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wŜǎǳƳŜƴ 

Dado el fuerte impacto ambiental que producen cada año los incendios, se ha realizado un estudio del 

incendio de Òdena que sucedió el pasado 27 de julio del 2015 usando la teledetección con tal de cuantificar 

la severidad y el área quemada, haciendo un análisis de los métodos utilizados mediante la teledetección 

y comparándolos con la realidad observada durante el propio incendio, antes de que este se produjera y 

analizando la zona en la actualidad, viendo la recuperación forestal. 

 

!ōǎǘǊŀŎǘ 

άGiven the strong environmental impact of fires each year, a study of the Òdena fire that occurred last July 

27, 2015 using remote sensing was carried out in order to quantify and measure the severity and the area 

burned. The methods used by remote sensing and comparing them with the reality observed during the 

fire itself, before this occurred and analyzing the area at present, seeing the forest recovery.έ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Índice 

1 Glosario .................................................................................................................................................................1 

2 Introducción .........................................................................................................................................................2 

3 Objetivos ...............................................................................................................................................................2 

4 Área de estudio....................................................................................................................................................3 

5 Superficie afectada..............................................................................................................................................4 

6 Datos utilizados....................................................................................................................................................4 

6.1 Satélite Landsat 8 ......................................................................................................................................4 

6.2 Satélite Sentinel 2A ...................................................................................................................................6 

6.3 Datos cartográficos ...................................................................................................................................7 

6.4 Datos meteorológicos...............................................................................................................................7 

6.5 Datos de tipologia de vegetación ...........................................................................................................7 

6.6 Datos cuerpo de Bomberos de la Generalitat ......................................................................................8 

7 Metodología .........................................................................................................................................................8 

7.1 Pre-Procesado de las imágenes ..............................................................................................................8 

7.2 NDVI .............................................................................................................................................................8 

7.3 Diferencia NDVI..........................................................................................................................................8 

7.4 NBR...............................................................................................................................................................9 

7.5 RdNBR ..........................................................................................................................................................9 

7.6 dNBR ......................................................................................................................................................... 10 

8 Análisis incendio ............................................................................................................................................... 10 

8.1 Análisis meteorológico .......................................................................................................................... 10 

8.2 Análisis Información Bomberos y Forestales..................................................................................... 14 

9 Análisis recuperación forestal ........................................................................................................................ 24 

10 Resultados.......................................................................................................................................................... 26 

10.1 NDVI .......................................................................................................................................................... 26 

10.2 Diferencia NDVI....................................................................................................................................... 29 

10.3 NBR............................................................................................................................................................ 34 

10.4 RdNBR ....................................................................................................................................................... 37 

10.5 dNBR ......................................................................................................................................................... 41 

10.6 Tabla de resultados ................................................................................................................................ 45 

11 Conclusiones...................................................................................................................................................... 46 

Bibliografía................................................................................................................................................................... 48 

Agradecimientos......................................................................................................................................................... 49 

Anejos........................................................................................................................................................................... 50 

 



1 
 

1 Glosario 

Teledetección: Detección a distancia de informaciones que se producen en la superficie de la Tierra 

mediante satélites. 

OLI: Operational Land Imager  

TIRS: Thermal Infrared Sensor 

ROI: Region Of Interest, es un polígono georreferenciado en el que se enmarca la zona que se va a estudiar. 

NDVI: Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada. 

NIR: Near Infrared Ratio  

SWIR: Short.wavelength infrared 

NBR: Normalized Burn Ratio, se utiliza para calcular la severidad del fuego en una imagen. 

dNBR: differenced Normalized Burn Ratio. 

RdNBR: Relative differenced Normalized Burn Ratio. 

Severidad del incendio: La severidad del fuego es comúnmente destacada como un factor crítico en la 

dinámica de las áreas quemadas. Por su directa con la cantidad de biomasa consumida está muy ligada a la 

recuperación vegetal y la dinámica hidrogeomorfológica post-incendio, estableciéndose, de forma general, 

que la alta severidad está vinculada a tasas de recuperación de la vegetación más bajas y tasas de erosión 

más elevadas que las áreas de baja severidad (Doerr et al.,2006;Moody et al.,2013). 
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2 Introducción 

Un incendio forestal supone un fuerte impacto ambiental, por eso es muy importante tener un 

conocimiento de las causas que dan origen con el objetivo de poder actuar antes de que se produzca, 

aunque a veces es imposible evitar los incendios es de gran utilidad poder medir el impacto ambiental, 

hacer un análisis de la zona quemada para cuantificar su severidad y superficie afectada. Una vez se han 

cuantificado los daños, es importante analizar el proceso de recuperación forestal con el objetivo  de 

optimizar su regeneración y que la zona afectada por el incendio vuelva a su estado original en el menor 

tiempo posible. 

El día 27 de julio del 2015 se produce un gran incendio forestal en el municipio de Òdena. El incendio 

quemó  1.293,42  hectáreas, se incendió de forma accidental y se originó mediante la manipulación de una 

picadora de paja, muy cerca del Mas Can Rossinyol a las 12 del mediodía. Oficialmente se declaró 

controlado a las 21 horas del 28 de julio y totalmente extinguido el día 30 de julio a las 18h, según informan 

las autoridades forestales. La zona de Òdena está formada por un mosaico agroforestal de pequeños y 

medianos campos de cultivo rodeados con estrechadas y compactas masas forestales que definen 

claramente el límite entre el espacio agrario y el forestal. Los cultivos dominantes son los de cereales, 

fruteros de secano almendro, olivo y viña. En menor importancia se encuentran cultivos de forrajes y 

pequeños núcleos de huerta ligados al curso de los torrentes. En los márgenes de los cursos fluviales se 

encuentran también bosques de ribera con olmos y robledas de roble valenciano. La zona boscosa cuenta 

con una vegetación con una densidad alta de matorrales y sotobosque.   

Es por eso que se ha estudiado en profundidad cuales son las causas que facilitan que se produzca un 

incendio, analizando los datos meteorológicos del último año, hablando con los Bomberos de la Generalitat 

de Cataluña y el responsable en el incendio de Òdena que explicó cómo se desarrolló el incendio y cuál fue 

su método de actuación. Aporta una valiosa información gráfica comparando el antes y el después del 

incendio en las bases forestales que hay, además  se ha analizado su severidad haciendo un estudio del 

área que fue afectada  y el proceso de recuperación que ha tenido hasta el mes de abril del año 2017.  

Mediante teledetección se ha utilizado las imágenes de los satélites Landsat 8 y Sentinel 2A con los que se 

ha realizado un estudio del índice de severidad, se ha calculado el área afectada y el índice de vegetación. 

Este método es muy novedoso ya que nos permite hacer una comparativa entre los diferentes sensores y 

métodos, permitiendo generar un histórico de la zona antes y después del incendio.  

3 Objetivos  

El objetivo principal que se persigue en este proyecto es el análisis de la severidad del incendio de Òdena 

a través de imágenes de teledetección obtenidas por dos sensores diferentes.  

Paralelamente se trabajaran los siguientes objetivos: 

1. Examinar el riesgo de incendio de la zona teniendo en cuenta todos los datos que se utilizan para 

llevar a cabo la realización de los mapas de riesgo de incendio. 

2. Estudiar la propagación del incendio analizando los factores que intervinieron tanto en  su 

propagación como en su extinción. 

3. Comparar mediante sistemas de teledetección el área quemada y calcular la severidad del 

incendio. 

4. Analizar el impacto ambiental. 

5. Observar su recuperación forestal. 
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4 Área de estudio 

El incendio Òdena se ha situado en la comarca de Anoia. 

 

Figura 1. Plano de Situación mapa topográfico de Cataluña 1:1.000.000 

 

Figura 2. Plano de emplazamiento del incendio superpuesto a mapa topográfico de Cataluña 1:250.000 
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5 Superficie afectada  

Según informan las autoridades forestales, en total se quemaron 1.235 hectáreas distribuidos en los 

distintos municipios según aparecen en la Tabla 1. 

 

Municipio Superficie (ha) 

El Bruc 687 

Castellfoll it del Boix 433 

Sant Salvador de Guardiola 128 

Òdena 38 

Castellolí 7 

 
Tabla 1. Superficie afectada 

 

6 Datos utilizados  

Los datos utilizados para la realización de este proyecto  han sido los siguientes: 

Satélites: Landsat 8 y Sentinel-2. 

Cartografía: Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC). 

Meteorológico: Institut Meteorològic de Catalunya. 

Datos de campo de la zona: Informes Forestales de Òdena cedidos por el cuerpo Forestal de la Generalitat 

de Cataluña e informe del incendio cedido por el cuerpo de bomberos de la Generalitat de Cataluña. 

6.1 Satélite Landsat 8 

El satélite Landsat 8 forma parte del proyecto Landsat operado por la NASA y el Servicio Geológico de los 

Estados Unidos (USGS).Captura imágenes multiespectrales de 11 bandas (10+pancromática) mediante dos 

sensores: OLI (Operational Land Imager) y TIRS (Termal Infrared Sensor) Figura 3. El sensor OLI cubre el 

espectro electromagnético entre las longitudes de onda de 0,435 µm y 2,294 µm (óptico), mientras que el 

TIRS cubre las longitudes de ondas electromagnéticas comprendidas ente 10,60 µm y 12,51 µm que 

corresponden a la parte del espectro electromagnético situado en el térmico Figura 3. 
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Figura 3. Grafico multiespectral captado por el sensor Landsat 8 

Banda Ancho de banda  

(µm) 

Resolución espac ial 

(m) 

1 ς Coastal/Aerosol 0,435 ς 0,451 30 

2 ς Blue 0,452 ς 0,512 30 

3 ς Green 0,533 ς 0,590 30 

4 ς Red 0,636 ς 0,673 30 

5 ς NIR 0,851 ς 0,879 30 

6 ς SWIR-1 1,566 ς 1,651 30 

7 ς SWIR-2 2,107 ς 2,294 30 

8 ς Pan 0,503 ς 0,676 15 

9 ς Cirrus 1,363 ς 1,384 30 

10 ς TIR-1 10,60 ς 11,19 100 

11 ς TIR-2 11,50 ς 12,51 100 

 

Tabla 2. Características de las bandas del satélite Landsat 8 

Para la realización del estudio se han utilizados las bandas captadas por el sensor OLI con 15m de 

resolución. 

Las imágenes Landsat escogidas para la realización del estudio del incendio han sido  la imagen 

inmediatamente anterior al incendio y la inmediatamente posterior al incendio, la anterior al incendio 

LC81980312015199LGN00 que fue captada en 18 de Julio y la posterior al incendio 

LC81980312015215LGN00 que fue captada el día 3 de Agosto. 

Para la realización del estudio de recuperación se ha escogido la imagen LC81980312017140LGN00 

captada el 18 de Abril del 2017. 

La nomenclatura que siguen las imágenes Landsat 8 es la siguiente: 

LC8 Landsat 8 (OLI + TIRS) 

 198 Path (columna de la cuadrícula que define el paso del satélite) 

 031 Row (fila de la cuadrícula que define el paso del satélite) 

 2015 Año 

 199 Día juliano del año 

 LGN Estación receptora/distribuidora de la imagen 

00 Versión 
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Las imágenes se descargan en un archivo comprimido que contiene una imagen en formato .tif por cada 

banda y un archivo en el que contiene sus metadatos. 

 

6.2 Satélite Sentinel 2A 

El satélite Sentinel-2A es el primer satélite de la segunda misión del programa Copernicus dirigido por la 

Comisión Europea (EC) en colaboración con la Agencia Espacial Europea (ESA). Captura imágenes 

multiespectrales 13 bandas, en la franja óptica mediante el sensor (MSI) que cubre el espectro 

electromagnético entre las longitudes de onda de 0,443 µm y 2,191 µm 

 

 

 
Figura 4. Grafico multiespectral captado por los senosres Sentinel-2 y Landsat 8 

 

 

 

 

 

 

Banda Longitud de onda central 

(µm) 

Ancho de banda  

(µm) 

Resolución espacial 

(m) 

1 ς Coastal/Aerosol 0,443 0,020 60 

2 ς Blue 0,490 0,065 10 

3 ς Green 0,560 0,035 10 

4 ς Red 0,665 0,030 10 

5 ς Vegetation NIR 0,705 0,015 20 

6 ς Vegetation NIR 0,740 0,015 20 

7 ς Vegetation NIR 0,783 0,020 20 

8 ς Vegetation NIR 0,842 0,115 10 

8a ς Vegetation 

NIR 

0,865 0,020 20 

9 ς Water vapour 0,945 0,020 60 

10 ς Cirrus 1,380 0,030 60 

11 ς SWIR 1,610 0,090 20 

12 ς SWIR 2,190 0,180 20 

Tabla 3 Características de las bandas del satélite Sentinel 2 
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Para la realización de este estudio se han utilizado las bandas 5, 6, 8 y 8a que corresponden al NIR con una 

resolución espacial de 10 m, salvo la banda 8a que tiene una resolución espacial de 20 m y la 12 que 

corresponde al SWIR con una resolución espacial de 20 m. 

La nomenclatura que siguen las imágenes Sentinel-2A es la siguiente: 

S2A  Identificador de la misión 

 OPER  Clase de producto (definitivo o provisional) 

 PRD  Categoría del producto 

 MSIL1C  Descriptor (Nivel 1C) 

 PDMC  Estación de procesamiento de la imagen 

 20160817 Data de creación de la imagen 

 T203118 Hora de creación de la imagen 

 R051  Número relativo de órbita 

 V  Indica la validación de la imagen 

 20150716 Fecha de inicio de la captura de la imagen 

 T105026 Hora de inicio  de la captura de la imagen 

 20150716 Fecha del final de la captura de la imagen 

 105900  Hora del final de la captura de la imagen 

 

Las imágenes se descargan en un archivo comprimido con extensión .SAFE, de gran complejidad, que 

contiene todos los archivos necesarios para poder trabajar con la imagen. 

 

Las imágenes Sentinel escogidas para la realización del estudio del incendio han sido  la imagen 

inmediatamente anterior al incendio y la inmediatamente posterior al incendio.  

La anterior al incendio:  

S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20160817T203118_R051_V20150716T105026_20150716T105900 que 

fue captada en 16 de Julio. 

La posterior al incendio:  

S2A_OPER_PRD_MSIL1C_PDMC_20160521T173409_R008_V20150802T104903_20150802T104903 que 

fue captada el día 2 de Agosto del 2015. 

Además la imagen que he considerado como actual: 

S2A_MSIL1C_20170416T105031_N0204_R051_T31TCG_20170416T105601 fue captada el 16 de abril del 

2017. 

6.3 Datos cartográficos  

La información cartográfica que se ha utilizado para la realización del mapa de situación y para generar  la 

superposición del mapa topográfico con el área afectada ha sido descargada del ICGC (Institut Cartogràfic  

i Geològic de Catalunya). 

6.4 Datos meteorológicos 

Los datos meteorológicos utilizados en el proyecto han sido facilitados por el Institut Meteorològic de 

Catalunya, los datos facilitados son de la estación meteorológica de Òdena del día 22 de julio al 31 de julio 

teniendo todas las lecturas que hizo la estación meteorológica cada 30 minutos.  

6.5 Datos de tipologia de vegetación 

Los datos relacionados con la tipología de la vegetación han sido facilitados por el cuerpo forestal junto con 

los bomberos de la Generalitat. 
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6.6 Datos cuerpo de Bomberos de la Generalitat 

La información facilitada por los Bomberos de la Generalitat de Cataluña se ha basado en información 

formativa sobre el comportamiento del fuego en los incendios forestales e información sobre el mismo 

incendio de Òdena en el que se ha facilitado el informe interno en el que se explica cómo evolucionó el 

incendio, la estrategia que siguieron y la evaluación de los daños que se ocasionaron.  

 

7 Metodología 
 

7.1 Pre-Procesado de las imágenes   

Con el fin de poder trabajar de manera más rápida y efectiva se ha realizado un recorte de las imágenes 

originales mediante un polígono rectangular georreferenciado (ROI). Este ROI se ha guardado para utilizarlo 

como plantilla de recorte para todas las imágenes, de esta manera todas las imágenes  tendrán  las mismas 

dimensiones y situación, y así proceder después a compararlas, sabiendo que la extensión de terreno que 

se analiza es exactamente la misma para todas las imágenes. 

 

7.2 NDVI 

El NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) es un índice usado para estimar la cantidad, 

calidad y desarrollo de la vegetación con base a la medición. La expresión utilizada para su cálculo ha sido 

la siguiente:   

ὔὈὠὍ
 ɀ 

  
   (Potter 2014) 

Siendo: 

NIR= Infrarrojo cercano (Landsat 8(B5)-Sentinel2A (B8)) 

Red=Rojo (Lansat8 y Sentinel2A (B4)) 

 

Para la clasificación de la imagen utilizamos los valores expresados en la Tabla 4 tanto para las imágenes 

Landsat 8 como Sentinel 2A. 

Valores Clasif icac ión 

<0-0,2 Terreno sin vegetación 

0,3-1 Zonas con vegetación 

Tabla 4. Clasificación NDVI 

7.3 Diferencia NDVI 

Los resultados obtenidos se han comparado mediante una resta de las imágenes siguiendo la expresión: 

ὈὍὊ ρ  ὔὈὠὍὴέίὸ ɀ ὔὈὠὍὴὶὩ 

Siendo: 

NDVIpost: Corresponde a la imagen posterior al incendio tratada con el método NDVI 

NDVIpre: Corresponde a la imagen anterior al incendio tratada con el método NDVI 
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Los valores resultantes estarán comprendidos entre -1 y 0. Los valores negativos corresponden a la zona 

que se ha quemado. Finalmente se ha creado una máscara del resultado de este último paso y se ha 

vectorizado para poder cuantificar la superficie quemada. 

 

Paralelamente se ha realizado una comparación entre el índice NDVI antes del incendio con el índice NDVI 

actual, utilizando la siguiente expresión: 

 

ὈὍὊ ς  ὔὈὠὍὥὧὸόὥὰ ɀ ὔὈὠὍὴὶὩ 
Siendo: 

NDVIactual: Corresponde a la imagen actual tomada en abril del 2017 tratada con el 

método NDVI. 

NDVIpre: Corresponde a la imagen anterior al incendio tratada con el método NDVI 

 

De igual forma se ha comparado el índice NDVI posterior al incendio con el índice NDVI actual, utilizando 

la siguiente expresión: 

 

ὈὍὊ σ  ὔὈὠὍὴέίὸ ɀ ὔὈὠὍὥὧὸόὥὰ 
Siendo: 

NDVIpost: Corresponde a la imagen posterior al incendio tratada con el método NDVI. 

NDVIactual: Corresponde a la imagen actual tomada en abril del 2017 tratada con el 

método NDVI. 

7.4 NBR 

Se ha calculado el índice NBR, también por cada imagen. Este índice aporta información sobre el área 

quemada y sobre la severidad del fuego. Se calcula mediante la expresión: 

 

ὔὄὙ  
 ɀ 

  
(Potter 2014) 

Siendo: 

NIR = Infrarrojo cercano (B5 ς Landsat / 8a ς Sentinel) 

SWIR = Infrarrojo medio 2 (B7 ς Landsat / 12 ς Sentinel) 

 

Los valores esperados por el índice NBR están comprendidos entre -1 y 1, de manera que los valores 

negativos corresponden a las zonas quemadas. 

 

7.5 RdNBR 

Para normalizar los resultados obtenidos en el cálculo de los NBR y relacionar el estado de la vegetación 

antes y después del incendio se ha calculado un índice relativo NBR (RdNBR): 

 

ὙὨὔὄὙ  
 ɀ 

 
   (Potter 2014) 

Siendo: 

NBRpre = NBR de la imagen previa al incendio 

NBRpost = NBR de la imagen posterior al incendio 

 

Para poder clasificar la severidad RdNBR se ha seguido la Tabla 5 que aparece en el siguiente punto. 
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7.6 dNBR 

Se ha calculado un índice ligeramente diferente con el fin de calcular el estado anterior y posterior de la 

vegetación. En este caso el índice utilizado ha sido el dNBR (differenced Normalized Burn Ratio). 

ὨὔὄὙ  ὔὄὙὴὶὩ ɀ ὔὄὙὴέίὸ 

Siendo: 

NBRpre = NBR de la imagen previa al incendio 

NBRpost = NBR de la imagen posterior al incendio 

 

La clasificación de los resultados RdNBR y dNBR están comprendidos entre -1 y 1 y seguirán la siguiente 

escala de valores: 

 

 

Valores Severidad 

< 0,10 No quemado 

0,10 ς 0,27 Baja 

0,27 ς 0,44 Moderada Baja 

0,44 ς 0,66 Moderada Alta 

> 0,66 Alta 

Tabla 5. Clasificación de la severidad 

 

Para finalizar este proceso también se han creado las máscaras correspondientes con el fin de aislar la zona 

quemada. De la misma forma también se han vectorizado para poder calcular la superficie tanto de las 

imágenes Landsat 8 como las Sentinel 2A. 

 

 

8 Análisis incendio 

8.1 Análisis meteorológico 

Tras analizar el informe meteorológico del año 2015 se concluye que a grandes rasgos el año 2015 ha sido 

cálido y seco. 

La temperatura media ha sido claramente superior a la media climática del periodo de referencia del 1961 

hasta 1990. Los valores de las anomalías han estado por encima de 0,5 °C en prácticamente todo el 

territorio de Cataluña, de forma que el año 2015 se cualifica indudablemente de año cálido, de hecho el 

más cálido de los 4 años anteriores. 

La precipitación acumulada anual ha estado por debajo de la media en la mayor parte del territorio. Las 

Ȋƻƴŀǎ Ŝƴ ŘƻƴŘŜ ƳŜƴƻǎ ǇǊŜŎƛǇƛǘŀŎƛƽƴ Ƙŀ ƘŀōƛŘƻ Ƙŀƴ ǎƛŘƻ Ŝƴ Ŝƭ tƭŀ ŘΩ¦ǊƎŜƭƭΣ Ŝƭ Bages, el Vallès Occidental, la 

Anoia, el Baix Llobregat y del Baix Empordà, con cantidades inferiores al 50% de la media, en concreto el 

mes de julio fue especialmente cálido y seco, de hecho no se registraron temperaturas tan elevadas desde 

el año 2006 en muchos puntos de Cataluña y concretamente en la zona de Òdena no llovió hasta el día 31 

de julio. 
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Figura 6. Temperatura media anual del 2015 

 

Figura 8. Porcentaje de precipitación acumulada respecto 
media climática en el año 2015 

 

 

Figura 5. Diferencia entre la temperatura media y 
la climática del año 2015 en Cataluña 

Figura 7. Precipitación acumulada en (mm) en el año 
2015 
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Concretando más en los días cercanos al incendio se han generado los siguientes gráficos con información 

meteorológica más detallada y precisa tomada desde la estación meteorológica de Òdena en los días más 

cercanos al incendio. 
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Figura 10. Humedad relativa comprendida entre el 22 y el 31 de julio del 2015 en Òdena. Fuente: Institut meteorològic de 

Catalunya 

 

Figura 9. Temperaturas comprendida entre el día 22  y 31 de julio del 2015 en Òdena. Fuente: Institut meteorològic de 
Catalunya 
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Figura 11. Temperatura durante el incendio de Òdena. Fuente: Institut meteorològic de Catalunya 
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Figura 12. Rachas de viento en m/s durante el incendio de Òdena (27/7/2015-28/7/2015). Fuente: Institut meteorològic de 
Catalunya 
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Figura 13. Radiación solar durante el incendio de Òdena (27/7/2015-28/7/2015). Fuente: Institut meteorològic de 

Catalunya 

 

 

Viendo las últimas gráficas se observa que las temperaturas días antes y durante el incendio fueron 

elevadas, la velocidad del viento supera los 8 m/s y la radiación solar en las horas del día presentan unos 

valores elevados. 

 

8.2 Análisis Información Bomberos y Forestales 

Según se puede apreciar en el histórico del año 2015, fue un año en el que la precipitación estuvo por 

debajo de la media y en los meses comprendidos entre marzo y septiembre fueron especialmente secos, 

lo cual hace que el riesgo de incendios aumente de forma exponencial, ya que no solo facilita la ignición de 

un fuego, ya sea de forma accidental o natural, sino que también hace que su propagación sea más rápida, 

ya que en el suelo se encuentra más combustible muerto (esto quiere decir que debido a que ha sido un 

año más seco se acumulan las hojas y vegetación seca en la superficie). Además tenemos que tener en 

cuenta que en la zona de Òdena tiene la particularidad de tener mucho sotobosque lleno de matorrales y 

arbustos debajo de los árboles, esto hace que haya más material combustible y por tanto que en caso de 

incendio su propagación sea más rápida y además produce una mayor severidad, ya que consigue consumir 

la vegetación más alta, es decir, los  árboles, y es capaz de generar llamas más altas, por tanto dificulta su 

extinción haciendo que el personal de los bomberos no pueda actuar sobre la llama, ya que la potencia de 

las mangueras tan solo es capaz de llegar a extinguir llamas del orden de 10 metros. Lo común en estos 

incendios es que las llamas superen los 30 metros. 

 

-200

0

200

400

600

800

1000

1200

4:48 AM 9:36 AM 2:24 PM 7:12 PM 12:00 AM 4:48 AM 9:36 AM 2:24 PM 7:12 PM

R
a

d
ia

c
ió

n
 s

so
la

r (
W

/m
2

)

Hora

Radiacion solar durante el incendio de Òdena



15 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar en la Figura 14 la zona de Òdena esta etiquetada como zona de alto riesgo de 

incendio, cabe decir que para generar este mapa de riesgo de incendio lo realiza el servicio de prevención 

de incendios forestales de la Generalitat de Cataluña. Para hacerlo se tienen en cuenta datos 

meteorológicos, haciendo un análisis exhaustivo de todas las variables y mediciones que se ejecutan en las 

estaciones meteorológicas; como son la temperatura, humedad relativa, precipitaciones, presión 

atmosférica, velocidad del viento,  dirección del viento y radiación solar. Junto a la información que les 

proporciona el satélite meteorológico Meteosat se obtiene todas las variables meteorológicas, pero no solo 

utilizan estas variables para concretar el riesgo de incendio, sino que también utilizan datos de diferentes 

escalas espaciales y temporales de la vegetación, datos estructurales de la vegetación y orografía. Todos 

estos datos son procesados por expertos para poder cuantificar el peso de las variables y poder determinar 

con precisión el riesgo que corre cada zona del territorio de Cataluña. 

Gracias a estos mapas los Bomberos pueden prepararse para el posible incendio y junto al conocimiento 

de la zona y experiencia hacen que sus intervenciones sean más rápidas y eficaces. 

 Para poder redactar esta parte del trabajo he contado con la ayuda de Moisés Galán, fue el jefe de 

bomberos responsable en este incendio y me ha relatado como sucedió el incendio, como se propagó y 

que estrategia se utilizó para su extinción, aportando información gráfica. 

El foco del incendio fue en este punto, representado con un círculo rojo en Figura 15 y fotografiada en la 

Figura 16. 

Figura 14. Mapas de riesgo de incendio del 27 y 28 de julio del 2015 de Cataluña. Fuente: Bombers de la Generalitat 
de Catalunya 
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Figura 15. Foco del incendio inicial. Fuente: Propia 

 

Figura 16. Vista desde las inmediaciones del foco inicial. Fuente: Bombers de la Generalitat de Catalunya 

 

Se extendió cruzando la carretera debido a las fuertes rachas de viento que llegaron a los 40 km/h, dando 

lugar a un segundo foco del incendio producida por la columna convectiva  de humo Figura 18,  generada 

por la intensidad del fuego, como aparece representado en la Figura 17, con un círculo rojo dando lugar al 

segundo foco del incendio. 
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Figura 17. Segundo foco del incendio. Fuente:Propia 

 

Figura 18. Vista desde helicóptero del segundo foco del incendio. Fuente: Bombers de la Generalitat de Catalunya 

 

 

A continuación aparecen las fotografías realizadas por los bomberos de la Generalitat en las que se observa 

cómo se extendió  el incendio desde tres paradas que se realizaron.  

 

Parada 1: situac ión Figura 19 

En la Figura 20 se aprecia la columna de humo que es de color gris claro en la parte más baja y por la parte 

central se puede apreciar una intensidad de gris más oscuro, la parte más oscura nos indica que se está 

consumiendo la vegetación, mientras que el humo blanco indica que está deshidratándose las vegetación 

pero aún no ha empezado a consumirse, también viendo que la humareda se desplaza hacia la izquierda 

se intuye que hay rachas de viento.  
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En la Figura 21 se observa como el sotobosque se está calcinando por las llamas que en este caso son de 

unos 2 a 3 metros de altura. 

En la Figura 22 se observa desde la carretera C-37z como las llamas están consumiendo la vegetación en la 

zona más alta del terreno y se observa una nube densa gris oscuro producida por la combustión de la 

vegetación. 

 

Figura 19.Plano de situación Bomberos  Figura 20.Fotografia desde la carretera C37z 

 

Figura 21.Incendio activo quemando el sotobosque  Figura 22.Fotografia desde la carretera C37 

 

Parada 2: situac ión Figura 23 

En la Figura 24 se observa desde el aire la columna de humo que por la parte de la izquierda el humo es 

más oscuro fruto de que se está consumiendo la vegetación mientras que el frente que se observa en la 

parte central es humo blanco originado por el vapor de agua que generan las altas temperaturas del 

incendio al deshidratar la vegetación.  

 

En la Figura 25 se observa la misma situación que en la Figura 24 solo que desde el suelo, a la izquierda se 

observa una nube de humo más oscura a causa de consumir la vegetación y a la derecha se ve como la 

nube es más clara fruto del vapor de agua de la deshidratación de la vegetación, también se observa que 

la columna de humo esta desplazada hacia la derecha causada por las rachas de viento. 

En la Figura 26 se observa claramente desde una visión aérea los dos focos de los incendios. 
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En la Figura 27 y Figura 28 podemos observar como el incendio se aproxima a los edificios, en ambas 

imágenes aparece de nuevo un humo muy oscuro producido por la alta combustión de la vegetación de la 

zona, en concreto el edificio que aparece en la Figura 28 fue afectado por el incendio gravemente. 

 

 

 

Figura 23. Plano de situación Bomberos    Figura 24.Fotografia aerea  vista de la columna de humo 

 

        Figura 26.Vista aerea de los dos focos del incendio 

 

            Figura 28.Vista desde una granja cercana al incendio 

 

 

 

Figura 25.Vista del incendio desde el aeródromo  

Figura 27.Vista del incendio desde zona con viviendas 
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Parada 3: situac ión Figura 29 

En la Figura 30 podemos observar desde una vista aérea la zona ya arrasada por el incendio. 

En la Figura 31 se observa desde la carretera C-37 a la izquierda la montaña de Montserrat y al fondo de la 

misma se observa el incendio activo. 

En la Figura 32  se observa desde la C37z como toda la ladera está quemándose y las llamas superan los 10 

metros de altura. 

En la Figura 33 desde el suelo y Figura 34 desde el aire, se observa la misma zona desde la carretera C37  

quemándose, con unas llamas que llegan a superar los 6 metros de altura. 

 

 

Figura 31 .Fotografía desde la C37 con incendio activo Figura 32. Fotografia desde C37z alta intensidad del fuego 

 

 

 

Figura 30.Fotografias aereas de la zona ya extinguida Figura 29.Plano de situacion de los Bomberos 

Figura 34.Fotografia aerea de la c37z Figura 33.Fotografia desde la C37z con alta 

intensidad del fuego 
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Reportaje fotográfico justo después del incendio desde las Estaciones Forestales. Fuente: Bombers de la 

Generalitat de Catalunya 

Estac ión Forestal BANI: situac ión Figura 38. 

Como podemos apreciar en la Figura 35 la parte de los árboles que aparecen a la izquierda no ha sido 

afectada por el incendio, sin embargo los árboles que se encuentran a la derecha tienen la zona baja 

quemada y las hojas aparecen en un color marrón síntoma de que el calor del incendio ha hecho que 

perdieran toda su humedad, también se puede ver como el sotobosque ha sido completamente calcinado. 

En la Figura 36 se observa claramente como la zona baja y media en donde se encontraría el sotobosque y 

los arbustos ha quedado completamente arrasada por el incendio, dejando solo cabida a los árboles que 

aparecen prácticamente sin follaje, dejando el tronco desnudo, salvo en las zonas más altas de algunos 

ejemplares que conservan algunas hojas pero totalmente deshidratado por causa de las altas temperaturas 

que han soportado. Esta zona la catalogamos de severidad moderada-alta. 

 

En la Figura 37 los árboles que se encuentran en la zona central de la figura han quedado con su follaje 

deshidratado por las altas temperaturas que han sufrido a causa del incendio, mientras que a la izquierda 

vemos como el incendio ha consumido toda la vegetación, únicamente dejando lugar a los troncos 

calcinados de los árboles. Por otro lado, en la zona que se encuentra a la derecha se observa un pequeño 

conjunto de árboles que conservan la totalidad de su follaje y que no han sido prácticamente afectados. 

Esta zona la catalogamos de severidad moderada-alta. 

 

 

 

    Figura 36.Estación forestal BANI orientación suroeste 

 

Figura 38.Plano de situación Estacion forestal BANI 

 

 

Fotografía 6 Figura 14 

Figura 35.Estación forestal BANI orientación norte 

Figura 37.Estación forestal BANI orientación sureste 
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Estación Forestal  RENI situación (Figura 40) 

Desde la siguiente estación forestal se puede apreciar en la (Figura 39) que el sotobosque ha quedado 

completamente calcinado y que la mayoría de los arboles han perdido su hojarasca. En este caso lo 

catalogaríamos de severidad alta ya que la mayor parte de los arboles no sobrevivirán. 

 

Figura 40. Plano de situación Estacion forestal RENI 

Estación Forestal BACPF  situación Figura 44 

 

En la Figura 41 podemos apreciar que conserva toda su vegetación tanto los árboles, como arbustos y 

sotobosque, esta fotografía está orientada hacia el sur la catalogaríamos como zona no afectada. 

 

En las Figura 42 y Figura 43 se puede ver como el fuego ha afectado a la zona, en el caso de la Figura 42 ha 

calcinado por completo todos los arbustos y sotobosque y solo se conservan los árboles que yacen al fondo, 

aunque están claramente muy afectados por el fuego y están muertos. Lo mismo sucede con los árboles 

de la Figura 43, aunque en este caso algunos árboles conservan sus hojas pero se aprecia que muchos 

estarán muertos, por tanto se catalogaría como severidad alta. 

 

 

 Figura 42. Estación forestal BACPF  orientación noreste 

 

      Figura 44. Plano de situación Estacion forestal BACPF 

 

 

Figura 39.Estación forestal RENI orientación norte 

Figura 41. Estación forestal BACPF  orientación sur 

Figura 43. Estación forestal BACPF  orientación noroeste 
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Estac ión Forestal BAEC: situac ión Figura 48 

En la Figura 45 está orientada al norte y se puede ver que la zona no ha sido afectada por el incendio, quizás 

haya podido afectar las altas temperaturas que generaban las llamas y hayan deshidratado de una forma 

muy leve la humedad de la vegetación, no obstante se catalogaría de zona no afectada. 

En la Figura 46 y Figura 47  se puede apreciar como la zona que aparece en la derecha está prácticamente 

intacta ya que no ha llegado el fuego a afectarla y es la que se encuentra  orientada más al norte, mientras 

que la zona que aparece a la izquierda se ve que el incendio no ha llegado a calcinar la vegetación pero las 

altas temperaturas que han sufrido a consecuencia del mismo han hecho que perdieran la humedad las 

hojas de los arboles haciendo que estas se vuelvan marrones. Esta zona la catalogaríamos de intensidad 

media en la parte izquierda, la zona central se catalogaría como zona de baja severidad y la parte de la 

derecha se catalogaría como zona no afectada, ya que la perdida de humedad a simple vista no se aprecia. 

 

 

 Figura 46.Estación forestal BAEC orientación oeste 

              

             Figura 48. Plano de situación Estacion forestal BACPF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45.Estación forestal BAEC orientación norte 

Figura 47.Estación forestal BAEC orientación oeste 
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Estación Forestal REDB: situación Figura 52 

 

En la Figura 49 y en la Figura 50 se puede observar que el sotobosque, árboles y arbustos están 

completamente calcinados. Esta zona la catalogaríamos de alta severidad ya que la vegetación ha quedado 

completamente calcinada. En la Figura 51 la catalogaríamos como severidad media-alta ya que si se ha 

calcinado el sotobosque y matorrales por completo, pero muchos de los árboles que aparecen conservan 

las hojas, aunque en muchos de ellos hayan perdido parcialmente su humedad se concluye que por tanto 

es muy probable que no sobrevivan. 

 

 

 

 

Figura 52.Plano de situación Estación forestal REDB 

 

 

9 Análisis recuperación forestal 
 

Una vez se realiza el reportaje fotográfico en mayo de 2017 observamos que en toda la zona afectada por 
el incendio están repoblándose de pequeños y medios arbustos, en algunos casos llegan a alcanzar una 
altura de 1 metro y con una densidad considerable que tiñe de verde toda la zona que fue afectada por el 
incendio. 

También se observan algunos árboles recién plantados que oscila su altura entre 0,5 y 0,7 metros y la total 
recuperación de los cultivos de cereal, todo ello fruto de la reforestación de la zona. 
En el campo se observan muchos troncos talados de los árboles que fueron calcinados por el incendio, 
véase Figura 53.  

También se observan muchos árboles que siguen con todo su follaje marrón y por consiguiente se intuye 

que están probablemente enfermos o muertos Figura 54 y Figura 55. 

 

Figura 51. Estación Forestal REDB orientación norte 

Figura 49. Estación Forestal REDB orientación sur Figura 50. Estación Forestal REDB orientación oeste 
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Figura 53 .Tronco talado de árbol calcinado.   Figura 54. Zona del primer foco del incendio 

 

 

Figura 55. Árbol afectado  Figura 56. Pequeña isla de árboles que sobrevivieron al incendio 

 

Figura 57.  Zona donde se dio lugar el segundo foco  Figura 58. Campo de cereal reforestado 
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10 Resultados 
 

10.1 NDVI 

Podemos encontrar en la imagen previa al incendio Figura 59 captada por Landsat 8 que la totalidad de los 

pixeles tienen valores comprendidos entre 0 y 0,5. Esto es debido a que en el área de estudio no hay 

ninguna zona con agua  y por tanto esto origina que no haya valores negativos. Tampoco hay valores entre 

0,5 y 1. 

En cambio al analizar la imagen obtenida por Sentinel 2A Figura 60 encontramos que los valores están 

comprendidos entre 0 y 0,7. 

En la imagen posterior al incendio Figura 61 obtenida mediante el satélite Landsat 8 se puede observar una 

gran cantidad de pixeles con valores comprendidos entre 0 y 0,2 que son precisamente estos valores los 

que definen el área quemada. 

En el caso de la imagen posterior al incendio captada por Sentinel 2A Figura 62 los valores que encontramos 

en el área incendiada se comprenden entre 0 y 0.25 y estos van a ser los que nos definen el área quemada. 

En la imagen más reciente captada en abril de 2017 Figura 63 se observan valores comprendidos entre 0,2 

y 0,4, en la mayor parte del área que fue afectada por el incendio, con lo cual significa que hay vegetación 

y por tanto está en curso de recuperación.  

De forma similar ocurre en la imagen captada por Sentinel 2A Figura 64, en la que se observa que la mayor 

parte de los valores que se encuentran dentro del área que se incendió se comprenden entre 0,2 y 0,5, en 

pequeñas zonas dentro del área afectada se encuentran valores que llegan 0,8 datos que denotan una alta 

vegetación en la zona. 

 

 

Figura 59. NDVI previo al incendio Imagen captada por el satélite LANDSAT 8. Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 
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Figura 60.NDVI previo al incendio Imagen captada por el satélite Sentinel 2A. . Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 

 

 

 

Figura 61. NDVI posterior al incendio Imagen captada por el satélite LANDSAT 8. Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 
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Figura 62. NDVI posterior al incendio Imagen captada por el satélite Sentinel 2A.Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 

 

 

 

 

Figura 63. NDVI actual (abril 2017), Imagen captada por el satélite LANDSAT 8. Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 
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Figura 64. NDVI actual (abril 2017), Imagen captada por el satélite Sentinel 2A. Calculo NDVI (pag7). Fuente Propia. 

10.2 Diferencia NDVI 

Debido a que las dos imágenes se han captado con una diferencia muy corta de tiempo podemos apreciar 

que la mayoría de los pixeles no han variado y la variación que ha habido es mínima en el caso de las zonas 

grises que aparecen en la parte superior izquierda, quizás sean debidas a que se ha secado la vegetación a 

causa de las altas temperaturas, tanto en las imágenes Landsat 8 como en las Sentinel 2A. Sin embargo  

podemos apreciar en las imágenes captadas por Landsat 8 pixeles que están por debajo de -0.3 que en este 

caso son los que más han disminuido el índice NDVI y por tanto son los pixeles que aparecen más oscuros 

y nos muestran la silueta del incendio Figura 65. De forma muy similar sucede en las imágenes Sentinel 2A 

Figura 66  en las que los valores que dibujan la silueta del incendio están por debajo de  -0.1. 

El valor que se ha marcado para determinar las zonas quemadas ha sido de -0,09 en las imágenes Landsat 

8 y Sentinel 2A , con el fin de discernir las zonas afectadas por el incendio y no confundirlas con las zonas 

que se han secado debido a los agentes meteorológicos.  

 

Figura 65. Diferencia NDVI de las imágenes previa y posterior al incendio, Imágenes captadas con Landsat 8.Calculo 

(DIF 1, pag.7). Fuente Propia. 
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Figura 66. Diferencia NDVI de las imágenes previa y posterior al incendio, Imágenes captadas con Sentinel 2ª. 
Calculo (DIF 1, pag.7). Fuente Propia. 

 

Para poder ver el grado de recuperación de la zona afectada se ha calculado la diferencia del índice NDVI 

actual y el NDVI previo al incendio, de este modo obtenemos la variación del índice Figura 67 para la 

imagen obtenida por Landsat 8 y Figura 68 para la imagen obtenida por Sentinel 2A. 

Posteriormente se ha reclasificado analizando el valor máximo y mínimo del índice y repartiendo a partes 

iguales viendo de este modo en tonos rojizos el decrecimiento y en tonos verdes el área de crecimiento, 

véase Figura69 para el caso de las imágenes Landsat 8 y Figura 70 para el caso de las imágenes Sentinel 

2A. 

 

 

Figura 67. Diferencia NDVI de las imágenes previa al incendio y actual (abril2017), Imágenes captadas con Landsat 8 
Calculo (DIF 2, pag.8). Fuente Propia. 
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Figura 68.Diferencia NDVI de las imágenes previa al incendio y actual (abril2017), Imágenes captadas con Sentinel 
2ª. Calculo (DIF 2, pag.8). Fuente Propia. 

 

 

 

 

 

Figura 69. Diferencia NDVI de las imágenes previa al incendio y actual (abril2017) reclasificada, Imágenes captadas 

con Landsat 8. Calculo (DIF 2, pag.8). Fuente Propia. 








































