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Experiencias adquiridas con el uso de teledeteccion en el analisis de incendios forestales

FERNANDEZ ORTIZ, J.J.1; ESCRIBANO RODRIGUEZ, B.1; MADRIGAL LADRON DE GUEVARA, C.1.

1 Unidad de Analisis y Planificacion del Servicio de Extincion de Incendios Forestales de Castilla-La Mancha. INFOCAM

Resumen

La incorporacion de las herramientas de teledeteccion al analisis de incendios forestales aporta
informacion sobre el territorio Gtil en las tres fases de la emergencia: analisis preparativo,
analisis operativo y analisis reconstructivo.

En INFOCAM, la Unidad de Analisis y Planificacién en Castilla-La Mancha ha encontrado en las
imagenes satelitales, principalmente extraidas de la constelacion SENTINEL-2, una excelente
fuente de informacion con la que cumplir el objetivo de reduccion de incertidumbre sobre la que
basar una ulterior toma de decisiones. La evaluacion de la disponibilidad de combustible a través
de su actividad vegetativa, mediante NDVI y fAPAR, y productos derivados de la relativizacion de
éstos a sus valores maximos y minimos caracteristicos de cada tesela, como es el RG, junto con
blsqueda de oportunidades para las operaciones de extincion y control del incendio
(composicion de bandas 12, 8 y 4 de SENTINEL-2) se erigen, entre la amplia gama de usos y
aplicaciones de esta tecnologia, como las que mas beneficios aporta al servicio.

La integracion de tal informacién en una plataforma GIS basada en entorno web, accesible por el
resto de personal técnico permite compartir informacién de un modo agil y dinamico.

Palabras clave
Incendios forestales, teledeteccion, combustibles, vegetacion.

1. Introduccion

Una adecuada decisién siempre viene precedida de un correcto analisis de la informacion,
la cual debe ser de calidad y completa segln el objetivo a perseguir. La informacion, a su vez,
tiene su origen en un proceso de filtrado y procesado de datos. La toma de decisiones en
emergencias no es ajena a este proceso, siendo si cabe alin mas compleja por las caracteristicas
intrinsecas del entorno.

La puesta en servicio de satélites con adecuado equilibrio entre la resolucion espacial y la
resolucion temporal, junto con una apropiada resolucion espectral, como es el caso de Sentinel
2, y plataformas como las implementadas por el programa COPERNICUS, catalizan su uso por los
usuarios.

La Unidad de Analisis y Planificacion del Servicio de Extinciéon de Incendios Forestales de
Castilla-La Mancha (UNAP) se inici6 en el uso de teledeteccion en 2016, encontrando en esta
tecnologia una apropiada fuente de informacién para la consecucion de uno de sus objetivos
principales, que no es otro que reducir la incertidumbre asociada al estado y disponibilidad de los
combustibles, aportando informacion sobre la que sustentar una correcta toma de decisiones.

2. Objetivos
La experiencia adquirida por la Unidad de Analisis de Incendios Forestales (UNAP) durante

6 anos; esto es, desde 2016, en el uso de herramientas de teledeteccion pretende ser
compartida con la comunidad cientifico-técnica como base para el desarrollo e integracion de
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esta tecnologia en los procesos de toma de decisiones de aquellas organizaciones cuya area de
trabajo comprende la gestion de incendios forestales.

La naturaleza eminentemente técnica de la UNAP convierte a esta unidad en usuario final
de los productos de la teledeteccion, no en investigadora, motivo por el cual este documento no
pretende exponer resultados productos de una investigacion sensu stricto, sino la experiencia en
el uso de esta tecnologia. Sin embargo, ello no impide que desde la posicion de usuario se
realice una investigacion heuristica, basada en la evaluacion de los productos utilizados,
identificacion de sus posibilidades y determinacién de sus limitaciones.

3. Metodologia

La evaluacion de los productos utilizados en la gestion de incendios forestales se ha
realizado desde la experiencia de usuario, y asi se expondra en este documento. La exposicion se
estructura en tres bloques, correspondiendo cada uno de ellos con cada una de las fases de la
emergencia: preparacion, emergencia y post-emergencia.

En cada uno de los bloques se exponen aquellos indices de mayor utilidad conforme a la
experiencia adquirida en su uso durante 6 anos. La exposicion de cada uno de los indices queda
configurada por la descripcion de casos concretos en los que su aplicacion aportd informacion
relevante para la toma de decisiones final.

4, Resultados

El anélisis de datos procedentes de imagenes satelitales para convertirlos en informacion
atil sobre la que se construye la toma de decisiones puede ser estructurada por la fase de la
emergencia en primer término, y por la finalidad en un segundo término.

Fase de preparacion. Estado de la vegetacion

Una de las utilidades de esta tecnologia es el aporte de informacion referente al estado
vegetativo de los combustibles vivos. Asi, permite reducir la incertidumbre sobre el estrés hidrico
de la vegetacion, arrojando informacion sobre el grado de disponibilidad de éstos para la
combustion. Esta mision se consigue utilizando indices del estado vegetativo, entendiendo éste
como el nivel de actividad fotosintética (Chuvieco, 2019), con un doble enfoque. Mientras el
primer enfoque tiene por objeto comparar diferentes areas para un mismo momento, el segundo
enfoque compara momentos distintos para una misma area. De este modo, con el primero se
pretende detectar zonas proximas a un incendio forestal activo que presenten, bien indices de
actividad fotosintética extremadamente bajos como indicador de alto estrés hidrico y, por ende,
alta disponibilidad, bien, por el contrario, zonas con alto indice de actividad fotosintética v,
resultado de ello, menor disponibilidad, constituyendo estas zonas, a priori, zonas con una menor
intensidad potencial del fuego.

La elevada sensibilidad que éstos indices muestran a caracteristicas de la estructura de la
vegetacion y el suelo, tal como el indice de area foliar (Kennedy et al., 1994; Kerr et al., 1992),
esto es, la densidad de la vegetacion o carga de combustible vivo. Hace que el anélisis realizado
a partir de estos datos, deba inexorablemente considerar este aspecto para no caer en el error
de asociar zonas detectadas con alta actividad fotosintética con zonas de baja disponibilidad,
cuando en realidad se trata de zonas de elevada carga de combustible (indice de area foliar
elevado). Asi, la utilizaciébn de estos productos sbélo debe realizarse para zonas de similar
estructura forestal y caracteristicas.

Si bien la comparacion espacial de teselas de vegetacidbn para un mismo momento,
plantea el inconveniente indicado, la comparacion de una misma porcion de vegetacion en dos
momentos diferentes no plantea tanta dificultad por permanecer técnicamente invariable la
estructura de la vegetacion, con la salvedad de las formaciones caducifolias. La plataforma
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Sentinel Hub, https://www.sentinel-hub.com/, Sinergise Ltd., que suministra imagenes de
Sentinel 2, preparadas para su uso directo, con valores de reflectividad al nivel inferior de la
atmésfera, incluyendo correccion atmosférica, junto con la posibilidad de disenar indices
personalizados que satisfagan las necesidades del usuario, supone un gran salto en la
productividad de esta tecnologia. La aplicacion web EO-Browser de la mencionada plataforma
incluso permite obtener evolucion temporal grafica de los indices que el usuario seleccione
(figura 1), para asi identificar bruscos cambios en sus valores; indicadores tanto de incremento
del estrés hidrico (léase incremento de la disponibilidad del combustible vivo), como de
descensos del estrés hidrico (Iéase descenso de la disponibilidad del combustible vivo).

Sentinel-2 L2A - NDWI_INDEX

5 years 2 years

Figura 1. Distribucion del valor NDVI en una ubicacion correspondiente a una parcela de seguimiento de humedad del
combustible vivo (HCV) ubicada en Fontanarejo (CR). Izquierda: salida grafica de evolucion de NDVI de la aplicacion
EO-Browser, de Sentinel Hub. Derecha: grafico mostrando evolucion del NDVI'y HCV. Se aprecia la recuperacion de

actividad vegetativa con la precipitacion del 11 de agosto de 2020 y el descenso inmediato posterior, en consonancia
con la medicién de humedad de Cistus ladanifer realizada en el sitio, con un coeficiente de correlacion entre NDVI 'y

HCV de 0,87 entre 19 de junio de 2020 y 31 de agosto de 2020.

No obstante, es posible comparar indices espacialmente, salvando la alta sensibilidad
mencionada de los indices de actividad fotosintética a las caracteristicas de la estructura forestal
y suelo, mediante un proceso de relativizacion de los mismos, lo cual se consigue calculando la
posicion del valor actual del indice respecto a los maximos y minimos histéricos, obteniendo asi
los indices derivados RG o Relative Greeness (Vega-Nieva et al., 2019), a partir del indice NDVI.
Analogamente, y como desarrollo propio de UNAP se utiliza el RfAPAR, elaborado a partir del
indice fAPAR o Fraction of Absorbed Photosintecally Active Radiation (Martinez-Sanchez, 2020).

RG = Y2 actual=NDVImin » 19 (vega et al., 2019)
NDVIyax—NDVigin

RfAPAR — fAPARActual - fAPARmin % 100
fAPAR 0 — fAPARpin

Los valores maximos y minimos, tanto de NDVI como de fAPAR se refieren a sus maximos y
minimos absolutos de la serie histérica considerada, para lo que se utiliz6 la serie 1999-2017,
obtenidos, al igual que el valor NDVI actual y fAPAR actual, de la plataforma COPERNICUS LAND.
De este modo, valores préoximos a 100 indican una situacién cercana a su maxima actividad
fotosintética potencial y minimo estrés hidrico, mientras que valores considerablemente
inferiores a 50 deben ser interpretados como indicadores de estrés hidrico y alta disponibilidad
del combustible vivo.

Sin embargo, para conocer lo avanzada o retrasada que se encuentra la fenologia de la
vegetacion (Goetz et al., 2006; Potter y Brooks, 2000) respecto a lo considerado como normal, se
debe utilizar el indice VCI o Vegetation Condition Index (Swinnen, 2020). Este indice, si bien
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adopta una forma similar a la del RG, los valores maximos y minimos no son los absolutos, sino
los extremos que el indice NDVI adquiere para el periodo considerado.

Se ha realizado una validacion de estos ultimos indices expuestos (RG y VCI) mediante el
analisis de la correlacion del promedio del valor suplementario de éstos entre los meses de mayo
y septiembre de la serie de anos 2014-2019 con el valor promedio de la superficie forestal
afectada anualmente de ese mismo periodo (figura 2), arrojando valores de 0,668 y 0,718
(https://www.copernicus.eu/en/use-cases/forest-fire-risk-through-vegetation-stress).

Figura 2. Superficie forestal afectada entre mayo y septiembre en Castilla-La Mancha y valor promedio del
suplementario del indice Relative Greeness (100-RG) entre mayo y septiembre de los anos 2014 y 2019.

Si bien RG y RfAPAR adoptan valores y comportamiento similares, la principal diferencia
entre ambos se encuentra en la capacidad del segundo para localizar aquellas zonas con estrés
hidrico con parada vegetativa invernal, especialmente en zonas frias por latitud, altitud o
continentalidad, a tenor de la observacion realizada tras la experiencia de uso adquirida.

Figura 3. Izquierda: evolucion del NDVI y la anomalia NDVI (columnas) para una localizacion en Villar del Humo
(Cuenca). Derecha: evolucion del RG (Relative Greeness) en la misma localizacion.

Fase de emergencia. Analisis operativo

Una vez declarado el incendio forestal, el anélisis de la vegetacion ubicada en el entorno
del perimetro activo forma una parte esencial del analisis holistico necesario del evento, para asi,
acto seguido, elaborar una adecuada evaluacién del potencial del incendio. Esta evaluacion, o
triaje, permitird realizar una asignacion adecuada de recursos en primera instancia vy,
posteriormente, elaborar una estrategia acorde a la prevision de propagacion.

La blUsqueda de oportunidades sobre las que apoyar las operaciones, bien la baja carga de
combustible forestal, bien por su ausencia, que limite la propagacion del fuego constituye
indudablemente la piedra angular de la planificacion estratégica en incendios que se mueven por

= .

FORESTAL



https://www.copernicus.eu/en/use-cases/forest-fire-risk-through-vegetation-stress

5/11

ecosistemas heterogéneos, en mosaico. La baja carga de combustible disponible puede
producirse, bien por la ausencia de combustible, como es el caso del suelo desnudo, bien por
vegetacion con un contenido de agua tal, que el incendio deba emplear demasiada energia para
deshidratarla. En ocasiones, como es el caso de vegetacion de ribera, cultivos de regadio o
combustibles herbaceos forestales no agostados, el incendio no posee la energia suficiente para
deshidratar esa vegetacion y, por tanto, se imposibilita la combustién. En otras ocasiones, como
es el caso de roquedos o suelos con laboreo superficial, la ausencia de combustible continuo y
suficiente convierte ese espacio en la oportunidad mencionada.

Por un lado, se hace uso del compuesto RGB simple, derivado de la reordenacion de las
bandas de acuerdo con el esquema RGB (SWIR, NIR, Red), que en el caso de emplear imagenes
captadas con el sensor MSI| a bordo de la constelacion Sentinel 2, se corresponde con la
composicion RGB (12, 8A, 4). En esta imagen compuesta, el NIR se refleja en la vegetacion y se
muestra en el canal verde; mientras que la banda roja reflejada, que resalta el suelo descubierto
y las areas edificadas, se muestra en el canal azul. A mayor intensidad del verde, mayor es la
carga de vegetacion viva y sana. Por el contrario, tonos pardo-violaceos y blancos, son
indicadores de suelo desnudo.

Por otro lado, se emplea el “Indice de Diferencia Normalizada de Humedad” NDMI (Cibula,
Zetka & Rickman, 1992), con el fin de identificar zonas con contenido hidrico lo suficientemente
elevado como para dificultar la propagacion del fuego y asi poder ser clasificadas como zonas de
oportunidad. En determinadas circunstancias, si el contenido de humedad es suficientemente
alto, pueden limitar de tal manera la propagacion del fuego como para ser el limite de la
superficie potencial, entendiendo ésta como el area sobre la que existe cierta probabilidad de
propagacion del incendio bajo las condiciones observadas y previstas. La integracién de estas
imagenes con modelos digitales del terreno, junto con el patrén de propagacion del incendio y la
prevision de la evolucidbn meteorolégica, nos permite establecer superficies potenciales de
propagacion de los incendios.

La disponibilidad de los combustibles, estrechamente ligada al estrés hidrico, nos permite
pronosticar variaciones en el comportamiento del fuego. En el ejemplo del incendio de Nombela,
la progresion cabeza y cabeza-flanco derecho, quedd limitada por la humedad que presentaba la
vegetacion de ribera.

En la figura 4 se muestra una secuencia de imagenes del incendio iniciado el dia 2 de
agosto de 2020 en el término municipal de Retuerta del Bullaque (Ciudad Real). Arriba a la
izquierda: sombreado del terreno y localizacion aproximada de punto de inicio. Arriba a la
derecha: base de composicion de bandas (12, 8, 4) de Sentinel 2 del dia 1 de agosto, donde se
aprecia la diferencia entre las distintas coberturas del suelo; pardos muestran suelo desnudo,
mientras los colores verdes muestran la existencia de vegetacion, siendo su intensidad (verdor)
proporcional al contenido de humedad. Asi, los colores verdes pero con menor intensidad en la
zona agricola reflejan zonas de cultivos de cereal cosechadas (rastrojos), mientras los colores
verdes de mayor intensidad muestran la existencia de vegetacion forestal. Abajo a la izquierda:
imagen de indice de humedad (NDMI) del dia 1 de agosto, donde los colores calidos indican
vegetacion o suelo con bajo contenido en agua, como es el caso de la zona agricola o zonas
forestales con menor cobertura de vegetacion. Los colores frios, como el azul, indican zonas con
mayor contenido de humedad. Se aprecia como las orientaciones norte poseen mayor humedad
(colores azules) que las exposiciones sur (colores mas calidos). Abajo a la derecha: indice de
elaboracion propia, en pruebas, basado en las bandas 12 y 8 de Sentinel 2, que marca en azul
las zonas desprovistas de vegetacion viva o cuando esta es lo suficientemente rala como para
limitar la propagacion del incendio. La principal utilidad de este indice Ultimo es su consideracion
en el proceso de elaboracion de superficie potencial, asi como valorar la gravedad potencial de
incendios en zonas de mosaico agricola-forestal. Se observa cémo la zona de mayor NDMI
(marcada en linea discontinua) contuvo, junto con las operaciones implementadas, el avance del
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incendio hacia la zona de mayor potencial del mismo localizada al norte, constituyendo una zona
de oportunidad junto a la que podria ser la zona critica que daria acceso a la region de mayor
potencial.

2 de agosto de 2020 en el término municipal de Retuerta
del Bullaque (Ciudad Real). De izquierda a derecha y de arriba abajo: sombreado; composicion de bandas (12, 8, 4)
del dia 1 de agosto; NDMI del 1 de agosto; e indice que marca en azul las zonas potenciales de propagacion limitada,
desprovistas de vegetacion viva, en suelo mineral.

Las operaciones aéreas de helicopteros y aviones anfibios requieren un conocimiento
exhaustivo de la localizacion de las posibles zonas de carga y el estado de las mismas. Si bien la
blsqueda de puntos de agua para helicopteros es una tarea que deba ser realizada en la fase de
preparacion de la emergencia, no es hasta la fase de emergencia cuando se puede evaluar la
viabilidad de los puntos de agua, especialmente en el caso de los embalses y balsas de agua. La
sequia acumulada en zonas donde el caudal entrante es intermitente puede inhabilitar puntos de
agua a lo largo del periodo de sequia. Con el uso del indice diferencial normalizado de agua o
NDWI, es posible determinar la superficie de lamina de agua, la longitud de la misma e, incluso,
evaluar la profundidad, para asi evaluar la viabilidad del punto de agua para su uso por
determinados medios aéreos.

Este es un indice adimensional que permite aislar e identificar perfectamente las masas de
agua; utilizando la banda del verde y del infrarrojo cercano para diferenciar masas de agua.
Valores altos del NDWI indican alto contenido de agua, valores préximos a O indican zonas
edificadas o sin vegetacion y valores inferiores a cero indican vegetacion con mayor o menor
contenido de agua. En las siguientes imagenes (figura 5) se aprecia un punto de agua y parte del
embalse del Cenajo. Se aprecia ademas la marca del incendio ocurrido el dia 30 de julio, asi
como la reduccién de la lamina de agua resultado de la carga de medios aéreos de ala rotativa,
fendmeno no distinguible mediante la observacion de las imagenes correspondientes al color
verdadero, pero si a través de NDWI.
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Figura 5. Izquierda:' irﬁagen NDWI Je729 de julio de 2020, 1 dia antes del inicio de incendio en el término municipal de
Férez (Albacete). Centro: imagen en verdadero color del dia 1 de agosto de 2020. Se observa la marca del incendio.
Derecha: imagen NDWI del dia 1 de agosto. Se observa el descenso de la lamina de agua senalada con flecha.

Fase post-emergencia. Analisis reconstructivo

La recopilacién de informacion y analisis de incendios durante la fase post-emergencia
genera conocimiento Util sobre el cual poder fundamentar la toma de decisiones, no operativas
en este caso, sino estratégicas de gestion de un territorio o dispositivo. La caracterizacion de los
incendios forestales permitira, salvando la divergencia que el cambio global en el que estamos
inmersos provoca sobre su régimen historico, optimizar las acciones de reduccién del riesgo
planificadas, disenadas y concebidas para incendios de una determinada tipologia y patrén de
propagacion.

La informacion generada y disponible de los incendios actuales supera con creces el
volumen de la generada por los incendios histéricos de anos anteriores. Sin embargo, la
disponibilidad de imagenes satelitales de la década de 1980 y 1990 permite reconstruir la
superficie recorrida por el fuego, determinar la severidad del mismo (figura 6), evaluar el estrés
hidrico de los combustibles en el momento previo al incendio, e incluso, determinar patrones de
propagacion. Los satélites de la mision Landsat permiten obtener informacién de incendios
ocurridos desde 1984 (Landsat 5) con resolucion espacial de 30 m. Posteriormente, los satélites
de la constelacion MODIS (desde el afno 2000 con el satélite Terra y desde 2002 con Aqua)
redujeron la resolucion temporal a 24 horas, lo cual es muy interesante, pero a costa de reducir
la resolucion espacial a 250 m. Sin embargo, la incorporacion de la capacidad de deteccion de
anomalias térmicas supuso un importante avance para la localizacion de incendios de grandes
dimensiones e intensidad.

Figura 6. Imagen de la izquierda, composicion (542)y derecha, falso color (4,3,2), del 8 de octubre de 1985, Landsat
5, en las proximidades de Solana del Pino (Ciudad Real). Se observan varias huellas de incendios de la campana de
1985.

El sensor VIIRS, operativo desde 2015 en el satélite S-NPP y también desde abril de 2020
en NOAA-20, con resolucion espacial de 250 m y resoluciéon temporal dos veces al dia, con
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capacidad de detectar anomalias térmicas, se erige como sucesor de MODIS y como la principal
herramienta para la monitorizacion de incendios remotos.

La constelaciéon Sentinel-2, con una resoluciéon temporal efectiva de 2-3 dias y de 10-30
metros, segln la banda espectral utilizada, aumenta y mejora extraordinariamente las
posibilidades de las imagenes satelitales, permitiendo la monitorizacion en casi tiempo real de
determinados incendios. Imagenes de Sentinel 2 han permitido reconstruir isbcronas de
propagacion de incendios forestales que se mantuvieron activos durante varios dias, como es el
caso de Yeste 2017 (figura 7) o identificar caracteristicas importantes del comportamiento, como
puede ser la emisién de focos secundarios a larga distancia, caso del incendio de La Estrella
(Toledo) en 2020 (figura 8), de los que no se tuvo constancia durante la emergencia y sélo
gracias a la imagen satelital se pudo detectar y realizar una labor de documentacioén del incendio
de mayor calidad que ayudé al enriquecimiento de la base de datos del histérico de incendios.

4 1 v 4
= s L‘\' y 4 ; - 3
Figura 7. Imagenes de Sentinel 2, dia 28 de julio de 2017 y 30 de julio de 2017 derecha. Composicién denominada
Wildfire (https://pierre-markuse.net/2018/04,/30/ visualizing-wildfires-burn-scars-sentinel-hub-eo-browser/), que
resalta el frente activo del incendio, permitiendo identificar perfectamente el avance del fuego.

Figura 8. Izquierda: Imagen de la composicion Wildfire (https://pierre—markuse.ne20l8/O4/30/visualizing—wildfires-
burn-scars-sentinel-hub-eo-browser/). Derecha: Imagen del SWIR, las dos del dia 30 de julio de 2020. Se puede
observar un foco secundario a unos 445 metros del frente principal.

Desde otra perspectiva, la capacidad de disponer de imagenes del territorio, con una
resolucion similar, tanto espacial, como radiométrica y temporal, posibilita el analisis de la
evolucion del territorio y en ese sentido, observar los efectos del fuego sobre el mismo y mas
especificamente sobre la vegetacion. Dentro del marco del analisis de severidad (Key & Benson,
2006; Lentile et al., 2006), los estudios realizados en la actualidad se centran en los efectos de
primer orden (Kasischke et al., 2007; Lentile et al., 2006), mediante evaluaciones rapidas (Key,
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2006) unicamente de aquellos incendios que, por su extensiéon, relevancia o impacto, lo
requieran.

Del conjunto de indices derivados del indice NBR “Normalized Burn Ratio” (Lépez &
Caselles, 1991), con el fin de poder comparar diferentes incendios, se observa la mayor bondad
de ajuste del indice RBR “Relativized Burn Ratio” (Parks et al., 2014) frente a RANBR, sin no por
ello descartar los demas (Viedma et al.,, 2020). No obstante, el indice derivado dNBR se
mantiene como excelente herramienta para la reconstruccion del perimetro, tanto de incendios
pretéritos, donde el paso del tiempo y la accion de la sucesion vegetal impide reconstruirlo sobre
el terreno, como de incendios recientes en los que por su extension o dificil accesibilidad
dificultan enormemente la tarea de levantamiento de perimetro con GPS terrestre.

Para la correcta calibracion de los diferentes indices se emplea de base unos umbrales
genéricos publicados por diferentes autores (Botella, 2016; Parks et al., 2014) que
posteriormente son ajustados mediante verificacion en terreno, comparando el grado de
severidad “in situ” con el valor del indice en el mismo punto. Asi, se establecen los umbrales de
severidad minimizando el error de clasificacion.

4. Discusion

Los valores promedio de entre mayo y septiembre de los indices RG y RfAPAR presentan
una estrecha correlacién con la superficie forestal afecta en la Epoca de Peligro Alto y Extremo, lo
cual puede ser interpretado como una fuerte correlaciéon, a su vez con la disponibilidad de
combustible. Un mayor estrés hidrico de la vegetacién y, por ende, de la disponibilidad de los
combustibles vivos, tiene reflejo en una mayor superficie forestal afectada. El hecho que el valor
promedio de los indices RG explique el 67 % de la varianza de la superficie forestal afectada
entre mayo y septiembre corrobora esta afirmacion. Si bien el comportamiento de RG y RfAPAR
es similar, la mayor diferencia radica en el comportamiento invernal. Mientras RG, basado en
NDVI, muestra valores elevados en zonas frias, con marcada parada vegetativa, RfAPAR es capaz
de captar valores minimos en tales localizaciones, en coherencia con el incremento de la
disponibilidad de combustible debido a la pérdida de humedad provocada por las bajas
temperaturas invernales.

En fase de emergencia, la identificacion de lugares con elevada humedad, con capacidad
para representar un obstaculo a la propagacion del fuego y limitar su superficie potencial permite
optimizar la asignacion diferencial de recursos a los sectores del mismo. Aqui el producto NDMI
se presenta como un robusto indice para realizar esta funcion.

Especialmente en zonas de mosaico agricola-forestal, donde la existencia de parcela
labradas limita igualmente la propagacion del incendio, la identificacion de tales a través de
indices que tienen alta reflectancia en el SWIR y baja en NIR, ha mostrado ser de utilidad en el
analisis de incendios el entorno mencionado.

5. Conclusiones

La incorporacion de las herramientas de teledetecciéon al analisis de incendios forestales
aporta informacion sobre el territorio Gtil en los tres enfoques de su mision: analisis de
preparacion, analisis operativo y analisis reconstructivo.

La Unidad de Analisis y Planificacion del Servicio de Extincidon de Incendios Forestales de
Castilla-La Mancha ha encontrado en las imagenes satelitales una excelente fuente de
informacioén con la que cumplir el objetivo de reduccién de incertidumbre sobre la que basar una
ulterior toma de decisiones. La evaluacién de la disponibilidad de combustible a través de su
actividad vegetativa, junto con busqueda de oportunidades para las operaciones de extincion y
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control del incendio se erigen, entre la amplia gama de usos y aplicaciones de esta tecnologia,
como la que mas beneficios aporta al servicio.
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