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de satélite y ajuste de clasificacion basada en imagenes obtenidas con vuelos de dron
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Resumen

El 8 de septiembre de 2021 dio comienzo un incendio forestal en Sierra Bermeja, en el sector
occidental de la provincia de Malaga. Las primeras estimaciones de superficie afectada
(correspondiente principalmente a pinar de pino resinero - Pinus pinaster Ait. - de gran singularidad
por crecer sobre sustrato de rocas de tipo peridotita) oscilaron entre 8.500 ha y 9.500 ha, cifras que
evidencian la dificultad de perimetrar un incendio que se manifesté con distinto grado de virulencia a
lo largo y ancho del area recorrida por el fuego. Como primera etapa de la evaluacion se llevé a cabo
un estudio de severidad a partir de imagenes satélite (imagenes pre y post incendio Sentinel 2 con
resolucion 10 m, bandas 8 y 12), que fueron validadas y ajustadas con informacién de campo
obtenida con vuelos de dron dotado con camara 6ptica (RGB) de 20 megapixel. En esta comunicacion
se expone Yy discute la metodologia empleada y los resultados derivados de la clasificacion, asi como
la utilizacion de estos resultados como apoyo al disefio de la restauracion post-incendio.

Palabras clave
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1. Introduccion

La restauracion de las areas quemadas debe planificarse atendiendo al impacto del incendio y
a la capacidad de respuesta del ecosistema afectado, segln viene recogido en la Guia Técnica de
Gestion de Montes Quemados del Ministerio de Medio Ambiente (ALLOZA et al., 2013). Tomando de
referencia esta guia, para la planificacion de las actuaciones de emergencia requeridas tras el
incendio es preciso realizar una valoracion de la severidad, entendida como el impacto o magnitud
del cambio ecolégico causado por el fuego en los ecosistemas afectados, siendo un indicador del
potencial de recuperacion de la vegetacion y de la dinamica hidrogeomorfoldgica post-incendio. Por
ello, constituye un indicador de gran ayuda para establecer la prioridad en las medidas que pueden
ser aplicadas para reducir los efectos del fuego sobre el territorio. Debido a la dificultad en incendios
de gran magnitud para abarcar amplias superficies afectadas a partir de observaciones de campo, se
ha demostrado la alta versatilidad del uso de imagenes remotas para el estudio del grado de afeccién
de la vegetacion debida al incendio forestal.

El incendio forestal de Sierra Bermeja se inicio el 8 de septiembre de 2021 en el municipio de
Genalguacil (Figura 1). Debido a las circunstancias meteorolégicas reinantes (viento cambiante con
predominancia del caracteristico viento de terral, un viento procedente del norte que trae consigo
altas temperaturas y baja humedad relativa) y las propias del terreno, la escarpada orografia y
abundante vegetacion, este incendio adquiri6 una virulencia inédita entre los registrados en
Andalucia. Tras varias jornadas de extincién, el incendio se dié oficialmente por controlado por la
Direccion del Plan INFOCA el 14 de septiembre. No obstante, la extension del incendio unido a la
orografia y meteorologia reinante esos dias, imposibilitaron su extincién definitiva hasta el 24 de
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octubre de 2021. La superficie afectada asciende a 9.581 ha, comprendiendo a los términos
municipales de Estepona, Genagualcil, Casares, Jubrique, Juzcar, Farajan y Benahavis.
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Figura 1. Localizacion del incendio forestal de Sierra Bermeja.

El incendio forestal ha afectado principalmente a superficie de pinares de pino negral o resinero
(Pinus pinaster) con distinto grado de cobertura. Son formaciones ecoldgicas de gran singularidad que
se desarrollan sobre sustrato litolégico de peridotitas y serpentinas sobre los pisos termo y
mesomediterraneo subhimedo y hiumedo.

La superficie clasificada como formaciones arboladas densas 0 muy densas asciende a 3.025
ha, el 31,5% de la superficie recorrida por el fuego. En la zona afectada por el incendio existe
presencia de mas de una veintena de Habitats de Interés Comunitario (espinares y orlas humedas,
prados himedos, arbustedos, coscojares, adelfares y tarajales, brezales, pastizales, alcornocales,
saucedas, melojares y pinsapares, entre otros).

El presente estudio se centra en el andlisis de la severidad del fuego, utilizandolo como
indicador del grado de consumo de materia organica (viva o muerta) causado por el fuego. Se ha
procedido al uso de imagenes de satélite con un doble objetivo: por un lado, evaluar preliminarmente
la severidad del incendio para la priorizacion de los trabajos de emergencia; y, por otro, obtener una
cartografia detallada del grado de afeccién de la zona incendiada (DE SANTIS y CHUVIECO, 2007;
DIAZ DELGADO et al, 2003).

La severidad de un area quemada se puede definir como el grado de cambio ambiental debido
al fuego. Esta puede ser evaluada a partir de la observacion directa de los niveles de dafio y a partir
de técnicas de teledeteccion basadas en los cambios en la reflectividad de las areas quemadas. Esta
observacion remota proporciona informacién con una gran cobertura espacial, de forma rapida y
continuada. La aplicacién de indices de severidad calculados a partir de imagenes de satélite permite
realizar una evaluacion rapida sobre extensas superficies, tener acceso a informacién de zonas poco
accesibles y repetir la evaluacion para comparar otras zonas o épocas, todo ello con unos costes
asumibles (KEY y BENSON, 2006). Cabe destacar que la evaluacién del grado afeccion de los
incendios al suelo se fundamenta principalmente en inventarios de campo, ya que hasta la actualidad
son escasos los estudios que han conseguido obtener relaciones altamente significativas entre
indices espectrales y niveles de severidad del fuego en el suelo (SOBRINO et al., 2019). Es por ello
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que en este trabajo, cuando se habla de severidad, nos estamos refiriendo fundamentalmente al
grado de afectacion a la vegetacion.

La severidad es una medida del grado de eliminacion o combustion de materia organica viva o
muerta causada por el fuego. El nivel de severidad condiciona la respuesta del ecosistema a los
efectos del fuego convirtiéndose, pues, en una variable predictiva de gran interés para la gestion de
las areas quemadas.

De forma general, la alta severidad esta vinculada a tasas de recuperacion de la vegetacion
mas bajas y tasas de erosion mas elevadas que las areas de baja severidad. En consecuencia, desde
el punto de vista de la gestion forestal, la evaluacion y cartografia de esta variable proporciona
informacién fundamental para priorizar la aplicacion de tratamientos y medidas dirigidas a minimizar
los efectos del fuego y acortar el tiempo de recuperacion del ecosistema afectado.

El indice de severidad NBR (Normalized Burn Ratio) es un indice normalizado que remarca la
respuesta espectral del territorio afectado por el fuego a partir del infrarrojo cercano (RNIR) y medio
(RIR) de onda corta, que corresponden a las bandas 8 (865 nm) y 12 (2.190 nm) en las imagenes del
satélite SENTINEL-2 (GUERRERO et al., 2017).

NBR = (RNIR-RIR) / (RNIR+RIR)

Dado que el proceso de combustion implica cambios en la reflectividad superficial asociados a
la eliminacién de la vegetacion, exposicion del suelo y variaciones en el contenido de humedad, este
indice es de los mas utilizados para evaluar la severidad de un incendio. Presenta valores
comprendidos entre -1 y +1 y combina las bandas espectrales que responden al fuego de manera
mas acusada y contrastada:

 El infrarrojo cercano (NIR), cuya reflectividad (relacionada con el area foliar y la productividad
de la vegetacion) desciende debido a la desaparicién de la vegetacion activa.

« El infrarrojo medio (IR), cuya reflectividad (relacionada con el contenido hidrico y algunas
caracteristicas de la superficie sin vegetacion) aumenta por la pérdida de humedad, mayor exposicion
del suelo y las menores sombras proyectadas por la vegetacion (MONTORIO et al., 2014).

El indice NBR se usa cominmente a través de una aproximacion bi-temporal con datos pre y
post incendio, utilizando la siguiente expresion para cuantificar la magnitud del cambio ocasionado en
la vegetacion por el fuego:

dNBR = NBRpre-incendio — NBRpost-incendio

2. Objetivos
Los objetivos del trabajo presentado en esta comunicacion son los siguientes:

- Determinar la severidad (grado de afectacion a la vegetacion) del incendio de Sierra Bermeja
a partir de la aplicacion del indice dNBR.

- Validar y ajustar la clasificacion de la severidad a partir de la verdad terreno por medio de
imagenes adquiridas con dron.

3. Metodologia
3.1.- Clasificacién preliminar de la severidad del incendio.

Para la evaluacion de los niveles de severidad se ha utilizado el indice NBR (Normalized Burn
Ratio) determinado para dos imagenes satélite SENTINEL-2 de 10 m de resolucion y 13 bandas
espectrales del programa Copernicus de la Union Europea; una tomada el 5/9/2021 (antes del
incendio) y otra del 18/9/2021 (después del mismo), fechas muy préximas entre si, lo que minimiza
posibles cambios en la fenologia de la vegetacion que pudieran repercutir en diferentes valores de
este indice.
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El efecto de nubosidad existente en zonas concretas del area afectada por el incendio en la
imagen satélite del dia 18/09/2021 fue corregido con la imagen satélite correspondiente al dia
28/09/2021, la cual presentaba dichas zonas libres de nubosidad.

Como paso previo necesario en el procesado de los datos se hizo una correccién atmosférica de
las subescenas, procedimiento que tiene como objetivo corregir el efecto de dispersion de energia
electromagnética en las particulas de agua suspendidas en la atmoésfera, permitiendo de esta manera
restar de la imagen satélite los valores que éstas agregan a los datos de la imagen. El procedimiento
usado fue el DOS-Dark Object Subtraction o SPO, Método de Substraccion de Pixeles Oscuros,
también conocido como el Método de Chavez-Haz (CHAVEZ, 1996), habiéndose materializado banda
a banda con el médulo DOS1 en el sistema de informacion geografica Open Source QGIS.

Los valores continuos resultantes de dNBR fueron clasificados mediante método no
supervisado, agrupando en intervalos de severidad siguiendo referencias de las experiencias previas
sobre otros grandes incendios sucedidos recientemente en areas proximas como el de Huesa-
Quesada (Jaén) en 2015 (CARPINTERO et al., 2017), Las Penuelas (Parque Natural de Donana y
Moguer, Huelva) en 2017 (VALES et al., 2020) o Aimonaster la Real (Huelva) de 2020.

3.2.- Clasificacion de la severidad del incendio ajustada.

Tras la obtencion del dNBR, y una vez obtenida una clasificacion preliminar, se llevo a cabo una
validacion para contrastar esta clasificacion obtenida por medios satelitales con la realidad sobre el
terreno. Para ello, se realiz6 un trabajo de campo para analizar la correspondencia entre los
resultados obtenidos y la verdad-terreno. La campana de prospeccion en campo consistié en la
asignacion de los grados de afeccion del incendio a parcelas de campo mediante interpretacion sobre
ortofotografias obtenidas a partir de vuelos de dron equipado con camara o6ptica (RGB) de 20
megapixeles (Figura 2).

El vuelo se realizé mediante una plataforma multirrotor hexacéptero (6H), monocasco fabricado
en fibra de carbono composite. El sistema dispone de sensores inerciales y de posicionamiento (triple
GNSS redundante) que permiten posicionar y orientar las imagenes capturadas con la camara RGB de
20 MP embarcada. Esta cdmara cuenta con una 6ptica de 24 mm (equivalente a 35 mm) que durante
la operacion recogid fotografias con orientacién cenital del terreno.

La operacion se llevo a cabo el 27/9/2021. Se planificaron areas de en torno a 10-15 has cada
una que se volaron a una altura de 80 metros sobre el suelo, y a una velocidad inferior a los 6 m/s
para garantizar una éptima nitidez de las imagenes.

Una vez ejecutados los vuelos, las fotografias fueron procesadas mediante software
fotogramétrico que permitieron producir las ortofotos con GSD (Ground Sample Distance) inferior a 4
cm/pixel, que se han analizado en el presente estudio.

Para que el muestreo de campo recogiese la mayor variabilidad posible, se seleccionaron zonas
representativas desde el punto de vista de la vegetacion de la zona afectada, con presencia variable
de los grados de afeccion y segun criterios de accesibilidad, seleccionando un total de 9 areas de
prospeccion para la validaciéon (plots).
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Figura 2. Localizacion de las areas de prospeccion para el ajuste de la clasificacion (plots).

Con las ortofotografias RGB obtenidas en los vuelos dron se llevd a cabo en gabinete el
levantamiento de 154 parcelas con un tamano de 2 x 2 pixeles (20 x 20 m), procediendo a la
asignacion visual mediante fotointerpretacion de los grados de severidad en la imagen capturada por
el dron, utilizando para ello la recomendaciones indicadas por MONTORIO et al. (2014) (Figuras 3 y

Figura 3. Niveles de severidad del fuego registrados en el incendio forestal de Sierra Bermeja 2020:
a) moderada, b) alta.

Figura 4. Imagen del dron empleado en la campafa de prospeccién y del levantamiento de parcelas en gabinete
sobre la ortofotografia obtenida en el vuelo y sobre el raster de severidad generado.
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4. Resultados
4.1.- Clasificacion preliminar de la severidad del incendio.
Los resultados finales del analisis de severidad han sido:

e Raster 10 x 10 m con valores continuos de dNBR.

* Raster 10 x 10 m con la clasificacién en 4 clases a partir del raster anterior, aplicando unos
intervalos (Tabla 1) cuyos rangos se han definido tras contrastar los resultados de esta clasificacion
con experiencias previas sobre los grandes incendios citadas en la metodologia.

Severidad Rango dNBR
Nula -0,470 - 0,050
Baja 0,050 - 0,100

Moderada 0,100 - 0,150
Alta 0,150 - 1,000

Tabla 1. Intervalos de clasificacion dNBR. Severidad preliminar.

En la Tabla 2 se muestran los resultados cuantitativos de clasificacion de severidad preliminar.

SUPERFICIE % SOBRE SUPERFICIE TOTAL
SIEUEHDAD (ha) AFECTADA
Nula 564,98 5,90
Baja 3.236,36 33,78
Moderada 4.143,72 43,25
Alta 1.636,31 17,07
TOTAL 9.581,37 100,00%

Tabla 2. Valores cuantitativos de clasificacion de severidad preliminar.

4.2.- Clasificacion de la severidad del incendio ajustada.
Tras el proceso de validacion con las parcelas que reflejan la verdad del terreno a partir de las
imagenes obtenidas con vuelo dron (RGB) se obtuvo el siguiente producto:
e Raster 10x10 m con la clasificacion en 4 clases, aplicando los rangos de la calibracion de
indice dNBR a la validacion obtenida de la campaina de prospeccion en campo realizada tras el
incendio (Figura 5 y Tabla 3).

Severidad Rango dNBR
Nula -0,470-0,048
Baja 0,048 - 0,080

Moderada 0,080 - 0,120
Alta 0,120 - 1,000

Tabla 3. Intervalos de clasificacién dNBR. Severidad ajustada.
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SEVERIDAD DEL FUEGO
NULA
[ |BAJA
[ MODERADA

Figura 5. Réaster de severidad del incendio ajustada.

En la Tabla 4 se muestran los resultados cuantitativos de clasificacion de severidad ajustada.

SUPERFICIE % SOBRE SUPERFICIE TOTAL
SEUEDAD (ha) AFECTADA
Nula 374,01 3,90
Baja 1.518,36 15,85
Moderada 4.022,97 41,99
Alta 3.666,03 38,26
TOTAL 9.581,37 100,00%

Tabla 4. Valores cuantitativos de clasificacion de severidad ajustada.

Los resultados muestran que mas del 80% de la superficie (80,25%) ha sido afectado con una
severidad moderada o alta, mientras que solamente el 19,75% presenta severidad baja o esta sin

afectar por el fuego.
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Para evaluar comparativamente las bondades de ambas clasificaciones, se obtuvo la matriz de
confusion (CONGALTON y GREEN, 2019) para medir el grado de concordancia entre la clasificacion
previa (dNBR) y los datos medidos en los muestreos de campo a partir de los vuelos de dron
(referencia verdad-terreno) (Tabla 5).

Verdad - Terreno (Muestreos Dron)
SEVERIDAD
Nula Baja Moderada Alta
Nula 100,00% | 0,00% 0,00% 0,00%
Clasificacion Baja 0,00% |100,00% 3,92% 4,00%
preliminar

dNBR Moderada 0,00% 0,00% 96,08% 2,00%

Alta 0,00% 0,00% 0,00% 94,00%

Tabla 5. Matriz de confusion.

Los elementos en azul de la diagonal indican los parcelas de 20x20 m correctamente
clasificados. Todos los elementos fuera de la diagonal indican errores por omisién o por comision.

Los valores resultantes de la matriz de confusién son del 100% para las clases “baja” y “nula”,
alcanzando un valor de 96,08% para la clase “moderada” y 94,00% para la clase “alta”, con una
exactitud general de 96,75% y un coeficiente Kappa de 0,95 (por encima de 0,60 se considera un
buen resultado). Se aprecia un menor acierto en las clases de severidad moderada y alta, que como
se observa en la tabla, se confunden con las clases anteriores.

5. Discusion

La medicién de la severidad es una herramienta muy (til para abordar el diseno de actuaciones
post-incendio por la relacion de esta variable con la tasa de recuperacion de la vegetacion y la tasa de
erosion, proporcionando informacion fundamental de cara al establecimiento de prioridades (CERDA y
DOERR, 225; MILLER y YOOL, 2002; KEY y BENSON, 2006; LENTILLE et al., 2006).

La gravedad y extensién del incendio de Sierra Bermeja aconsejo poner en marcha un proceso
de analisis y diagnéstico inmediatamente después del incendio de modo que las decisiones que se
adoptaran en lo relativo a las actuaciones de rehabilitaciéon urgente y restauracion posterior se
basaran en la mejor informacion disponible. Para ello, se sigui6 la metodologia propuesta por ALLOZA
et al. (2013), incorporando un analisis de la evaluacién de la severidad de primer orden (MONTORIO
etal., 2014).

Para mejorar la aplicacion de este analisis, ya contrastado en otros sucesos de este tipo
(ARRELLANO et al., 2017; CARPINTERO et al., 2017; GUERRERO et al., 2017; NIETO et al., 2017,
VALES et al., 2020), se ha procedido a realizar una validacion a partir de imagenes representativas de
diferentes intensidades del incendio obtenidas con dron equipado con cdmara RGB (PLA et al., 2017).
La informacion recabada con el dron, analizada parcela a parcela y comparada con los valores de
dNBR, ha sido utilizada para el ajuste del Mapa de Severidad, determinandose los umbrales (dNBR)
qgue definen los 4 niveles de afeccion.

El muestreo de campo (basado en capturas de imagen con dron) ha estado limitado por las
restricciones temporales del disefo de actuaciones de emergencia. Sin estas circunstancias se podria
haber planteado una distribucidon de pacelas de muestreo del entorno afectado atendiendo a los
criterios técnicos que se prescriben para dichos trabajos, contemplando una distribucion geografica
mas homogenea sobre el terreno, y cubriendo de forma mas completa las diferentes especies y
estratos afectadas. En cualquier caso, es importante remarcar que el relieve y la accesibilidad son
factores limitantes en la distribucién de las parcelas de muestreo. En este sentido, la captura de
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imagenes mediante drones podria contribuir a la representacion de zonas dificilmente accesibles
mediante métodos clasicos.

Nuestros resultados muestran que mediante esta técnica se produce una mejora en la
clasificacion obtenida, principalmente en las clases de severidad moderada e intensa. Esta ganancia,
si bien porcentualmente no es muy elevada (3,25%) puede suponer localmente cambios en la
clasificacion que repercutan en el disefio de necesidades de actuacion. Se puede observar que la
superficie con un nivel de afectacién alto es mas del doble (3.666 ha) tras el ajuste del Mapa de
Severidad que antes del mismo (1.636 ha), deduciéndose un mayor efecto ecolédgico del incendio que
el observado inicialmente pudiendo tener unas altas repercusiones en la intensidad de las
actividades de rehabilitacion post-incendio a llevar a cabo.

6. Conclusiones

El estudio muestra la versatilidad del empleo de imagenes satelitales y de indices espectrales
para la discriminacion de la severidad del fuego en vegetacion con la finalidad de aportar informacion
de calidad que apoye las decisiones de restauracion.

Es de gran importancia la validacién y ajuste de la calibracién del modelo de severidad del
fuego basado en imagenes de satélite con informacién obtenidas a partir de parcelas que muestren la
verdad terreno para mejorar la caracterizacion de la afeccion del incendio.

Adicionalmente, se ha demostrado que para la validacion de la informacién basada en
imagenes de satélite, el establecimiento de parcelas verdad terreno y el uso de imagenes de dron con
mayor resolucion espacial es una alternativa adecuada a la obtencién y medicion de parcelas de
campo por métodos clasicos.
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