo se muestra la capacidad operativa de |a teledetec-
cion para responder de forma casi inmediata a la demanda de informacién en
una situacién de crisis generada por los incendios forestales que afectaron a
Galicia en agosto de 2006. La interpretacion visual de imagenes obtenidas por
los satélites AQUA/ TERRA-MODIS, con una resolucion espacial de 500 y 250
metros, permiti cartografiar las zonas afectadas y obtener una répida evalua-
cion de los dafios, incluyendo una estimacion de los niveles de severidad de las
areas quemadas. Las imagenes procedentes del sensor IRSAWIFS, de mayor
resolucion espacial (60 metros), facilitaron una evaluacion y delimitacion mas
precisa de las &reas quemadas. La informacion generada fue difundida a gesto-
res, investigadores y publico en general mediante una pagina web y un servidor
cartografico disefiado a tal efecto.

ABSTRACT. This paper presents an example of potential uses of remote sensing
(RS) data to provide operational information for natural hazards management. It
shows how RSwas used to provide update information to evaluate the impacts of
a large sequence of forest fires that took place in Galician in August 2006.
Through visual interpretation of both AQUA/ TERRA-MODI S images, with 250
and 500 m spatial resolution, fire affected zones were mapped and burn severity
levels were estimated. Images from IRSAWIFS sensor with higher spatial
resolution (60 m) were used as well to evaluate and map burned areas with
higher accuracy. The information generated from satellite data was disseminate
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to fire managers, researchers and general public through a web site using a map
server which was designed specifically for this purpose.

Palabras clave: AQUA/ TERRA-MODIS, cartografia de incendios, gestion de riesgos,
andlisis visual.

Key-Words: AQUA/ TERRA-MODIS, burnt land mapping, risk management, visua
analysis.
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1. Introduccién

La teledeteccion se ha convertido en los Ultimos afios en una herramienta casi
imprescindible parala planificacion y gestion territorial a diversas escalas. Un gemplo
de especial relevancia por su repercusion ambiental y social es la gestion de riesgos
natural es (inundaciones, terremotos, incendios, etc.). Diversos equipos de investigacion
anivel nacional e internacional trabajan actualmente en el desarrollo de métodos que
permitan la prediccion, gestion y cartografia de riesgos naturales a partir de la telede-
teccion espacial (Valcarce et al., 2007). El objetivo es ofrecer informacion répiday pre-
cisa de cara a evitar o atenuar los efectos sobre la poblacion, las infraestructuras y el
medioambiente. La mayor parte de |os riesgos natural es son susceptibles de ser analiza-
dos a partir de teledeteccion, ya sea en lafase de prevencion, en lagestion de lacrisiso
en la evaluacion y recuperacion de las zonas afectadas. La gran diversidad de sensores
(aeroportados y espaciales) actualmente disponiblesy el amplio rango de caracteristicas
espectrales, espaciales y temporales que presentan, ofrecen una amplia gama de fuentes
de informacion Utiles al gestor (Lentile et al., 2006).

En el ambito de los incendios forestales, la cartografia del nimero, localizacion y
area af ectada resulta especialmente Util de caraadisponer de informacién suficiente para
realizar un andlisis apropiado de la distribucion espacial de este fendmeno (Arino et al.,
2001). Este tipo de andlisis permite extraer conclusiones acerca del grado de actividad
de cada una de las variables que en él intervienen, ademas de mostrar la sensibilidad al
fuego que presentan las diferentes regiones (Lee et al., 2006; Verdd, 2007). En este
aspecto, |la teledeteccion constituye una inestimable fuente de informacién de caraala
prevencion (localizacion de medios en éreas de fuerte incidencia histérica, validacion de
model os de riesgo, etc.) y gestion de las areas af ectadas por incendios, con €l proposito
de conseguir una adecuada recuperacion de las mismas (Lentile et al., 2006). La posibi-
lidad que ofrece la teledeteccion para obtener esta informacion en tiempo “casi real”
facilita, ademas, las|abores de evaluacion de dafios de cara a determinar rapidamente las
zonas con mayor vulnerabilidad potencial post-incendio, priorizando lastareas de defen-
say recuperacion que permitan minimizar las pérdidas ambientales y las consecuencias
sociales que de ellas puedan derivarse.
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Los incendios que arrasaron Galicia en los primeros dias de agosto de 2006 gene-
raron unasituacion de crisis que demandaba informacion rgpiday precisa sobre el desa
rrollo del fendmeno, de cara a una evaluacién inmediata de |os dafios ocasionados. Este
periodo de intensa ocurrencia estuvo precedido por una situacion meteorol6gica muy
desfavorable, con fuerte sequia acumulada que coincidio con vientos del noreste que
soplaban en laregién desde finalesdejulio y que arreciaron a partir del 4 de agosto. Esta
situacion de meteorologia adversa estuvo acompafiada de una intensa actividad incen-
diaria, con la aparicion de cientos de focos cada dia. En estas condiciones, €l dispositi-
vo de extincion fue insuficiente ya que por cada incendio que se controlaba o extinguia
surgian varios nuevos incendios en otros puntos. La situacion llevé ala Xunta de Gali-
ciaasolicitar ayuda extraordinaria, el dia 6 de agosto, no solo del Ministerio de Medio
Ambiente, sino también de otros departamentos ministeriales (Ministerio de Interior y
Ministerio de Defensa), de otras Comunidades Auténomas y hasta de otros paises. La
situacion comenzé amejorar €l 10 de agosto y finalizé con lallegada de un frente atlan-
tico e dia 15 de agosto que aportd precipitaciones en todo el noroeste peninsular
(ADCIF, 2006).

Este articulo pretende mostrar un ejemplo préctico de como |a tel edeteccion puede
usarse para facilitar informacion relevante en situaciones de gestién de crisis ambienta-
les. Presenta los procesos realizados para abordar una cartografia y evaluacion de las
areas quemadas en Galicia durante el episodio de incendios antes comentado. El traba-
jo se enmarca en €l proyecto europeo PREVIEW (Prevention, Information and Early
Warning), que forma parte del programa Europeo GMES (Global Monitoring for Envi-
ronment and Security - http://www.gmes.info/), y esta centrado en el andlisis de riesgos
naturales a partir de teledeteccion. Una parte de este proyecto aborda el desarrollo de
productos operativos a partir de iméagenes de satélite que faciliten informacion critica
sobre los impactos del fuego en € territorio (Valcarce et al., 2007). El trabajo que aqui
se presenta aborda la cartografiay evaluacion de las zonas afectadas en tiempo casi real,
apartir del uso de imégenes adquiridas por los sensores MODIS a bordo de |os satélites
TERRA y AQUA €l 13y 21 de agosto de 2006. Una delimitacion maés precisa de los
incendios se realizo a partir de unaimagen de mayor resolucion espacial adquirida por
el sensor AWIFS (Advanced Wide Field Sensor), a bordo del satélite indio IRS-P6.

La cartografia obtenida permitio realizar un andlisis territorial de las zonas afecta-
das a cruzarla con informacion cartogréafica sobre determinadas caracteristicas del
territorio (Iimites administrativos, ocupacion del suelo, dtitudes, etc.). Por Gltimo, se
realizd una evaluacién de la severidad de los incendios mediante la comparacion tem-
poral entre imagenes MODI S previasy posteriores alos incendios, empleando paraello
los cambios en un indice espectral de area quemada denominado BAI (Burned Area
Index) (Martin, 1998). En la mayoria de |os casos, la severidad del incendio es un paré
metro que no se incluye en los partes deincendio, ya que el trabajo de campo que requie-
re es costoso. Por €llo, consideramos que este andlisis ofreceria un valor afiadido en la
planificacion de medidas de recuperacion de las zonas afectadas ya que la informacion
sobre los niveles de severidad resulta un elemento clave para prever la evolucion ecol 6-
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gica de las éreas afectadas y los efectos a medio y largo plazo que €l incendio supone
sobre el ecosistema.

Todalainformacion generada fue facilitada alos responsabl es de la gestion, a esca-
laregional y nacional, y difundida a través de una pagina web que incluye un servidor
cartografico (http://www.geogra.uah.es/galicia/eval uacion-severidad.php) disefiado pa-
rafacilitar el acceso alainformacion cartogréfica generada asi como aladescripcion de
la metodol ogia utilizada.

2. Material y métodos

2.1. Cartografia de areas quemadas con imagenes MODISy AWIFS

Para obtener una evaluacién répida y una primera cartografia de las areas afecta-
das, se utilizaron imagenes procedentes del sensor MODIS a bordo de la plataforma
AQUA. Este sensor ofrece una resolucién espacial y temporal adecuada para la carto-
grafia de areas quemadas a escala regional (Martin et al., 2002; Roy et al., 2005b; Roy
et al., 2002). Por otra parte lasimagenes estan disponibles de formagratuitay casi inme-
diata a su adquisicion a través de servidor de la NASA en la direccion:
http://edcimswww.cr.usgs.gov/ims-bin/pub/nph-ims.cgi. Para este estudio se utilizaron
los productos MYDO9GHK (http://edcdaac.usgs.gov/modis/myd09ghkv4.asp) y
MY DO9GQK (http:// edcdaac.usgs.gov/modis/myd09ggkv4.asp) adquiridos por €l saté-
lite AQUA-MODIS €l 13 de agosto de 2006 a las 13:50 UTC sobre la Peninsula Ibéri-
ca(Tabla1). El primero incluye datos de reflectividad en 7 bandas espectrales que van
del visible al infrarrojo medio de onda corta con una resolucion espacial de 500 m. El
producto MY DO09GQK incluye sdlo dos bandas espectrales (rojo e infrarrojo cercano)
pero presenta mejor resolucion espacia (250 m.).

Tabla 1. Principales caracteristicas de las imagenes MODIS

Producto Banda Longitud de onda (nm) Tamafio del Pixel (m)
MY DO09GQK 1 620 - 670 250
841 - 876
620-670 500
841 - 876
459 - 479
545 - 565
1230 - 1250
1628 - 1652
2105 - 2155

MY DO9GHK

N o o WO0ONEFEN

Fuente: Adaptado de http://Itpwww.gscf.nasa.gov/M ODIS/MODI S.html
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Las imagenes originales se encuentran en proyeccion Sinusoidal por 1o que fueron
reproyectadas a UTM utilizando como referencia el Elipsoide Europeo de 1950 con €l
propésito de hacer |os resultados compatibles con la cartografia oficial.

Los perimetros de las zonas quemadas se obtuvieron mediante digitalizacion en
pantalla utilizando como referencia para la identificacion visual de las zonas afectadas
unacomposicién en falso color RGB (bandas 2/1/1) de laimagen MODI'S de 250 metros
por ser la que ofrece mayor detalle espacial. Para confirmar visualmente las éreas que-
madas nos apoyamos en la visualizacién simultdnea de una composicién en falso color
utilizando las bandas 7/2/1 (infrarrojo medio, cercano y rojo) de la imagen de 500 m.
Ademés, y para evitar posibles confusiones con otras superficies que pudieran ofrecer
un comportamiento espectral similar a de las zonas quemadas, como por eemplo las
laminas de agua, utilizamos como referencia unaimagen MODIS previaalos incendios
adquirida en el verano de 2005 que nos permitia confirmar, antes de proceder aladigi-
talizacion del poligono, si se habia producido un cambio en la respuesta espectral entre
las dos fechas que pudiera deberse a incendio. El empleo del andlisis visual para deli-
mitar areas quemadas ha sido propuesto por diversos autores (Roy et al., 2005a), y resul-
ta una estrategia bastante segura de delimitacién, gracias al marcado contraste del area
guemada con su contexto.

La evaluacion de éreas quemadas redlizada a partir de imagenes AQUA-MODIS
adquiridas el 13 de agosto de 2006 fue actualizada a partir de imégenes TERRA-MODIS
(con las mismas caracteristicas espectrales y espaciales ya citadas) adquiridas el 21 de
agosto de 2006 (productos MOD09GQK y MODO9GHK). Como se menciond en la
introduccion, la llegada del frente atlantico €l 15 de agosto facilité la extincion de la
mayor parte de los incendios ese dia, pero algunos permanecieron activos durante algu-
nas horas lo que hizo que se modificase €l perimetro final respecto a observado en la
imagen del dia 13. En €l intervalo de tiempo transcurrido entre la adquisicién de las dos
imagenes también se produjeron nuevos incendios que pudieron ser incorporados a la
cartografia final.

Como ya hemos mencionado, las imagenes MODIS resultan especialmente ade-
cuadas para la evaluacién rapida de fendmenos, como el de los incendios forestales a
una escala regional. La alta resolucién temporal de este sensor y su disponibilidad casi
inmediatay gratuita através del servidor de laNASA (Justice et al., 2002), permitieron
disponer de una primera evaluacién de dafios tan sélo 5 dias después de la adquisicién
de laimagen. Una evaluacion mas detallada fue posible 4 semanas después mediante €l
uso de imagenes de mayor resolucion espacial. Concretamente se utilizé unaimagen del
sensor AWiFS abordo del satélite ResourceSat-1 (IRS-P6) adquirida el 21 de agosto de
2006 alas 11:05 sobre la Peninsula Ibérica. Este sensor recoge informacion en cuatro
bandas espectrales (verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio de onda corta) y
posee una resolucion espacial de 60 metros (Seshadri et al., 2005).

En el caso de laimagen AWIFS se aplicaron diversos procesos previos a la inter-
pretacion como la correccion geomeétrica de laimagen y la conversion areflectividades.
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Las iméagenes se convirtieron a proyeccion UTM, utilizando como referencia el Elipsoi-
de Europeo de 1950, al igual que las imagenes MODIS.

L os perimetros se digitalizaron en pantalla mediante lainterpretacion visual de una
composicion en color utilizando las bandas 4/3/2 (SWIR, IRC, R), en la que los incen-
dios son claramente visibles en tonos magenta.

Los poligonos generados a partir de las imagenes MODIS y AWIiFS se exportaron
al formato Shape de ArcView y se incorporaron a servidor cartogréfico que permite su
visualizacion interactiva combinada con otras capas de informacién (vegetacion, carto-
grafia base, imagenes de satélite, etc.), asi como la comparacion visua de la cartografia
obtenida con ambos sensores.

2.2. Estimacion de la severidad de los incendios con imagenes MODIS

El andlisis del impacto causado por los incendios sobre la vegetacion y 1os suelos
esuna parte clave de su evaluacion, de caraapaliar sus efectos negativos. En este marco,
ladelimitacion de niveles de severidad resulta especial mente interesante (Key y Benson,
2005). La mayor parte de los estudios sobre severidad post-incendio se han basado en
trabajo de campo (Pérez Moreno, 1998), pero en los Ultimos afios se han propuesto algu-
nas técnicas para estimar esa variable a partir de iméagenes de satélite (de Santisy Chu-
vieco, 2007; Lentile et al., 2006).

Para este trabajo, la evaluacion de la severidad de los incendios se realizo a partir
del andlisis multitemporal de imagenes AQUA-MODIS adquiridas el 14 de agosto de
2005 (un afio anterior alos incendios) y el 13 de agosto de 2006 (posterior a la mayor
parte de los incendios). Se utiliz6 el producto MY DO9GHK de MODI S antes comenta-
do. El andlisis de la severidad se limit6 a las areas identificadas como quemadas a par-
tir de lainterpretacion visual de imagenes MODIS de 250 m. adquiridas el 13 de agosto.

La estimacién de la severidad se basd en € andlisis multitemporal de un indice
espectral disefiado especificamente para la cartografia de &rea quemada y denominado
BAI (Burned Area Index). Este indice, propuesto por Martin (1998) para imagenes
NOAA-AVHRR, intenta medir lasimilitud espectral entre cada pixel delaimageny un
punto de convergencia, hacia €l que tenderia una zona plenamente quemada, donde
domine lasefial del carbén. Su utilizacion se ha ensayado en diversos sensores con bue-
nos resultados (Chuvieco et al., 2002). Recientemente se adapto a las caracteristicas del
sensor MODIS (Martin et al., 2005), calculandose en este caso como:

BAIM = 1 (1)

(pC|RC - p|Rc)2 + (pCSNIR _ngR)Z

donde p, . = banda 2, que corresponde a infrarrojo cercano, y p,,,, = banda7, que corres-
ponde al infrarrojo medio de onda corta (en torno a2 micras). Los valoresde pc, . = 0,08
y pc,,;, = 0,2, indican €l punto de convergencia
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Consideramos que el cambio en el valor de este indice entre las imagenes previay
posterior a fuego era un buen indicador de latransformacion producida por el incendio,
especialmente del cambio de la sefial vegetal ala de carbon. Desde el punto de vista de
la modelizacion tedrica, esta asuncion puede considerarse bastante razonable (Chuvieco
et al., 2006). A partir de laimagen de cambios en el BAIM se han establecido tres ran-
gos de severidad, en funcién del histograma de esaimagen, codificandose como rangos
de severidad baja, mediay alta.

También hemos aplicado otro indice espectral cominmente aplicado a la determi-
nacion de la severidad de quemado. Se denominaNBR (Normalized Burned Area), y fue
propuesto en el marco de un proyecto del servicio forestal de EE.UU. paraevaluar areas
guemadas a partir de teledeteccion (proyecto Firemon, Key y Benson, 2005), si bien se
habia propuesto unos afios antes por Lopez y Caselles (1991). El NBR se formula de la
siguiente forma:

pszvir—pirc
NBR= 2

SNiI'+piI'C

donde SWIR e RC tienen el mismo significado que en laformula(1). Al igual que hici-
mos con el BAIM, también se utilizé el cambio temporal del NBR para estimar la seve-
ridad de las areas quemadas. También en este caso, se sefialaron tres niveles de
severidad en funcion de los valores del histograma de laimagen de cambios.

De cara a obtener una evaluacion final de la severidad, transformamos las clases de
severidad baja, media y alta obtenidas de los indices anteriores a una escala conjunta
de severidad. Paraello, empleamos el indice CBI (Composite Burned Index), que hasido
recientemente propuesto en el marco del proyecto Firemon (http://www.fire.org/, Key y
Benson, 2005). El CBI varia de 0 (no quemado) a 3 (maxima severidad), considerando
el cambio experimentado en la zona quemada en distintos estratos de la vegetacion
(cambio en €l color del suelo, enlahoja, en lacantidad de hojas, altura del carbdn, etc.).
La conversion se realizé a partir de las ecuaciones que relacionan el valor del CBI con
el NBR post-incendio, basadas en las simulaciones antes comentadas (Chuvieco et al.,
2006). Las ecuaciones permiten estimar un valor de severidad para cada una de las cla-
ses generadas previamente. A partir de los pixeles incluidos en cada una de esas tres
clases, se han calculado los rangos de valores CBI de los niveles de severidad bajos,
mediosy atos en laimagen del NBR y del BAI post-incendio y se ha obtenido un pro-
medio entre ellos para calcular el valor de severidad final:

$/ — (%/NBR -; %BAIM) (3)

2.3. Andlisis territorial de los dafios

Una vez generada la cartografia de los incendios, los perimetros se cruzaron con
informacion cartografica sobre determinadas caracteristicas del territorio (limites admi-
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nistrativos, ocupacion del suelo, altitudes, etc.). Se realizaron diversos analisis espacia-
les con objeto de obtener una primera evaluacion y unareferencia répida paravalorar el
impacto causado por los recientes incendios en esa Comunidad Autonoma.

Lainformacion geogréfica analizada para este andlisis territorial de los dafios fue:

e Provincias y términos municipales. Base cartogréfica del Instituto Geogréafico
Naciona a escala 1:200.000.

 Tipos de vegetacion, Mapa Forestal de Espafia, 1:200.000, Direccion General
parala Biodiversidad, Ministerio de Medio Ambiente.

« Areas protegidas, escala 1:200.000, Direccion General para la Biodiversidad,
Ministerio de Medio Ambiente.

¢ Tipos de cobertura: Mapa CORINE-Land Cover 2000, coordinado por €l Institu-
to Geografico Nacional parala Agencia Europea de Medio Ambiente, escala ori-
gina 1:100.000.

» Pendiente y altitudes: Modelo digital de elevaciones extraido del mapa topogré-
fico nacional a escala 1:25.000.

* |nventario Nacional de Estados Erosivos, Ministerio de Medio Ambiente, a esca-
|a 1:200.000.

L as bases de datos de referencia fueron facilitadas por la Direccion General parala
Biodiversidad (DGB) en el marco del convenio suscrito entre la Universidad de Alcala
y €l Ministerio de Medio Ambiente para la elaboracion y € suministro de informacion
relevante a efectos de la planificacion de medios en la lucha contra los incendios fores-
tales en la Peninsulay en las |slas Baleares.

Puesto que los incendios de Galicia habian tenido un gran impacto en la opinion
publica, parecid conveniente hacer disponible estainformacion de la manera mas abier-
ta posible. Para ello, generamos un servidor cartogréfico en Internet, aprovechando la
experiencia previa de nuestro grupo en proyectos de riesgo de incendio. Este servidor
incluia informacién sobre perimetros quemados, niveles de dafio y evaluacion de zonas
afectadas (http:// www.geogra.uah.es/galicia/eval uacion-severidad.php).

3. Resultados
3.1. Cartografia de areas quemadas con imagenes MODISy AWIFS

El andlisis visual de las imagenes MODIS permitié generar la cartografia de las
areas quemadas hasta €l dia 13 de agosto y 21 de agosto (Figura 1). Dada la resolucion
espacia de las imégenes utilizadas las éreas quemadas visibles en la imagen normal-
mente superan las 50 ha, aunque en algunos casos se han cartografiado también &reas
con superficies comprendidas entre las 25 y las 50 ha, que corresponden con incendios
donde €l contraste espectral entre la zona afectada y las cubiertas vecinas es muy gran-
de, lo que puede ser debido al tipoy caracteristicas de la vegetacion afectada, €l nivel de
severidad, etc.
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Con las limitaciones propias de laresolucion espacial de lasiméagenes utilizadas, la
superficie total quemada en Galicia hasta el dia 13 de agosto estimada con el procedi-
miento descrito a partir de imagenes MODI S acanza las 92.058 ha. (Tabla 2).

La actualizacion realizada mediante el andlisis de las imégenes MODIS del 21 de
agosto, nos permitié mejorar y gjustar los perimetros de algunos incendios que estaban
aln activos durante el dia 13. Se trata de dos grandes incendios (con superficie superior
alas 1.000 ha.), el primero afectd al municipio de Negreiraen La Corufiay el segundo
alos municipios de A Lama en Pontevedray Avién en Orense. En estos casos los nue-
VoS perimetros sustituyen a los anteriores que estaban incompletos y presentaban algu-
nos errores de delimitacion ocasionados por las plumas de humo procedentes de los
incendios activos y que contaminaban parcialmente las iméagenes del dia 13. Se delimi-
taron ademas, a partir de laimagen del dia 21, otros tres nuevos perimetros que corres-
ponden aincendiosinferioresa100 ha., dosde ellos en La Corufiay el Ultimo en Orense.
La nueva superficie total estimada a fecha 21 de agosto asciende a 92.749 ha.

Figura 1. Cartografia de incendios a partir de imagenes MODIS del
13 de agosto (arriba) y 21 de agosto (abajo)
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Por |o que respecta alacartografia obtenida a partir de laimagen AWIFS, lamayor
resolucién espacia de esta imagen (60 m. frente a 250 m.) ha permitido cartografiar
incendios superiores a 1 ha, e incluso algunos menores. Los resultados obtenidos arro-
jan un total de 103.726 hectéreas ardidas (Tabla 2).

Tabla 2. Superficie quemada estimada con MODI'S (13 agosto) y AWIFS

Provincia MODIS (ha) AWIFS (ha)
La Corufa 42.983 46.481
Lugo 1.057 2.045
Orense 7.308 11.827
Pontevedra 40.710 43.373
TOTAL 92.058 103.726

3.2. Estimacion de la severidad de los incendios con imagenes MODIS

Las clases resultantes del andlisis de severidad pueden catalogarse de la forma
siguiente:

e Severidad moderada (1,5 < CBI < 2,25). Corresponde a zonas que han consu-
mido la mayor parte del combustible del suelo y del estrato de matorral, con
porcentajes de quemado por encima del 60% Yy escasa presencia de plantas ver-
des. En el estrato superior (arboles por encima de 5 metros) pueden existir
copas poco dafadas, con cambio de follgje inferior al 60% y abundancia de
hojas.

» Severidad moderada-alta (2,25 < CBI < 2,75). Corresponde a zonas donde el
estrato inferior se ha consumido casi completamente, tanto suelo como matorral
y arboles bajos, y quedan copas con alteracién moderada, entre el 60 y € 90%
del follgje.

» Severidad alta (2,75 < CBI < 3,00). Tanto el estrato inferior como el superior han
sido précticamente eliminados, con un porcentaje de hojas verdes menor a 10%,
dominio de hojas quemadas o chamuscadas (>90%) y atura del carbén en los
arboles por encima de 4 m.

Esta descripcion corresponde a los val ores promedio de las variables inventariadas
en el CBI. Para el caso galego, convendria verificar € agjuste a las condiciones de las
cubiertas vegetales af ectadas.
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Figura 2. Clases de severidad estimadas a partir del cambio temporal del BAI y del NBR

La superficie global catalogada como de alta severidad superalas 8.000 ha., mien-
tras la de severidad moderada-alta alcanza las 50.000 ha. El resto (més de 33.000 ha.)
puede considerarse como severidad moderada. Los valores no difieren mucho de la eva-
luacion realizada con los dos indices por separado, por 1o que hemos considerado exclu-
sivamente €l cruce entre ellos.

3.3. Andlisis territorial de los darios

Se presentan una serie de graficos y comentarios que permiten una primera eva-
luacion del impacto causado por los incendios forestales en Galicia hasta el 13 de agos-
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to de 2006, sobre |la base cartogréfica citada previamente. Este primer andlisis demues-
tra la capacidad combinada de los SIG y la teledeteccién para ofrecer una estimacion
répida que permita valorar el impacto causado por los incendios. El andlisis se realizd
sobre la cartografiarealizada a partir de laimagen MODIS del dia 13 para proporcionar
una primera evaluacion en el menor tiempo posible.

La importancia de las superficies quemadas resulta obvia a la vista de |os valores
absolutos y relativos de superficies afectadas por €l fuego. De acuerdo alas &reas deter-
minadas como quemadas en lasimagenes AQUA-MODI S, hastael 13 de agosto de 2006
se habian incendiado en Galicia algo mas de 92.000 ha, 1o que suponia € 3,1% de la
superficie regiona y €l 4,7% de la superficie catalogada como forestal (que incluye
arbolado, matorral y pastos). En la imagen se han discriminado un total de 120 areas
guemadas, que presentan una distribucion de superficies bastante homogénea (Tabla 3).
La mayor parte de la superficie quemada corresponde a incendios grandes, destacando
24 con més de 1.000 ha. Es preciso recordar que la delimitacion de los incendios peque-
fios (por debajo de 50 hectéreas) es menos fiable debido a la resolucién espacial de las
imagenes utilizadas.

Tabla 3. Incendios forestales seglin tamafio de la superficie quemada

Superficie quemada (ha) Ne de incendios
<50 16
51 - 100 13
101 - 150 10
151 - 200 15
201 - 250 9
251 - 500 18
501 - 1000 15
> 1000 24
Total 120

Al relacionar la cartografia de areas quemadas con los limites administrativos a
escala provincial y municipal observamos que las areas mas intensamente quemadas
corresponden a las provincias del litoral, Corufiay Pontevedra, que superan el 90% de
toda la superficie afectada por los incendios. En estas provincias es donde se ha quema-
do el porcentaje mas significativo del total provincial, 5,38% en Corufiay 9,02% en
Pontevedra. Entre los municipios mas afectados, destaca el impacto relativo de los
incendios en los municipios de Campo Lameiro, Soutomaior, y Pontecesures en Ponte-
vedra; y los de Padron y Rianxo en Corufia, en donde se quemd mas del 40% de la super-
ficie municipal .
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Para analizar las principal es clases de cobertura del suelo afectadas por los incendios
se utilizé e Corine-Land Cover 2000. Conviene recordar que éste no es propiamente un
mapa de especies vegetales, sino mas bien de formaciones biogeogréficas que explican la
ocupacién actua del suelo. El inventario con el que se han cruzado los perimetros que-
mados se realiz6 entre 2000 y 2005, con imégenes adquiridas en el 2000 o afios vecinos
cuando hubiera alta cobertura de nubes (http://image2000.jrc.it/clc/index.cfm).

Entre los tipos de ocupacion més afectados por el fuego destaca el bosque mixto,
gue supone la cobertura mas intensamente quemada, por encima de las 35.000 ha. Se
trata de formaciones donde se mezcla el bosgue caducifolio y el perennifolio. EI mato-
rral boscoso de transicion también tiene un papel protagonista, con algo mas de 22.000
ha., seguido de los pastizales, principalmente templado oceénicos, muy abundantes en
Galiciay asociados a su ampliavocacion ganadera. Aunque en niimeros absol utos resul -
te menos rel evante, conviene destacar por su importancia social las 284 ha. quemadas en
zonas definidas como urbanas, ya sea en |os mérgenes de nlcleos consolidados, en infra-
estructuras 0 en urbanizaciones de reciente creacion. También interesa remarcar la
importante cantidad de areas agricolas afectadas por el fuego, tanto en mosaicos de cul-
tivos, como en mosaicos de cultivo y vegetacion natural, 1o que indica una propagacion
importante en las interfases agricola-forestales.

Figura 3. Proporcién de los tipos de cobertura afectados por 1os incendios

Ademas de analizar los datos globales, también conviene detenerse en la propor-
cion de las distintas cubiertas afectadas por el fuego respecto al total que ocupan en la
superficie regional (Figura 3). Destaca, en este sentido, e mayor impacto de algunos
tipos de cobertura, como el bosgue mixto, que se ha quemado en una proporcion doble
ala que ocupa en la Comunidad Auténoma, asi como €l pastizal y el matorral boscoso.
Por el contrario, |os mosaicos de cultivos y las caducifolias se han quemado en propor-
cion significativamente menor ala que ocupan en el total regional.
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El mapa forestal de Espafia permite enriquecer algunos de estos comentarios sobre
los tipos de vegetacion afectados por el fuego. La proporcion mas importante del area
guemada corresponde a bosqgues de alto porte (>7 m.), con casi un 30% del total afecta
do. Las repoblaciones forestal es (principal mente de eucalipto) suponen casi un 25% del
total, mientras los matorrales medios y altos acogen casi otro 25%. No puede conclulir-
se, por tanto, que las especies exdticas hayan sido las més afectadas por |os incendios.

Por lo que respecta alatopografia, como es sabido, juega un papel determinante en
el inicio y la propagacion del fuego, por su efecto directo en latemperaturay humedad
relativadel aire (gradientes térmicos, efectos de exposicién), asi como en la propagacion
del frente de llamas. A partir de los perimetros quemados, podemos sefialar 1os rangos
atitudinales y de pendiente més afectados por el fuego (Figura 4).

Figura 4. Rangos de altitud afectados por los incendios (en m.)

Lamayor parte de los sectores quemados estan por debajo de los 600 m. de altitud
(casi el 90%). Como hemos indicado antes, las zonas mas af ectadas estan cerca del lito-
ral, lo que también explica que sean dominantes los rangos mas bajos de altitudes.

La distribucion de las areas quemadas en rangos de pendientes muestra una distri-
bucion mucho més uniforme, cubriendo casi todos los rangos considerados. Esto supo-
ne que la propagacion ha sido muy variada, tanto en sectores rugosos como en otros de
menor declive. Es interesante destacar que por encima del 20% de pendiente se encuen-
tra una parte muy significativa del érea quemada (superior a 45%), o que supone un
riesgo afiadido en relacion con el potencial erosivo y es un dato relevante de cara a la
gestion post-incendio de las zonas afectadas.
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Figura 5. Estados erosivos en las éreas afectadas por los incendios

Otro dato de gran interés en el andlisis territorial de la evaluacién de dafios se refie-
re a nivel de afectacion de las zonas naturales protegidas. En términos absolutos, las
areas naturales més afectadas han sido la Sierra de los Ancares, Carnota-Monte Pindo, la
Costa da Morte y la Serra do Caredn, que abergan casi € 80% de todo lo quemado en
espacios protegidos. No obstante, conviene también considerar la proporcién quemadade
cada uno de los espacios, y ahi los casos més graves son e Rio Lérez, con algo més del
35% de su superficie quemada, y las Brafias de X estoso, con algo més del 17%.

Por Ultimo, el cruce del mapa de estados erosivos facilitado por el Ministerio de
Medio Ambiente con las superficies quemadas nos indica que, afortunadamente, la
mayor parte de la superficie quemada estaba catal ogada como de peligro leve o mode-
rado de erosion (Figura5), lo que permitiria centrar 1os esfuerzos de recuperacion en los
sectores mas fragiles. A partir de una cartografia mas precisa, tanto de los perimetros
guemados como de las variables de control mas importantes (erosividad de la lluvia,
proteccion del manto vegetal, pendientes, etc.), se podria realizar una evaluacién mas
refinada de esta variable, que resulta clave en la evolucion post-incendio de las areas
afectadas por los fuegos.

4. Discusion y conclusiones

El uso de imagenes de satélite y sistemas de informacion geografica resulta de
indudable utilidad en la gestion de riesgos naturales y antrépicos. En esta linea se sitlia
lainvestigacion que viene desarrollando el grupo de Tecnologias de la I nformacién Geo-
gréfica del IEG-CSIC en colaboracion con el grupo de Teledeteccion ambiental del
Departamento de Geografia de la Universidad de Alcala (UA) en el marco de la Unidad
Asociada GEOLAB.

Resulta evidente €l interés de la teledeteccion espacial en este contexto, ya que faci-
litaimagenes sobre e conjunto del territorio (exhaustivas espacialmente) y aintervalos
regulares (adquiridas sisteméticamente). La disponibilidad actual de imagenes con
diversa resolucién espectral, espacial y tempora permite ademas abordar estudios a
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diversas escalas para obtener una evaluacion rapida a la vez que precisa de los efectos
delosincendios.

A raiz de los incendios forestales que afectaron a Galicia durante agosto de 2006 y
en el marco del proyecto Europeo PREVIEW, cuyo objetivo general esladefinicion, e
desarrollo y lavalidacién de los servicios de informacion en condiciones pre-operacio-
nales para apoyar la gestion de catastrofes, entre las que se incluyen los incendios fores-
tales (Valcarce et d., 2007), se realizd una primera evaluacion de los efectos de los
incendios en Galicia. El primer objetivo de esta evaluacion fue la delimitacion de los pe-
rimetros de las areas afectadas a partir de imagenes procedentes del sensor MODIS, a
bordo de las plataformas TERRA y AQUA. Una primera cartografia de las éreas que-
madas se realiz6 a partir de imagenes MODI S adquiridas el dia 13 de agosto. Teniendo
en cuenta que en esa fecha algunos grandes incendios continuaban activos, la delimita-
cion de los perimetros fue actualizada con imagenes del dia 21 de agosto. EI método uti-
lizado en este andlisis, lainterpretacion visual deimagenes prey post-incendio, esel que
permite obtener una estimacién aproximada de carécter global mas rapida. La precision
de la estimacion esta, por supuesto, condicionada por la resolucion espacial de las ima-
genes utilizadas que pueden presentar una tendencia a la sobreestimacion, especial men-
te en las areas de borde donde puede contabilizarse como quemada la superficie total del
pixel (250 m.) aunque sdlo una parte haya sido realmente afectada por el fuego. No obs-
tante esta posible sobreestimacion puede verse compensada por la infraestimacion que
se produce a no ser posible detectar 1os incendios de menores dimensiones (especial-
mente aquellos que afectaron a una superficie total inferior a50 ha.). A pesar delaslimi-
taciones pensamos que la informacién ha resultado de gran interés para obtener una
primera evaluacion global de los efectos de los incendios en la region.

La estimacién realizada con AWIFS ha mejorado la obtenida con MODIS, ya que
la sobreestimacion debida a las areas de borde queda reducida, si bien en los incendios
pequefios todavia se puede registrar cierta sobreestimacion. Por otro lado, se halogrado
identificar incendios a partir de 1 ha., de manera que también se reduce la infraestima-
cion originada por la resolucion espacial del sensor MODIS.

Se harealizado una evauacion preliminar de la severidad de los incendios emplean-
do imégenes de resolucion media AQUA-MODIS. La estimacion de niveles de severidad
se harealizado a partir del cambio observado en dos indices espectrales bien conocidos en
estetipo deandisis. Laausenciade bandas en € infrarrojo de onda corta (SWIR) haimpe-
dido redlizar esta evaluacion con las mismasimagenes (producto MY DO9GQK de 250 m.)
que se emplearon en la delimitacién de los incendios.

En nuestra opinidn, € mayor interés de esta eval uacion es determinar répidamentelas
zonas con mayor vulnerabilidad potencial post-incendio, priorizando las tareas de defensa
y recuperacion. El cruce de esta estimacion de la severidad, con los mapas de vegetacion,
estados erosivos y pendientes, permitiria obtener una estimacion mas precisa del potencia
de erosion y capacidad de regeneracion de las cubiertas.
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Unavez generadalacartografia de losincendios, |os perimetros se han cruzado con
informacion cartogréfica sobre determinadas caracteristicas del territorio (limites admi-
nistrativos, ocupacion del suelo, altitudes, etc.). Sin animo de entrar en valoraciones que
no nos competen, se presentan los resultados preliminares de una evaluacion territorial
de las zonas afectadas por €l fuego, que esperamos sirva para mejorar nuestro conoci-
miento del fendmeno y contribuya a paliar sus efectos negativos sobre el medioambien-
tey la sociedad gallega.

Finalmente, una fase de gran relevancia en este estudio fue la difusion de lainfor-
macion generada a través de una pagina web y un servidor cartogréfico. Esta herra-
mienta facilité la difusion de la informacion en tiempo “casi real” tanto a los
responsables de la gestion a escala nacional y regional, como a otros investigadoresy al
publico en general.
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