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Resumen Se presentan en este trabajo las relaciones
observadas entre el contenido de humedad de diferentes
especies Mediterraneas, indices meteoroldgicos de peligro
de incendios e imagenes del sensor MODIS (Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer). Se observa que
ambos tipos de datos permiten realizar buenas
estimaciones del contenido de humedad de las especies
muestreadas. El subindice meteoroldgico del sistema
estadounidense, el h1000, asi como el subindice DC
(Drought Code) y el indice final FWI (Fire Weather Index)
del sistema canadiense, son los mejores estimadores del
contenido de humedad de los combustibles vivos,
presentando coeficientes de correlacién de Pearson con la
humedad del pasto de 0,92, -0,82 y -0,85 respectivamente,
mientras que el h1 (uno de los subindices del sistema
estadounidense), es mejor estimador de la humedad de los
combustibles muertos. En cuanto a los indices derivados de
las imagenes, el SM (Site Moisture), NDVI (The Normalizad
Vegetation Index) y ARND (Vegetation Index Decrements)
son los que mejor estiman el contenido de humedad del
pasto (con coeficientes de correlacion entre (0,91 y 0,98) y
del matorral (0,79 a 0,89), mientras que el quejigo no
alcanza valores de correlacion significativos con ninguno de
los indices calculados.

Palabras clave Contenido de humedad - MODIS - indices
de vegetacion - indices meteorolégicos de peligro de
incendios.

Marta Yebra Alvarez - Angela de Santis - Emilio Chuvieco
Departamento de Geogafia, Universidad de Alcala

C/ Colegios 2, 28801 Alcala de Henares

e-mail: marta.yebra@uah.es

Abstract This paper presents the correlations found
between field foliage moisture content measurements,
meteorological fire danger indices and indices derived from
Terra-MODIS satellite images. Both meteorological indices
and those derived from MODIS data provide a good
estimation of the moisture content of the Mediterranean
species sampled. The meteorological subindex of the US
system, h1000, as well as the subindex DC (Drought Code)
and the final index FWI (Fire Weather Index) of the
Canadian system, better estimate fuel moisture content of
live fuels. Computed r values between those meteorological
indices and gassland moisture content was 0.92, -0.82 y
—0.85, respectively. Regarding the dead fuels the best
estimations were found for the h1 moisture code (one of the
subindices of the US NFDRS system). Concerning those
indices derived from MODIS data, the best estimations of
moisture content were observed for the Site Moisture (SM),
the normalized vegetation index (NDVI) and vegetation
index decrements (ARND). For gasslands, the Pearson
correlations computed were between 0.91 and 0.98, while
for shrub species the correlations were lower (0.79 to 0.89).
For oaks (Quercus faginea) the correlations found were not
significant with any of the calculated indices.

Key words Fuel Moisture Content - MODIS - Vegetation
indices - Meteorological fire danger indices.

Introduccion

Los incendios forestales, ademas de suponer pérdidas
humanas y econdémicas, suponen una importante amenaza
para los ecosistemas mediterraneos, degradandolos
notablemente cuando, debido a cambios globales y a la
accion humana, su ciclo de recurrencia se acorta pasando a
ser un factor no natural.

Las estadisticas sobre incendios forestales que ofrece la
Subdireccion General de Politica Forestal y Desertificacion,
indican que nuestro pais es uno de los mas afectados por
este fendmeno en Europa. La media de superficie forestal
quemada entre los anos 1991-2004 es de 146.723 has,
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superior a la de otros paises de la Union Europea como
Grecia (48.290 has), Italia (98.159 has) e incluso Portugal
(129.756 has), si bien nuestro pais es el que alberga la
mayor superficie de bosque mediterraneo de Europa vy, por
tanto, la mayor superficie con alto riesgo de incendio. La
importancia de este problema explica que se hayan
realizado importantes esfuerzos para establecer modelos de
prediccion y prevencion que consideren la variedad de
factores que intervienen en el inicio y propagacion del
incendio (Chuvieco & Salas, 1996; Vazquez & Denore,
1999; Chuvieco et al., 2002; San Miguel-Ayanz et al., 2003).

Uno de los principales factores del comportamiento del
fuego se refiere al estado de los combustibles vegetales
existentes, mas concretamente a su grado de
combustibilidad, su cantidad, densidad, estratificacion y
humedad (Viger et al., 2004). Entre las citadas condiciones
de los combustibles, se ha demostrado que el contenido de
humedad es una variable clave en la ignicién y en el
comportamiento del fuego (Van Wagner, 1967; Brown &
Kenneth, 1979; Burgan et al., 1998; Chuvieco et al., 2002)

El calculo del contenido en humedad de los combustibles
vivos implica una gran complejidad, considerando el amplio
rango de factores que le afectan y su amplia variacion
espacial y temporal (Chuvieco et al.,, 2004). Para su
estimacion, se pueden seguir diferentes métodos. El mas
preciso es la estimacion directa mediante muestreos en
campo. Sin embargo, esta tarea resulta poco operativa a
escala regional, ya que las mediciones directas requieren un
costoso muestreo espacial y no son facilmente
generalizables a grandes espacios (Chuvieco et al., 2004).
El empleo de indices meteoroldgicos resulta mucho mas
comun, ya que facilitan una estimacion espacial y diacronica
de la humedad (Camia et al.,1999; Almarza, 2004), y son
facilmente accesibles. Habitualmente se calculan a partir de
variables basicas como la temperatura y humedad del aire,
precipitacion y velocidad del viento, que se combinan para
simular el efecto que estos factores tiene sobre la fisiologia
de la planta. No obstante, el empleo de indices
meteoroldgicos también presenta dificultades operativas,
puesto que las estaciones meteoroldgicas habitualmente no
estan préximas a areas forestales, ni tienen la densidad
adecuada (Chuvieco et al., 2003). Considerando ademas
que el contenido en agua de las plantas no sé6lo depende de
las condiciones atmosféricas, sino también de las
caracteristicas fisiologicas de la vegetacion (Cocero et al.,
1998), resulta muy probable que sea necesario adaptarlos a
cada especie.

Finalmente, la humedad del combustible puede estimarse
también a partir de imagenes satélite, que proporcionan una
observacion espacial completa y repetitiva del territorio
(Chuvieco et al.,, 2003). Frecuentemente, estas
estimaciones se basan en el empleo de imagenes, captadas
por diferentes sensores, para la extraccion de indices
espectrales que resalten el contraste en la energia radiada
desde las cubiertas vegetales en diferentes longitudes de
onda, y en el posterior estudio multitemporal de dichos
indices. Este estudio permite detectar los efectos, tanto
directos como indirectos, que la variacion en el contenido de
humedad tiene sobre la forma en la que las cubiertas
vegetales reflejan o emiten energia. La vegetacion sana se

caracteriza por presentar una baja reflectividad en el visible
(400-700 nm), alta en el Infrarrojo cercano (IRC) (700-1000
nm) y baja, con presencia de algunos maximos relativos, en
el Infrarrojo medio de onda corta (SWIR) (1000-2500 nm)
(Chuvieco, 2002). Como efectos directos de la disminucion
del contenido de humedad, las plantas tenderan a presentar
una menor reflectividad en el IRC y aumentarla en el SWIR.
Los efectos indirectos estan relacionados con el efecto del
agua sobre las condiciones de vigor vegetal, en especial
con su contenido de clorofila y con el indice de area foliar
(LAI). Cuando la planta se seca, se reduce su actividad
fotosintética, por lo que la produccion de clorofila disminuye
Yy, en consecuencia, la planta absorbe menos energia en las
bandas del visible, aumentando asi la reflectividad en esta
banda del espectro. Asi mismo, al perder humedad puede
deteriorarse la estructura de la hoja, asi como reducirse el
LAl y modificarse el peso especifico, lo que provocaria una
reduccion en la reflectividad del IRC (Aldakheel & Danson,
1997). Por otro lado, otros métodos de estimacion del
contenido de humedad estan basados en el empleo del
canal de infrarrojo térmico (IT) de las imagenes satélite
(8000 a 14000 nm) para el seguimiento del dinamismo
térmico de la vegetacion. Segun pierde agua la planta, para
mantener su balance hidrico, disminuye la transpiracion, lo
que hace que aumente su temperatura de superficie (Ts) y
la tension hidrica. Por ultimo, se ha demostrado que la
conjuncion de indices de vegetacion (NDVI) y Ts resulta de
gran interés para este tipo de estudios (Chuvieco et al.,
2004) ya que, cuanto mayor es el valor del indice y menor
la Ts, la planta ofrecera mejores condiciones vitales
(Cocero, 2002).

El mayor interrogante para usar con fruto estas técnicas
basadas en la teledeteccion pasa por demostrar que las
variaciones de reflectividad causadas por el cambio en el
contenido de humedad son suficientemente significativas, y
que pueden diferenciarse de las causadas por otros
factores (condiciones atmosféricas o de observacion, suelo
de fondo, etc.).

El objetivo principal de este trabajo es presentar los
primeros resultados de una estimacion integrada del
contenido de humedad de combustibles mediterraneos
empleando los diferentes métodos presentados con
anterioridad.

Material y métodos

El area elegida para abordar este estudio esta situada en el
Parque Nacional de Cabafieros (Figura 1), localizado entre
el cuadrante noroccidental de la provincia de Ciudad Real y
el suroccidental de la de Toledo. El periodo de trabajo
seleccionado abarca desde abril a septiembre del afio 2002,
con el objetivo de considerar la variacion existente en las
condiciones de humedad de la vegetacion desde la
primavera, momento en el que las cubiertas vegetales
presentan su maximo vigor, hasta finales de verano, cuando
alcanzan su minimo debido a la sequia estival (Cocero et
al., 1998). El area cuenta con un balance hidrico negativo
durante el periodo estival (Figura 2), lo que genera unas
condiciones de estrés en la vegetacion, que se ve obligada
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Figura 1.- Localizacion del
area de estudio con las
parcelas utilizadas en el
inventario de campo sobre
una imagen Landsat.

Figura 2.- Diagrama ombrotérmico del
Parque Nacional de Cabaferos
(2002). Las temperaturas se refieren a
las medias mensuales de las
temperaturas medias diarias
registradas. Las precipitaciones a las
medias mensuales de la precipitacion
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a moderar su actividad fisioldgica. Ademas, la lluvia cae
concentrada en cortos periodos, de forma intensa pero poco
frecuente, lo que contribuye a reducir su captacion por parte
de la vegetacion (Castro, 1996).

Medidas de la humedad del combustible

Las especies mediterrdneas muestreadas estaban
distribuidas a lo largo del parque en seis parcelas de
muestreo de 30 X 30 metros (Figura 1); las tres primeras de
pasto, las dos segundas de matorral en las que predomina
la jara (Cystus ladanifer), romero (Rosmarinus officinalis),
brezo (Erica arborea) y labiérnago (Phyllirea angustifolia) y
la ultima de rebollo (Quercus pyrenaica) y quejigo (Quercus
faginea). En esta Ultima parcela también se recogid

hojarasca procedente de la caida de las hojas. Las
muestras se tomaron cada 8 dias y a la misma hora (entre
las 12:00 y las 16:00 hora local). En cada una de las
parcelas se recogieron muestras con un peso entre 50 y 100
g, que se introdujeron en sobres de papel, para ser pesadas
en campo (peso humedo) con una balanza de precision de
2 digitos. Posteriormente fueron secadas en una estufa
durante 48h a 60° C, para obtener el peso seco. Los valores
de humedad se calcularon en funcién del peso seco, como
es habitual en aplicaciones de incendios forestales. Asi se
define el FMC (contenido de humedad del combustible):

FMC (%)= (Pf-Ps/Ps) *100,

donde Pf es el peso fresco, y Ps el peso seco de la
muestra.
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Una primera observacion de la evoluciéon temporal de la
humedad del combustible durante el afio 2002 indica que,
en lineas generales, como ocurre en la mayor parte del
ambito mediterraneo, todas las especies tienen mayor FMC
durante la primavera, y que va disminuyendo
paulatinamente segin avanzamos en el periodo estival
(Figura 3), de forma paralela al balance hidrico antes
comentado. Ese ciclo estacional es diverso en cada
especie. De todas las especies analizadas, el pasto
presenta el FMC mas alto en primavera y mas bajo en
verano, mostrando un claro contraste temporal. Este
combustible experimenta cambios bruscos en su FMC
durante la primavera como consecuencia de las
precipitaciones que se registran en este periodo, mientras
que contiene muy poca humedad durante el verano (inferior
al 30%), comportandose practicamente como combustible
muerto.

En cuanto a los matorrales, la jara registra una disminucion
del FMC en los meses de verano, llegando a su minimo en
septiembre, si bien su valor es siempre mayor del 60%. A
partir de junio pierde las mayoria de las hojas de afios
anteriores, manteniendo solo los brotes terminales de
primavera. El romero baja del 180% al 50% entre finales de
mayo y septiembre, comenzando su aumento en otofo. El
brezo se mantiene entre el 60 y el 100% de FMC, con
algunas oscilaciones. Este comportamiento casi constante
dificulta la estimacion del contenido hidrico, tanto a partir de
los indices meteoroldgicos como a partir de los indices
espectrales. Asimismo, el labiérnago tiene un
comportamiento mas constante respecto al contenido de
agua, aunque registra un maximo en julio. Es una de las
especies mediterraneas mejor adaptadas a la sequia
estival, por lo tanto consigue mantener sus hojas hidratadas
compensando la falta de lluvia con un aparato radical muy
extenso.

Por ultimo, el quejigo presenta una evolucién temporal
bastante definida, con un maximo durante la primavera, y un
progresivo y continuado descenso hasta el mes de julio. A

10-sep 1
24-sep

partir de entonces, su FMC se mantiene constante el resto
del verano, en torno al 90 %.

En general, se espera que las especies que resulten con
mejor correlacion sean la jara, el romero y el pasto, ya que
presentan una variacion del contenido de humedad mas
estacional.

Calculo de los indices meteorologicos

A partir de la informaciéon meteoroldgica diaria obtenida de
la estacién instalada en el Parque, propiedad del
Departamento de Geografia de la Universidad de Alcald, se
estimaron los indices meteoroldgicos de peligro de incendio,
empleados por los servicios forestales de Canada, el
Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS),
Espafia (Probabilidad de Igniciéon) y Estados Unidos
(National Fire Danger Rating System, NFDRS). Del
CFFDRS se calculo el “Fire Weather Index” (FWI) y uno de
sus codigos de humedad, el “Drought Code” (DC), ya que al
tratarse de un cédigo de sequia se espera que estime mejor
el comportamiento de los combustibles vivos, que dependen
mas del agua almacenada en el suelo que los muertos.
Ademas, en estudios previos de Cocero et al., (1998) en el
mismo area, se ha mostrado que este subindice ofrece
mejores correlaciones con el FMC. De los indices
propuestos por el NFDRS, se seleccion6 el denominado
1000-h, que mide la humedad del combustible mas pesado
(diametro > 7,6 cm) y se ha demostrado su utilidad para
estimar el estado hidrico de la vegetacion viva (Cocero,
2002), asi como el codigo 1-h para combustibles muertos
finos (el nombre de estos indices se refiere al tiempo
necesario para vaciar la reserva de agua del suelo si la
evaporacion persiste en valores maximos).

A la hora de correlacionar estos indices con el FMC, se
emplearon los valores de los mismos calculados para las
fechas de medida de FMC en el campo.



BANDA LONGITUD DE ONDA (NM) DESCRIPCION

1 620-670 Rojo

2 841-876 Infrarrojo cercano

3 459-479 Azul

4 545-565 Verde

5 1230-1250 SWIR

6 1628-1652 SWIR (similar al Landsat-ETM 5)
7 2105-2155 SWIR (similar al Landsat ETM 7)

Tabla 1.- Caracteristicas de las siete primeras bandas del sensor MODIS.

indice Formulacién
indice de vegetacion de diferencia NDVI = Pime ~ Pir
normalizada; “Normalized Difference i p +p
Vegetation Index” i, IRC i.R
~ NDVI,
Ratio del NDVI y la Temperatura de Ratio =
superficie Ts.

indice de diferencia normalizada infrarrojo;
“Normalized Difference Infrared Index”

indice de vegetacion ajustado al suelo;
“Soil Adjusted Vegetation Index”

indice de vegetacion global;
“Global Environmental Monitoring Index”

Decrementos acumulados del NDVI;
“Accumulated decrements of NDVI”

Humedad local “Site Moisture”

1

NDHI. _ Pime ~ Piswmr

pi,IRC + pi,SWIR

savi, = Lure “Pur gy
Pime T Pir
P,z — 0,125
GEMI, =eta*(1-0,25*eta) - ———
- pi,R
2%(p*ire —1,5p; jpe +0,5pi,
efa = -
Pime TPz +05
ARND, = i NDVI(id, ) - NDV](idh)
i NDVI(id,)
*
SV = 250 (VERr;l + VERabs)

Tabla 2.- indices derivados de las imagenes del sensor MODIS calculados en este trabajo.P i,x indica la reflectividad
del pixel i en la banda x. L es una constante que ajusta la linea vegetacion-suelo al origen, con un valor asumido de
0,05 para la gan mayoria de los valores de LAl idh es la imagen en la fecha h, y d1 y d2 son las fechas de las que se
tiene disponible los valores de NDVI. VERrel es el porcentaje de verdor relativo, VERabs es el porcentaje de verdor

absoluto.
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Andlisis de las imagenes MODIS

Para la realizacion de este trabajo, se eligié el sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer),
embarcado en los satélites TERRA y AQUA, lanzados en
1999 y 2001, respectivamente. Este sensor, presenta una
buena resolucion espacial para estudios regionales (250m,
500m y 1000 m), con amplia cobertura espectral (36 bandas
espectrales, con longitudes de onda que van desde los 0,4
[Im alos 14,4 [Im). En este sentido, ofrece ventajas tedricas
sobre las imagenes del NOAA-AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer), un sensor ampliamente
utilizado para este tipo de estudios (Ceccato et al., 2003).
Ademas, las imagenes MODIS son de descarga gratuita, a
través del servidor de la NASA
(http://edcimswww.cr.usgs.gov/pub/imswelcome/) y
recientes estudios, han mostrado su capacidad para
detectar cambios en contenidos de humedad de la
vegetacion (Zarco-Tejada et al, 2003; Dennison et al., 2003).
Las imagenes MODIS son convertidas por diferentes
equipos de la NASA en productos derivados. De todos los
disponibles (Justice et al., 2002), para este trabajo se
seleccionaron los denominados MODO09A1v4 vy
MOD11A1v4. El primero se trata de un compuesto de
reflectividad de 8 dias a 500 metros de resolucion que

incluye las 7 primeras bandas del sensor MODIS (Tabla 1) y
otras con informacién auxiliar (angulos solares y de
observacion, dia del compuesto, etc.) El segundo producto
corresponde a la temperatura de superficie a 1 Km de
resolucion del que unicamente se empled la banda de
temperatura diurna (banda 1).

Todos los compuestos existentes entre las fechas de campo
fueron descargados, reproyectados al sistema de
coordenadas UTM y en el caso del producto diario de
temperatura, remuestreados a una resolucion de pixel de
500 m.

Se extrajeron valores de reflectividad y temperatura
promedio de ventanas de 3 x 3 pixeles en torno a cada
parcela de medida, con el fin de paliar el efecto de valores
andémalos que pudieran extraerse como consecuencia de
defectos en el ajuste multitemporal entre imagenes.

Antes de calcular variables derivadas de las imagenes
MODIS, se verifico la correlacion entre las reflectividades de
las bandas incluidas en el producto MOD09A1v4 y los
valores de FMC tomados en campo, globalmente y por tipos
de vegetacion.

Posteriormente, se calcularon las siguientes variables
derivadas de los productos MODIS (para su descripcion ver
Tabla 2): el indice de vegetacion de diferencia normalizada

ESPECIE PI FWI DC h1000 h1 Tabla 3.- Correlaciones del FMC con los
indices meteoroldgicos por especies. En

PASTO -0,59 -0,85 -0,82 0,92 0,61 negrita se marcan los valores significativos al

JARA 066 08 076 0,92 0,62 nivel 0,05.

BREZO -0,41 -0,40 -0,53 0,42 0,36

ROMERO -0,61 -0,81 -0,82 0,94 0,60

LABIERNAGO 0,16 0,31 -0,25 -0,13 -0,19

MEDIA MATORRAL -0,65 -0,77 -0,91 0,88 0,57

QUEJIGO -0,47 -0,73 -0,77 0,82 0,51

HOJARASCA -0,80 -0,69 -0,21 0,70 0,62

ESPECIE NDVI NDII6 NDII7 SAVI GEMI SM ARND Ts NDVI/TS

PASTO 0,98 0,95 0,94 0,95 0,91 0,98 0,99 -0,81 0,95

JARA 0,89 0,73 0,76 0,72 0,53 0,90 0,79 -0,83 0,89

BREZO 0,56 0,53 0,55 0,56 0,49 0,53 0,43 -0,39 0,40

ROMERO 0,93 0,75 0,76 0,75 0,56 0,93 0,81 -0,80 0,89

LABIERNAGO -0,01 0,04 0,04 0,12 0,19 -0,03 -0,20 0,05 -0,10

MEDIA MATORRAL 0,89 0,73 0,76 0,75 0,58 0,89 0,75 -0,76 0,83

QUEJIGO 0,30 0,18 0,24 0,10 0,01 0,30 0,10 -0,56 0,49

HOJARASCA 0,49 0,14 0,27 -0,10 -0,29 0,49 0,53 -0,76 0,82

Tabla 4.- Correlaciones del FMC medido en campo con las variables de las imagenes medias por especies. En negrita se
marcan los valores significativos al nivel 0,05.



NDVI (Rouse et al., 1974), el indice ajustado al suelo SAVI
(Huete, 1988), el indice de vegetacion global GEMI (Pinty &
Verstraete, 1992), el decremento acumulado ARND (Lépez
et al., 1991), el indice de humedad local SM (Eidenshink et
al., 1990) el cociente NDVI/TS (Chuvieco et al., 2004) y el
indice normalizado de infrarrojo NDII (Hunt & Rock, 1989).
En este caso, debido a que el sensor tiene dos bandas en
el SWIR, se han calculado dos variantes del indice, el NDII;
y el NDII, (calculados respectivamente con las bandas 6 y
7).

Para correlacionar las variables extraidas de los
compuestos MODIS con los datos de humedad, se eligieron
para cada parcela los valores de reflectividad del dia mas
cercano Yy anterior al de campo, aprovechando la
informacion sobre el dia juliano de extraccion de los
diferentes valores de los pixeles del compuesto que
proporciona la banda 13 del MODO9A1v4.

Las relaciones entre variables de las imagenes o indices de
peligro y humedad se realizaron mediante un analisis de
correlacion basado en el coeficiente de Pearson. Los
coeficientes de correlacion fueron calculados por especie y
parcela por un lado, y combinando los datos de las 11
fechas de las tres parcelas de pasto y las dos parcelas de
matorral por otro.

Resultados y Discusion

Relacién entre FMC e indices meteoroldgicos

La Tabla 3 muestra los resultados de la correlacion de
Pearson entre el FMC medios por especie y los indices
meteoroldgicos de peligro calculados para el afio 2002. Se
puede observar cémo todas las especies, excepto el
labiérnago y el brezo, presentan correlaciones significativas
con alguno de los indices calculados, si bien las mayores
correlaciones positivas se encuentran con el indice del
sistema NFDRS h1000 siendo mas elevada la correlacion
con los combustibles vivos (hasta un 0,94 con el romero)
que con los muertos (hojarasca: 0,70). Esto es debido a que
este indice responde a la variacién de humedad de los
combustibles mas gruesos, que tienen una cadencia similar
a los combustibles vivos (Figura 4), esto es, menos afectada
por variaciones subitas de las condiciones meteorolégicas.
Por su parte, el DC presenta buenas correlaciones
negativas con el pasto (-0,82), el matorral (-0,91) y el
quejigo (-0,77), lo que concuerda con lo esperado, ya que
presenta una tendencia ascendente muy marcada a lo largo
del periodo de estudio, observandose que su variacion
hidrica tiene una dindmica similar a la de los combustibles
mas pesados o a la vegetacion viva. No obstante, se ha
comprobado que con el pasto y el quejigo este indice
presenta relaciones potenciales mas fuertes (coeficientes r
de 0,77 y 0,92 respectivamente), que las lineales (r:de 0,68
y 0,59 respectivamente) (Figura 5). El h1l es un coédigo de
humedad pensado para combustibles finos, o que explica
que tenga buenas correlaciones con la hojarasca (0,62), si
bien también presenta valores similares con la jara, lo que
nos resulta mas complejo de entender. Las correlaciones
con el pasto son también similares si consideramos todo el
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periodo de estudio (0,61), pero aumentan notablemente si
so6lo consideramos el periodo estival (r = 0,71), en el cual el
pasto se comporta practicamente como materia muerta
(Figura 6). Esta buena correlacion también se observa con
el PI, tanto para hojarasca en todo el periodo, como para
pasto en verano, puesto que también se trata de un indice
disefiado para combustibles finos.

En cuanto al FWI presenta una correlacion buena con la
mayor parte de las especies, si bien es menor que el DC
para los combustibles vivos y mayor para los muertos.

Cabe destacar las correlaciones no significativas
presentadas por el labiérnago y el brezo, lo que ya se
anunciaba al observar que su contenido de humedad
apenas varia con el tiempo.

Relacién entre FMC e imagenes satélite

La correlacién por bandas con el FMC del pastizal da
valores de Pearson de -0,93 y -0,95 para las bandas 6 y 7
respectivamente. Para el matorral, la banda con mayor
correlacion es la banda 1 del rojo (-0,43). La banda 5,
deberia dar valores de correlacién altos, pero en este caso
el bandeado presente en todas las adquisiciones (debido a
un defecto en el funcionamiento del sensor) deteriora la
calidad de los datos. En cuanto a los valores de correlacion
obtenidos con el FMC medio para todas las parcelas y
especies, la banda 7 muestra los coeficientes mas elevados
(-0,63), seguido de la 6 (-0,57), el IRC (0,51) y el rojo (-
0,49).

Del analisis de la correlacién lineal entre el FMC de la
vegetacion y las variables derivadas de las imagenes (Tabla
4) se observa en primer lugar que los signos de las
correlaciones son positivos para los indices de vegetacion y
negativos para la Ts. La explicacion de esto se encuentra,
como se anunciaba en la introduccioén, en el hecho de que
los primeros dependen de las condiciones de vigor vegetal
de la planta, mientras que el aumento de la Ts se deriva de
una mayor pérdida del agua almacenada en las plantas
(Cocero, 2002)

En segundo lugar, se observa que los valores de correlacién
del pastizal son todos significativos y mas elevados que los
del matorral y el quejigo, que no alcanza valores
significativos con ninguno de los indices calculados. El
pasto varia de modo mas brusco su FMC entre la primavera
y el verano, por lo que los efectos indirectos de esta
variacion —principalmente los cambios en el contenido de
clorofila- explicarian las buenas correlaciones con los
indices de vegetacion. Sin embargo, la reduccién del FMC
en los matorrales no implica efectos indirectos tan marcados
como en el pasto, lo que explica que las correlaciones sean
mas débiles. Esperariamos encontrar un valor mas alto en
el NDII que en el NDVI, puesto que el primero se calcula a
partir de las bandas de absorcién del agua.

Por otro lado, conviene destacar que, al igual que ocurria
con los indices meteoroldgicos y por las mismas razones,
los coeficientes de correlacion del brezo y el labiérnago son
en general no significativos.
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correlaciones no significativas con todos los indices de
vegetacion, puede ser debido a un desajuste en la ubicacion
de la parcela en las imagenes de los productos MODIS.
Esta cubierta no cubre grandes extensiones homogéneas,
por lo que pequefias desviaciones puede conllevar
extraccion de informacion de otra cubierta con diferente
respuesta espectral que el quejigo.

Centrandonos en los resultados por indice, el NDVI se
comporta muy bien para estimar el contenido de humedad
de pastizales (0,98 de coeficiente de Pearson), y algo peor
para matorrales (0,89). Estudios anteriores (Ceccato et al.,

el NDVI mide el efecto indirecto de la pérdida de agua,
principalmente los cambios en el area foliar y el contenido
en clorofila de la planta, y no tanto su contenido de agua.

El NDIl;y NDII, muestran coeficientes de correlacion peores
que el NDVI, tanto para pastizales como para matorrales y
quejigales, a pesar de que recientes estudios de simulacion
basados en modelos de transferencia radiativa (Ceccato et
al., 2002) apoyan que es el indice de vegetaciéon mas
sensible al contenido de agua, ya que esta calculado a partir
de una banda espectral muy sensible a la absorciéon de
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agua en las hojas (el SWIR) y que la correlacion entre la
reflectividad de las bandas del sensor y el contenido de
humedad de las diferentes especies objeto de estudio,
resulta ser mayor para las bandas del SWIR (6 y 7) que las
del IRC (2) o el Rojo (1). Convendria investigar sobre las
posibles razones de este hecho.

Respecto al cociente NDVI/TS, no se obtienen los
resultados esperados, ya que sus correlaciones con el FMC
no son mejores que las obtenidas unicamente con el NDVI.
Esto puede ser debido a que existe un desfase horario entre
la toma de medidas de FMC, coincidiendo con las horas de
maximo peligro de incendio (entre las 12:00 y las 14:00) y la
de Ts del satélite Terra (10:30) ya que, estudios con otros
sensores cuya toma de datos son entre las horas de
muestreo de campo (NOAA-AVHRR y Landsat_TM y SPOT-
Vegetation) si arrojan los resultados esperados, excepto
para el pasto y el NOAA-AVHRR (Chuvieco et al., 2004).

Los indices con correlaciones algo mas débiles son el SAVI
y el GEMI, presentando este Uultimo correlaciones
significativas Unicamente con el pasto, aunque seria de
esperar que siguiesen tendencias similares al NDVI. El SM
presenta elevadas correlaciones significativas con el pasto
y la media de las especies de matorral, con valores iguales
a los del NDVI. Por ultimo, el ARND muestra las mejores
correlaciones con el pasto (mayores que el NDVI) y buenas
con el matorral (jara y romero).

En la Figura 7 se puede ver la evolucion del FMC de
diferentes especies (valores promedios por parcelas) y de
los dos indices derivados del MODIS mejor correlacionados
con cada una de ellas.

Conclusiones

Se han obtenido buenas correlaciones entre el FMC del
pasto y de las especies de matorral, medido en campo,
tanto para los indices basados en datos meteoroldgicos,
como para los derivados de las imagenes del sensor
MODIS. Hay que investigar sobre las causas de las
correlaciones no significativas obtenidas entre los indices
extraidos de las imagenes y el quejigo, Unica especie
arbolada de estudio, asi como la disminucién de las
correlaciones al emplear el cociente NDVI/Ts frente al NDVI.
No obstante, es necesario sefialar que aqui presentamos
los resultados preliminares de un estudio mas amplio, en el
que se pretenden emplear series multitemporales mas
largas. Al tratarse unicamente de un afio y con productos
MODIS que aun estan en fase de revisién, algunas de las
conclusiones habria que verificarlas en el futuro.

A pesar de ello, se considera que la integracion de varios de
los indices calculados en este estudio en un indice sintético
de humedad mejoraria las estimaciones del FMC de las
especies mediterraneas, permitiendo realizar un monitoreo
intensivo, tanto espacial como temporal, del mismo sin la
necesidad de realizar muestreo de campo. Esto ultimo sera
el siguiente objetivo del presente trabajo, junto con el
posterior calculo de un indice de potencial de ignicién que
sirva como entrada para la elaboracion de cartografia
teméatica de é&reas de alto riesgo de incendios por

condiciones de estrés hidrico, en conjuncién con otras
variables de importancia en el inicio o propagacion del fuego
(factor humano, rayos, vulnerabilidad del territorio, etc.)
usando como herramienta un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG).
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