Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fis.Nat. (Esp)
Vol. 103, N°. 1, pp 173-181, 2009

X Programa de Promocion de la Cultura Cientifica y Tecnologica

DETECCION Y ANALISIS DE INCENDIOS FORESTALES DESDE

SATELITES DE TELEDETECCION

EMiLIO CHUVIECO SALINERO *

* Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales (A. Correspondiente). Departamento de Geografia. Universidad de

Alcala. Colegios 2- 28801. Alcala de Henares, Espafia.

1. INTRODUCCION

Los incendios forestales son un importante factor
de transformacion ambiental para una amplia variedad
de ecosistemas mundiales (FAO, 2007). Tienen tanto
impactos globales, afectando por ejemplo al equilibrio
mundial de gases de efecto invernadero (Chuvieco,
2008), como regionales, relacionados con la degrada-
cion de suelos, la pérdida de biodiversidad y dafios a
personas e infraestructuras (Omi, 2005).

Aunque los incendios han sido bastante recurrentes
en el territorio europeo, los cambios recientes en el uso
tradicional del territorio han implicado un incremento
de los efectos negativos del fuego, tanto en lo que
afecta a la pérdida de vidas humanas, como al dafio
medioambiental que llevan consigo, ya que los
incendios tienden a ser mas severos y recurrentes que
en condiciones naturales. Esta tendencia se agrava
ademas por el impacto potencial del calentamiento
terrestre, que supondrd en muchas zonas un aumento
de la aridez y, en consecuencia, de la intensidad y
duracion de las temporadas de incendios (Pyne, 2001;
Westerling et al., 2000).

El uso de datos que proporcionan los satélites de
observacion de la tierra en la prevencion y evaluacion
de los incendios forestales se ha desarrollado notable-
mente en las ultimas décadas (Chuvieco, 2009;
Chuvieco, 2003). El rango de técnicas y sensores
empleados en este tipo de aplicaciones es muy amplio.
Intentaremos resumir estos enfoques en este trabajo.
Finalmente, comentaremos algunos factores rela-
cionados con el uso operativo de estas tecnologias. La

revision se estructura en tres partes, de acuerdo a las
tres fases de gestion del fenémeno: antes del incendio
(determinacion de condiciones de peligro), durante el
incendio (deteccion de focos activos), y después del
incendio (evaluacion de dafios).

2. RIESGO DE INCENDIO

La evaluacion de las condiciones del riesgo de
incendio debe considerar una gama variada de
aspectos. Suelen distinguirse dos factores en la valo-
racion del riesgo: por un lado, el peligro o probabilidad
de que ocurra un incendio en un lugar y momento
determinados, y, por otro, la vulnerabilidad, que hace
referencia al dafio potencial que el fuego supondria
para ese lugar. Este es el esquema que hemos seguido
en proyectos recientes de investigacion (Chuvieco et
al., 2009), tal y como aparece graficado en la figura 1.
La probabilidad de ocurrencia, a su vez, se divide en
dos aspectos, por un lado el peligro de que se iniciara
un incendio, y por otro de que se propagase. En la
parte de vulnerabilidad, se consideraron los factores
socio-econdémicos por un lado, y ecologico-paisajis-
ticos por otro.

El peligro integrado de incendios se define como
un producto de la igniciéon y la propagacion. La
ignicion considera los aspectos fisicos y humanos que
explican el inicio del fuego, mientras en la propa-
gacion hace referencia a las condiciones promedio que
explican la dispersion de un fuego una vez que se
inicia.
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Figura 1. Esquema de un indice integrado de incendios (tomado de Chuvieco et al., 2009)

El papel de la teledeteccion en la determinacion de
condiciones de riesgo puede centrarse en dos cate-
gorias, por un lado, en la generacion de variables
criticas para estimar la ignicion o la propagacion, y por
otro en la evaluacion de recursos potencialmente
dafiables por el fuego. La mayor parte de los trabajos
publicados se centrar en el primer grupo, y todavia hay
pocos ejemplos del uso de las imagenes de satélite
para determinar el valor del territorio. Una excepcion a
este comentario seria el uso de imagenes para actua-
lizar la frontera urbano-forestal, sin duda una de los
territorio mas vulnerables al fuego (Radeloff et al.,
2005).

Entre los factores que se consideran en el peligro
de ignicion, destaca la determinacion de condiciones
hidricas del combustible, tanto vivo, como muerto,
mientras que en la propagacion, ademas de la
humedad, es importante considerar las propiedades
estructurales del combustible (biomasa, continuidad
horizontal y vertical, densidad, etc.), asi como las
condiciones meteorologicas y topograficas. La telede-
teccion se utiliza en todos estos aspectos.

El contenido de humedad del combustible (FMC)
es una variable critica en la ignicion y propagacion, ya
que la cantidad de agua de la planta es inversamente
proporcional a su inflamabilidad, asi como a la
velocidad de propagacion (Dimitrakopoulos y
Papaioannou, 2001; Nelson, 2001). Esta variable ha
sido tradicionalmente estimada a partir de muestreos
de campo o variables meteoroldgicas. Las primeras
son mas apropiadas para la vegetacion viva, mientras
las segundas proporcionan una buena estimacion de
los combustibles muertos (hojarasca, ramas, pasto
seco) que descansan sobre el suelo forestal. Tanto las
medidas de campo como las observaciones meteo-
rolégicas no proporcionan una buena vision territorial
de como varian en el espacio las condiciones hidricas
del combustible, por lo que se ha intentando en los
ultimos afios emplear imagenes de satélite para
obtener una vision espacialmente mas completa de
esta variable. Los enfoques en este tipo de estudios
han sido muy variados, tanto empleando modelos
empiricos (Chuvieco et al., 2004b; Chuvieco et al.,
2002; Peters et al., 2002; Sims y Gamon, 2003; Tian et
al., 2001), como otros basados en la ecuacion de trans-
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ferencia radiativa (Ceccato et al., 2001; Ceccato et al.,
2003; Fourty y Baret, 1997; Yebra y Chuvieco, 2009;
Yebra et al., 2008; Zarco-Tejada et al., 2003),
incluyendo trabajos de laboratorio con mediciones
espectro-radiométricas (De Santis et al., 2006; Gillon
et al., 2004).

Los trabajos mas interesantes desde el punto de
vista de sus posibilidades de aplicacion operativa son
los basados en sensores de frecuencia temporal alta,
que facilitan imagenes cada pocas horas con una reso-
lucion espacial suficientemente buena para estudios
regionales. Entre ellos, destacan los basados en datos
NOAA-AVHRR (Chladil y Nunez, 1995; Chuvieco et
al., 2004a; Hardy y Burgan, 1999; Paltridge y Barber,
1988) y, mas recientemente con MODIS (Cheng ef al.,
2006; Dennison et al., 2005; Roberts et al., 2006; Stow
et al., 2005; Yebra y Chuvieco, 2009; Yebra et al.,
2008; Zarco-Tejada et al., 2003). Habitualmente las
estimaciones se basan en la trayectoria temporal de los
indices de absorcion de la clorofila, habitualmente
situados en la region del rojo e infrarrojo cercano del
espectro (en este caso, se trataria de una estimacion
indirecta de la humedad), o los indices de absorcion de
humedad, comprendidos entre el infrarrojo cercano-
infrarrojo medio reflejado (aqui si hay una estimacion
directa del contenido del agua), o en la relacion entre la
dinamica hidrica y la temperatura de las plantas
(Sandholt et al., 2002; Vidal ef al., 1994).

En cuanto a la cartografia de variables estructurales
en la vegetacion, el empleo de los datos de telede-
teccion es mas complejo, porque algunas de las varia-
bles de interés (la altura, continuidad vertical y den-
sidad) son dificiles de medir directamente con sen-
sores remotos. Las técnicas mas convencionales de
teledeteccion se basan en informacion procedente de
sensores Opticos pasivos, que permiten diferenciar
algunos tipos de combustibles (Anderson et al., 1993;
Fazakas et al., 1999 9; Riafio et al., 2002), pero
muestran mas error para discriminar otros (matorral
bajo arbolado, arbolado de diferente altura, etc.:
(Arroyo et al., 2008; Chuvieco et al., 2003). Los
ultimos desarrollos en esta tematica se basan en ima-
genes de muy alta resolucion espacial, como son las
adquiridas por los satélites lkonos o Quickbird
(Arroyo et al., 2006), y en los datos RADAR y
LIDAR. En ambos casos se trata de sensores activos,
que permiten generar informacion sobre la rugosidad y
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Figura 2. Ejemplo de estimacion del volumen bruto de la copa
(CBD) a partir de datos lidar (tomado de Riafo et al., 2004).

la altura de las cubiertas observadas (Morsdorf ef al.,
2004; Riano et al., 2004; Riafio et al., 2003). En este
sentido el sensor mas destacado es el LIDAR, hasta el
momento aeroportado, que aporta una informacion
muy novedosa sobre la estructura tridimensional de un
dosel vegetal, permitiendo generar variables de gran
complejidad como seria la anchura de la copa o la den-
sidad bruta de la copa (figura 2).

El principal problema de esta tecnologia seria sus
altos costes y su cobertura local, ya que el éarea
observada en cada pasada del avion debe ser relativa-
mente estrecha (pocos cientos de metros) para poder
obtener una resolucion adecuada.

3. DETECCION DE INCENDIOS
ACTIVOS

Tradicionalmente la deteccion de incendios activos
en nuestro pais se realiza visualmente desde torretas
situadas en puntos prominentes del territorio. Esta
observacion es bastante tediosa y requiere muchos
recursos humanos, por lo que seria deseable contar con
alguna alternativa. Se han planteado algunas, basadas
sobre camaras terrestres de infrarrojos (deteccion de
calor) o incluso visibles (deteccion de humo), pero los
resultados y el coste de mantenimiento no garantizan
todavia poder prescindir de los medios humanos.

Las imagenes de satélites pueden ser una buena
alternativa en el futuro, pero actualmente ningun
sensor activo proporciona la frecuencia temporal (a la
resolucion espacial adecuada) para que pueda conside-
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rarse este método completamente fiable. No obstante,
la deteccion que realizan los satélites de teledeteccion
es de gran interés para aquellos paises que no cuentan
con infraestructura terrestre, ya que permiten tener una
visidn territorial bastante completa de los focos
activos. Esta informacion también es muy interesante
para obtener una vision global del problema, permi-
tiéndose caracterizar regimenes de incendios a escala
planetaria (Csiszar et al., 2005; Chuvieco et al., 2008;
Dwyer et al., 2000; Korontzi ef al., 2006).

La mayor parte de los métodos de deteccion de
incendios activos desde satélite utilizados hasta el
momento se basan en el contraste térmico entre el
suelo no afectado y el foco de calor, utilizando sen-
sores sensibles al infrarrojo medio (3 a 5 um). En esta
banda trabajan los sensores NOAA-AVHRR, ERS-
ATSR y Terra-MODIS. El primero es el que cuenta
con una mayor tradicidon, ya que esta operativo desde
1979. Aunque no se disefid con este propoésito, y por
tanto no tiene mucha sensibilidad térmica, se ha
empleado para deteccidon de focos activos en zonas
tropicales y boreales (Kennedy ef al., 1994; Langaas,
1992; Pinnock y Grégoire, 1999), proporcionando
imagenes diarias a 1 km? de resolucion espacial El
ATSR es un sensor instalado en los satélites de la
agencia espacial europea (ESA) desde 1991, si bien
actualmente trabaja una version mejorada a bordo del

satélite Envisat. Con estos datos se ha realizado un
proyecto global de deteccion de incendios, parcial-
mente validado (Piccolini y Arino, 2000), ofreciendo
una resolucion temporal de dos dias a 1 km? de reso-
lucion espacial. Esa misma resolucion espacial tiene el
sensor MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua
de NASA, si bien en este caso se incluyeron bandas
especificamente para deteccion de incendios, con
mucha mejor sensibilidad térmica, lo que ha permitido
reducir sensiblemente los errores de deteccion (Giglio
et al., 2003; Justice et al., 2002). El MODIS se utiliza
operativamente para transmitir informacién de
incendios activos en tiempo real (fig. 3), siendo de
especial utilidad en aquellos paises que no tienen
informacién de detecciones terrestres. Se han realizado
diversos esfuerzos de validacion de este producto,
especialmente a partir de datos tomados simultanea-
mente por un sensor de mucha mayor resolucion
espacial (el ASTER, con 90m), lo que ha permitido
confirmar la buena calidad de este sensor, siempre que
no haya nubes o humo denso (Csiszar et al., 2006;
Morisette et al., 2005).

Una alternativa a estos sensores de oOrbita polar es
emplear la segunda generacion de satélites geoesta-
cionarios, que ofrecen mucho mejor resolucién tem-
poral (15 minutos para el Meteosat Second Genera-
tion), aunque un poco peor resolucion espacial (3x3
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km) que los de orbita polar. Esta altisima frecuencia
les permite detectar multiples focos que pasan
desapercibidos a las orbitas diarias de los satélites
polares (Calle et al., 2006), y supone una alternativa de
gran interés en la deteccion operativa que puede
realizarse en el futuro.

Finalmente, también pueden citarse los resultados
del sensor OLS a bordo del satélite militar DMSP
(Defense Meteorological Satellite Program). En este
caso, la deteccion de incendios se hace a partir del
espectro visible, mediante el contraste luminico entre
las zonas que arden y el entorno en imagenes noc-
turnas (Elvidge, 2001).

4. EVALUACION DE DANOS

La evaluacién de efectos del fuego sobre la
sociedad y los ecosistemas deberia considerar los
cambios que se hayan producido en un determinado
territorio como consecuencia del fuego. Esos efectos
estan muy relacionados con la intensidad y severidad
del mismo, asi como el tiempo de residencia, lo que a
su vez esta relacionado con la cantidad de combustible
previo, el grado de humedad de los combustibles, la
topografia, los vientos concurrentes y los medios de
extincion empleados.

La teledeteccion se ha empleado para analizar
impactos del fuego en escalas regionales y globales.
Los mas comunes han sido los estudios basados sobre
sensores de resolucion espacial media (como Landsat-
TM/ETM+, SPOT-HRYV, IRS-WIFS/AWIFS), con
pixeles comprendidos entre los 30x30 y 100x100m.
(Garcia, 2003; Koutsias et al., 1999; Salvador et al.,
2000; Siljestrom y Moreno, 1995). Ahi se ha pre-
tendido principalmente cartografiar las areas que-
madas, lo cual puede considerarse bastante exacto
cuando se trate de incendios de tamafio medio (por
encima de 25 hectareas). Mas recientemente, se han
publicado estudios para determinar condiciones de
severidad post-incendio a partir de imagenes. Esta
tarea resulta especialmente interesante para evaluar
mas certeramente los dafios y establecer condiciones
potenciales de regeneracion (Lentile et al., 2006).
Actualmente se esta desarrollando un programa opera-
tivo por parte del USGS de EE.UU. para cartografiar
areas afectadas por grandes incendios forestales en
todo el pais a partir de un método semi-empirico desa-

rrollado sobre imagenes Landsat (Key y Benson,
2006). Este método ha dado buenos resultados en
diversos ecosistemas (Brewer et al., 2005; Cocke et
al., 2005), pero plantea problemas en otros (Kasischke
et al., 2007), por lo que mas recientemente se ha
planteado emplear modelos de simulacion para
mejorar la determinacion de los niveles intermedios de
severidad (De Santis y Chuvieco, 2007; De Santis y
Chuvieco, 2009; De Santis et al., 2009).

A escala mas global se estan utilizando imagenes
de satélite para generar una evaluacion mundial de las
areas quemadas. Para esta tarea, se estan empleando
principalmente datos de los sensores SPOT-
Vegetation, Terra-MODIS y ERS-ATSR. Frente a los
estudios que se dirigen a determinar incendios activos,
en este caso se trata de discriminar la sefial del carbon
o al menos la pérdida de cubierta vegetal post-
incendio. Esta sefial es mas estable que la de los
incendios activos, pero tiene menor contraste
espectral, por lo que no resulta facil diferenciarla de
otros cambios en la vegetacion como pueden ser
debidos a talas, cosechas, inundaciones o sombras de
nubes. Entre los productos globales, destaca la serie
Globcarbon, realizada por la ESA (Piccolini y Arino,
2000; Tansey et al., 2004), y la basada en imagenes
MODIS (Roy et al., 2005; Roy et al., 2002). Ambas
cubren todo el planeta, con resolucion diaria (siempre
que lo permitan las nubes), desde 2000 a la actualidad.

5. REFLEXIONES SOBRE EL EMPLEO
OPERACIONAL DE LAS IMAGENES DE
SATELITE EN LA GESTION DE
INCENDIOS

Acabamos este trabajo con unas reflexiones sobre
las actuales limitantes y potenciales para el uso opera-
tivo de datos de satélite en la prevencion, deteccion y
evaluacion de incendios. Como principales ventajas
conviene citar la capacidad de la teledeteccion para
cubrir todo el territorio a intervalos de tiempo sis-
tematicos, lo que permite una vision espacial compre-
hensiva. Esos datos se registran y transmiten en
formato digital, lo que permite procesarlos con ayuda
de equipos informaticos, garantizando un tratamiento
automatico, rapido y razonablemente objetivo. Ade-
mas, pueden conectarse facilmente con otras bases de
datos espaciales, para generar productos integrados en
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el entorno de un Sistema de Informacion Geografica
(Bolstad, 2008; Bosque, 1997; Longley et al., 2005).

Como principales retos que se plantean para el
futuro, destaca la necesidad de construir servicios
sobre misiones operacionales, ya que la mayor parte de
los productos hasta ahora disponibles estaban basados
en sensores experimentales. Con la excepcidon de los
satélites meteorologicos, las misiones de teledeteccion
hasta el momento se han considerado como misiones
cientificas, que no garantizan una cobertura perma-
nente (las nuevas misiones no estan aseguradas). Es
preciso, en este sentido, asentar las aplicaciones ya
operativas y solicitar a las agencias espaciales que
disefien misiones de largo alcance (que garanticen una
observacion sistematica durante una serie larga de
afos), para que puedan asegurarse las adquisiciones
mas alla de posibles problemas técnicos que surjan en
una determinada mision. En este sentido, es preciso
que los cientificos seamos capaces de convencer a los
gestores de los programas espaciales del interés am-
biental de estos datos, de tal manera que, por un lado,
se disefien misiones con los requisitos que necesita la
comunidad de usuarios y, por otro, que se asegure la
continuidad de la financiacion para que esas aplica-
ciones sean suficientemente estables.
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