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Uso de Google Earth Engine como herramienta para evaluacién y seguimiento de la respuesta de la
vegetacion tras incendios forestales
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Resumen

El desarrollo de la teledeteccidon ha avanzado de forma exponencial en los UGltimos anos. La
plataforma Google Earth Engine pone a disposicion de los usuarios gran cantidad de datos masivos
de colecciones de imagenes de satélite de distintos sensores (MODIS, Landsat, Sentinel, etc) para el
estudio del territorio a grandes escalas y amplias series temporales bajo un entorno de
procesamiento en la nube. En esta comunicacion se describe, mediante un caso practico de estudio,
la metodologia seguida para el estudio de las dinamicas de la vegetacion afectadas por incendios
forestales en el sureste peninsular. A partir de la implementacion de scripts de procesado es posible
filtrar datos para utilizar sélo la informacién que interese, generar tu propia cartografia y descargarla
o subir tu propia cartografia a la plataforma para trabajar con ella, calcular indices espectrales,
obtener la severidad de quemado y generar graficas y tablas que recojan toda la informacién
analizada, entre otras muchas funcionalidades. Y todo ello es posible en cuestion de pocos minutos,
agilizando enormemente la obtencién de resultados y permitiendo un uso mas eficiente de grandes
cantidades de datos para el analisis del territorio y deteccién de cambios en las cubiertas vegetales.

Palabras clave
Cloud computing, deteccion de cambios, incendios forestales, teledeteccion.

1. Introduccién

Los incendios forestales representan un importante agente modificador del paisaje en los
ambientes mediterraneos (Pausas et al. 2008). En el contexto actual de cambio global, es previsible
qgue aumente tanto el nimero de igniciones como la superficie quemada (Halofsky, Peterson y
Harvey 2020). El gran reto que la sociedad tiene que asumir es que los incendios debidos al cambio
climatico son inevitables por lo que debemos aprender a convivir con el fuego, reducir la gravedad
del mismo y minimizar sus impactos en la medida de lo posible. La solucidon es una prevencion
integral, donde la gestion forestal y la restauracion juegan un papel clave (Pausas 2004; Pausas y
Vallejo 2008). A través de la restauracion podemos redisenar el paisaje del futuro, promoviendo
paisajes mas resistentes al fuego y diversificados y mejor adaptados al cambio climatico, asi como
minimizar el riesgo para los seres humanos y la infraestructura (WWF 2020).

El aumento de grandes incendios forestales (GIF) ocasionados por la convergencia de
factores como el constante y creciente aumento del abandono rural, la creciente acumulacion de
combustibles en el medio forestal, el aumento de la temperatura media mundial como
consecuencia del cambio climatico (Johnstone et al. 2010; Stevens-Rumann et al. 2018), la escasez
de precipitaciones, etc, estd ocasionando que los sistemas forestales sean cada vez mas y mas
vulnerables a sufrir este tipo de perturbaciones (Doblas-Miranda et al. 2017), mermando de manera
directa, a su vez, la resiliencia de estos sistemas aunque dispongan de adaptaciones (Keeley 1986;
Diaz-Delgado et al. 2002; Fernandez-Manso, Quintano y Roberts 2016). El estudio de la severidad
de quemado en las areas afectadas por incendios forestales es clave para poder actuar en
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consecuencia priorizando actuaciones en las zonas mas sensibles de cara a minimizar los riesgos y
efectos mediante la gestion forestal (Marino et al. 2014; Moya et al. 2019). La motivacion para
centrar el estudio en estos términos es el creciente aumento de factores que estan ocasionando
gue cada vez haya incendios mas grandes y severos, siendo las zonas mediterraneas en las que nos
encontramos, las principales damnificadas por esta nueva actualidad (Tedim et al. 2013). A la hora
de evaluar la respuesta de la vegetacion y sus dinamicas a lo largo de una serie temporal amplia 'y a
gran escala (paisaje) es casi obligatorio recurrir a informacion procedente de sensores remotos
(Gomez-Sanchez, Heras, et al. 2017). El calculo de los distintos indices espectrales se realiza en su
totalidad dentro de la plataforma Google Earth Engine (GEE), un entorno de procesamiento de
escenas de satélite en la nube a través de la creacion de scripts de procesado bajo lenguaje de
programacion Javascript o Python. GEE es similar a un Sistema de Informacion Geografica (SIG) pero
con gran capacidad de analisis de grandes volimenes de informacién. Este entorno incluye varias
ventanas dedicadas a la gestiébn de documentacion y archivos, a la generacién y desarrollo de
scripts de procesado, a la visualizacién de los comandos ejecutados mediante una consola y una
ventana grafica para mostrar los resultados generados (Gorelick etal. 2017). Gracias a la
implementacion de la plataforma de Google Earth Engine, el estudio de indices de vegetacion a
través de series temporales ha posibilitado reducir considerablemente el tiempo de procesado y la
obtencién de resultados (Perilla y Mas 2020), incluso permitiendo obtener gran cantidad de
informacioén relativa a la superficie terrestre a escala mundial (Hansen et al. 2013).

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar la respuesta de la vegetacion tras incendios
forestales en el sureste peninsular mediante el tratamiento de datos masivos en Google Earth
Engine a lo largo de una amplia serie temporal (1993-2021) con el fin de demostrar la utilidad
practica de este tipo de entornos como herramienta para ayudar a los gestores forestales en la toma
de decisiones y el planteamiento de actuaciones post-incendio.
3. Metodologia

3.1. Area de estudio

La localizacién en la que se enmarca el area de estudio es el sureste de la Peninsula Ibérica,
en la provincia de Albacete (figura 1). En esta zona a lo largo del periodo de estudio (1993-2021) se
han producido una serie incendios forestales de mas de 500 ha en su mayoria, salvo el caso del
ocurrido en Agramoén en 2020 (tabla 1). La masa forestal de estas zonas son principalmente pinares
de Pinus halepensis Mill y Pinus pinaster Aiton.

& Incendios
[ Yeste2017
[ Yeste1994
[] Peialava1994
[ Lietor2016
[] Donceles2012
[l casaloma2000
. Agramon2020

" Google Satellite

Figura 1. Localizacion de la zona de estudio en el sureste peninsular.
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Tabla 1. Descripcion de los incendios forestales en el sureste peninsular para el periodo 1993-2021.

Incendio Ano X_UTM Y_UTM | Superficie(ha)
Yeste 2017 | 558099 | 4255019 3200
Yeste 1994 | 556564 | 4250415 14000

Peralava 1994 | 602390 | 4259675 1300
Lietor 2016 | 599427 | 4264596 700

Donceles 2012 | 611280 | 4250997 5500

Casaloma 2000 | 597575 | 4260204 1130

Agramon 2020 | 615567 | 4256236 300

3.2. Datos de partida

Para analizar la serie temporal de 1993 a 2021 se utilizaron las colecciones de escenas de
satélite procedentes de la misién espacial Landsat, que ha estado observando la Tierra
continuamente desde 1972 hasta la actualidad y que esta disponible en abierto desde 2008
(Wulder et al. 2019). Hoy en dia, los satélites Landsat obtienen imagenes de toda la superficie de la
Tierra a una resolucién de 30 metros aproximadamente con una periodicidad de 16 dias, incluidos
datos multiespectrales y térmicos. Para nuestro caso de estudio se utilizaron imagenes de la
coleccion Landsat referidas a reflectancia de superficie (SR), es decir, corregidas radiométrica,
geométrica y atmosféricamente (Masek et al. 2006). El periodo del cual disponemos informacion
para cada uno de los sensores es el siguiente:

- Coleccion Landsat 5 (1984-2012). Serie temporal: 07/03/1984 - 05/06/2013.

- Coleccion Landsat 7 (1999-presente). Las imagenes del satélite Landsat 7, a partir del
2003, sufren un efecto de bandeado correspondiente a un area sin informacion debido a un
fallo en su sistema SLC (parte del sistema ETM+ que compensa el movimiento hacia delante
del satélite durante la adquisicion de las imagenes), por lo que el uso de esta coleccion se
reduce el minimo indispensable para cubrir la serie temporal de 1993-2021.

- Coleccion Landsat 8 (2013- presente).

3.3. Calculo de indices espectrales

Los indices espectrales utilizados para la realizacion de este estudio son: el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), en el Ratio de Quemado (NBR) y la severidad del
incendio (dNBR). EI NDVI se calculdé para todas las imagenes comprendidas en el periodo 1993-
2021 ajustando el método de blsqueda a través de 3 parametros (fecha, geometria y filtro de
cobertura de nubes, para evitar artefactos indeseados al procesar las imagenes. Se seleccionaron
un total de 734 elementos (412 para Landsat 5, 22 para Landsat 7 y 300 para Landsat 8). Para
cada una de las imagenes se calcula una nueva banda en la que se incluye el calculo del NDVI a
través de la definicién de una funcion. Este paso se calculé automaticamente para toda la coleccion
de imagenes (734 elementos) y se obtuvo el grafico de NDVI para toda la serie temporal de cada
una de las geometrias, el cual fue exportado a formato de valores delimitados por comas (.csv) para
su inspeccion posterior. El Gltimo paso es el calculo de la severidad (ANBR) mediante la diferencia
del indice de quemado (NBR) en las fechas correspondientes para cada perimetro.

4. Resultados
Los resultados del andlisis de la evolucién temporal del indice espectral NDVI para cada
geometria de estudio aparecen reflejados en la figura 2. A partir del grafico, inspeccionando

individualmente las variaciones para cada recinto, podemos observar los cambios bruscos en los
valores de NDVI (lo que identifica la perturbacion, en este caso incendios) y permite seleccionar las
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fechas para el célculo de la severidad de quemado (tabla 2). Ademas, también es Util para acotar
tasas de recuperacion de la vegetacion (en términos de respuesta fotosintética) y entendida como el
tiempo que tarda el indice espectral en volver a registrar valores similares a la situacion pre-
incendio. En la mayoria de los perimetros la tasa de recuperacion minima es de aproximadamente
4-5 anos, si bien es cierto que, en el caso de aquellos mas recientes como el de Agramon 2020,
todavia es pronto y no se puede establecer un valor.

—4— yeste2017 —fl—yeste1994 penalaval994 === lietor2016

== donceles2012 casaloma2000 === agramon2020
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Figura 2. Evolucion indice NDVI para cada incendio forestal durante el periodo 1993-2021.

Tabla 2. Seleccion de las fechas de los incendios y valor medio del NDVI antes y después de incendio.

Incendio Ano Fecha del gréfico NDVI_pre NDVI_post
Yeste 2017 27 de julio 0.533 0.307
Yeste 1994 22 de julio 0.438 0.170

Penalava 1994 23 de julio 0.341 0.139
Lietor 2016 2 de julio 0.420 0.178

Donceles 2012 15 de julio 0.389 0.162

Casaloma 2000 7 de agosto 0.376 0.176

Agramon 2020 8 de agosto 0.351 0.196

Tomando como ejemplo uno de los casos (Yeste 2017) podemos evaluar el cambio en los
valores del NDVI antes y después del incendio (Figura 3). Mientras que los valores mensuales antes
de la perturbacién muestran rangos de entre 0.5-0.7 para el NDVI, una vez ocurre se produce el
incendio, estos valores bajan drasticamente aproximadamente un 0.25 manteniéndose los anos
consecutivos en rangos de 0.3-0.4. Analizando los resultados del calculo del NDVI de las escenas de
satélite justo antes (12 de junio de 2017) y después (6 de agosto de 2017), se puede observar
claramente el cambio producido en practicamente la totalidad de la superficie.
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Figura 3. Resultados de la variacion temporal del NDVI antes (arriba a la izquierda) y después (arriba a la derecha)
del incendio para el caso de Yeste 2017 y grafico de medias en los valores mensuales de NDVI (abajo). Ym_pre: valor
medio de NDVI de los 3 anos previos al ano del incendio; Y2017: valor medio NDVI para el ano del incendio; Ym_post:

valor medio de NDVI de los 3 anos posteriores al ano del incendio.

La evaluacion de la severidad de quemado (a través de los indices NBR y dNBR) permite
delimitar las zonas mas afectadas por el paso del fuego. Algunos de los resultados vienen
representados en la figura 4, donde se puede observar que para cada perimetro la mayor parte de la
superficie esta afectada por severidades medias y altas (valores por encima de 0.4).

Yeste1994 Donceles2012 Yeste2017
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Figura 4. Resultado del calculo de la severidad para varios perimetros de incendio del periodo 1933-2021: Yeste
1994 (izquierda) a partir de la coleccion Landsat-5, Donceles (centro) a partir de la coleccion Landsat-7 y Yeste
2017 (derecha) a partir de la coleccion Landsat-8.
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5. Discusion

Los resultados obtenidos en el analisis de la serie temporal para el NDVI con GEE permiten
identificar el tiempo que tarda la vegetacion en mostrar valores de respuesta fotosintética similares
a los que presentaban en la situacion pre-incendio (Robinson et al. 2017; Hird, Kariyeva y McDermid
2021; Meng et al. 2022). Habria que comprobar en campo cdmo se esta recuperando la vegetacion
tras el paso del fuego, si ha cambiado la composicion floristica y estructura, si hay regenerado, etc.,
ya que los sensores remotos muestran que la respuesta fotosintética se recupera en los siguientes
5-10 anos tras el paso del fuego, pero no aportan informacién sobre dichos parametros (Cohen,
Yang y Kennedy 2010).

El analisis de la severidad de quemado permite identificar aquellas zonas que han sido
afectadas gravemente por los incendios forestales sobre las cuales habria que priorizar las
actuaciones post-incendio. Estos resultados unidos con parametros de riesgo de erosion,
pendientes y demas pueden ayudar al gestor forestal a seleccionar zonas mas vulnerables y
sensibles que requieren de una atencién mas inmediata para ayudar y asegurar la regeneracion de
la cubierta vegetal (Gémez-Sanchez, De las Heras, et al. 2017).

Como propuesta a futuro seria interesante analizar los tratamientos realizados dentro de cada
una de las superficies afectadas por los incendios forestales para evaluar qué influencia han tenido
dichos tratamientos en la recuperacion de la respuesta de la vegetacion y si existen diferencias en
las tasas de recuperacion de la vegetacion segln el tipo de tratamiento post-incendio realizado, a
partir del cual poder seleccionar qué tratamientos funcionan mejor en cada caso.

6. Conclusiones

Es interesante remarcar los aspectos mas destacables del uso de datos procedentes de
sensores remotos, asi como el uso de plataformas de procesamiento en la nube para el seguimiento
y evaluacion de las respuestas de la vegetacion afectadas por incendios forestales (Tavakkoli
Piralilou etal. 2022), las cuales se resumen a continuacién: capacidad de procesar grandes
volimenes de informacion de forma casi instantanea; uso de diferentes conjuntos de datos
(escenas de satélite, datos geofisicos, sobre el clima y el tiempo, datos demograficos, etc...) asi
como la opciébn de cargar tus propia cartografia; capacidad de generar graficos y tablas, y
descargarlos en el formato que mejor convenga en cada caso (png, csv, html) para aplicar y/o
utilizar en otro software; versatilidad, ya que es posible acometer multitud de procesamientos
(analisis de severidad de incendios, de inundaciones, de series temporales, etc); y una de las mas
interesantes es la reproducibilidad de GEE, que al estar basado en la creacién, desarrollo y
customizacion de scripts de procesado, le otorga gran capacidad para actualizar el estudio realizado
con el tiempo, realizar el mismo estudio en otras zonas y comparar los resultados obtenidos. Es
decir, una vez creado el script, es muy facil reproducirlo en otras areas o aplicarlo en otros estudios
similares. Todas estas caracteristicas sitGan a GEE como una herramienta muy interesante para el
seguimiento y la monitorizacion de las dinamicas y respuestas espectrales de la vegetacion para un
periodo de tiempo dado. En conclusion, remarcar la importancia y utilidad para el gestor forestal que
tiene el manejo de estas herramientas, ya que permite obtener gran cantidad de informacién
referida al entorno natural con la cual gestionar la toma de decisiones y planificacién de actuaciones
de manera eficiente, reduciendo tiempos de procesado y con gran capacidad de actualizacion con el
tiempo.

Actualmente se estan realizando diversos estudios de campo y seguimiento en varios de estos
incendios para evaluar la regeneracion de la vegetacion, la erosion y el transporte de sedimento, el
estudio de pardmetros bioldgicos y fisicoquimicos del suelo, asi como las actuaciones post-incendio
llevadas a cabo que complementan los resultados obtenidos mediante teledeteccion y, ademas, son
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indispensables para ampliar el conocimiento de los efectos ocasionados por los incendios
forestales.
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