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Cuantificacion de la combustibilidad mediante teledeteccion
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Resumen

Disponer de una cobertura de modelo de combustible del terreno es esencial para la mejora de la
gestion preventiva y la extincion de incendios forestales, asi como para la ayuda en el proceso de
toma de decisiones relacionados con la evaluacion del riesgo de fuego. Este articulo presenta una
metodologia genérica para determinar de forma automatica las zonas incombustibles (roca, agua,
zonas urbanizadas, suelo mineral,..) y clasificar en varios niveles de combustibilidad (desde poco
combustibles a muy combustibles) utilizando técnicas de teledeteccion, los resultados obtenidos
para la region de Aragdn (Espana), las validaciones realizadas para depurar errores, otros métodos
alternativos considerados (LiDAR, otros indicadores o fuentes de datos) y las lineas de futuro
previstas.
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1. Introduccién

La Direccion General de Medio Natural y Gestion Forestal del Gobierno de Aragén tiene entre
sus objetivos el establecimiento de las medidas necesarias para la prevencion y extincion de
incendios forestales, elaborando para ello un plan de defensa contra incendios forestales en todas
aquellas zonas de la Comunidad Auténoma declaradas como de alto riesgo de incendio forestal
(ZAR).

Los planes de defensa de las respectivas zonas ZAR permiten identificar directrices basicas
de actuacion en el medio, las cuales van encaminadas a reducir el impacto de los incendios
forestales y especialmente de los Grandes Incendios Forestales. De entre ellas, la consecucion de
un paisaje mas resistente y resiliente y el establecimiento de oportunidades para los operativos de
extincion mediante Areas de defensa que compartimenten las masas forestales con gran
continuidad de combustibles peligrosos, constituyen en buena medida la base para la defensa del
territorio frente al fuego.

Como es sabido desde hace anos, las tecnologias de la informacion geografica y de
observacion de la Tierra poseen gran potencial de aplicacién al sector forestal y proporcionan
nuevas posibilidades de obtener y gestionar informacién espacial, de cara a mejorar nuestra toma
de decisiones sobre el territorio (CHUVIECO, E. et al).

A partir de estas tecnologias, es posible realizar una abstraccion del terreno para generar un
modelo que represente los combustibles existentes y los incombustibles (roca, agua, zonas
urbanizadas, suelo mineral,..). La disponibilidad de una cartografia digital de modelo de
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combustible, representa una necesidad de caracter fundamental para poder establecer las
estrategias de defensa de los sistemas forestales (MOLINA-MARTINEZ, J.R. y RODRIGUEZ Y SILVA, F).

Existiendo ya un modelo de combustible de Aragdon, realizado con una metodologia previa que
conjuga la informacién habitual en el ambito forestal (trabajo de campo, Inventario Forestal
Nacional, Mapa Forestal Espanol, LIDAR, SIGPAC, etc.), se plantea la necesidad de abordar una
actualizacion de dicha cartografia, con el fin de obtener una clave cartografica actualizada y
adaptada a las diferentes zonas combustibles de Aragén. Esta actualizacién es la que se va a
describir en el presente articulo.

2. Objetivos

El objetivo principal es el de definir una metodologia genérica para elaborar cartografia de
modelo de combustible, aplicable a una gran extension de terreno (la totalidad de Aragdn), con un
esfuerzo computacional reducido (sin grandes requerimientos de infraestructura hardware) y
facilmente reaplicable en el futuro, para obtener actualizaciones de los resultados como
consecuencia de los posibles cambios que se producen continuamente en el terreno.

Ademas, otro de los objetivos de este trabajo es la blsqueda de un indice de vegetacion para
poder clasificar de una manera automatica y cualitativa la vegetacion, determinando el posible
grado de combustibilidad de zonas (desde no combustibles a muy combustibles).

Como consecuencia del modelo de combustible resultante, se dispondra de una herramienta
imprescindible en las labores de ordenacion del mismo y consecuentemente, en la planificacion de
las actuaciones de defensa frente a incendios forestales, maxime en las zonas identificadas como
ZAR, asi como ayuda en el proceso de toma de decisiones por parte de la D.G. de Medio Natural y
Gestion Forestal del Gobierno de Aragon.

3. Metodologia
3.1 Zona de estudio

La zona objeto de este estudio es la Comunidad Autébnoma de Aragén que abarca una
extension de 47.720 km2. Para una mejor gestion de los incendios forestales, en 2017 se
establecieron 26 zonas con caracteristicas similares desde una perspectiva del riesgo de incendio y
del régimen de incendios forestales tipo denominadas Zonas Meteoalerta.

3.2 Metodologia previa y seleccion del conjunto de informacién geografica

La aproximacion metodolégica previamente empleada en la elaboracion de la cartografia de
modelo de combustible, se apoya en las clasificaciones de clasicas (Scott y Burgan, Rothermel, ...)
asi como en la metodologia de modelo de combustible Prometheus (ARROYO et al) aunque con
variaciones adaptativas al contexto forestal aragonés. Al margen de esta clasificacion, lo que se va a
realizar en este trabajo es hallar el grado de incombustibilidad para toda la Comunidad Auténoma.
Para ello se realizaron estudios de imagenes satelitales y aéreas -de alta y muy alta resolucién
espacial- asi como datos LiDAR quedando descartadas alguna de ellas por sus problematicas,
descritas a continuacion, asi como el incumplimiento de los objetivos inicialmente establecidos.
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LiDAR (Light Detection and Ranging)

La utilizacion de este tipo de informacién tiene varios inconvenientes que hace que se
descarte para el propésito deseado.

Por un lado, su reducida frecuencia y coste de generacion hacen inviable el plantear la
generacion de datos ad hoc para una zona de estudio extensa. Es por ello que se debe
recurrir a iniciativas ya existentes como PNOA, la cual tiene una fecha de referencia
irregular (con diferencias de varios anos entre diferentes zonas) y heterogeneidad
metodolégica (diferencias entre sensores, puntos / m2, etc.). Ademas, la disponibilidad
es muy reducida ya que Unicamente se dispone de uno o dos conjuntos de datos
LiDAR.

Por otro lado, el procesado de esta informacion para toda la Comunidad Autbnoma de
Aragon es costoso ya que genera grandes conjuntos de datos, de unos 3 millones de
puntos por cada cuadricula de 2x2. Esto dificulta el objetivo de no requerir una gran
infraestructura tecnoldgica para su utilizacion.

Por Gltimo, entrando a analizar el contenido propiamente de la informacién, en el
proceso de depuracion de la nube de puntos se observd la presencia de solapes y
errores de ensamblaje en los objetos dispuestos en el terreno en alturas
comprendidas entre 0 y 0.5m, intervalo fundamental para diferenciar entre suelo
desnudo (roca) y pastos. Es justo en este intervalo de alturas donde la precision en el
eje Z debe ser maxima y sin errores para realizar una discriminacién de pasto y
matorral bajo y de pasto y roca que es el objetivo principal buscado.
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Cubierta vegetal de altura inferior a 0.4 Nube de puntos LIDAR normalizada en
7 zona de solapamiento de pasadas de vuelo

Perfil de la nube de puntos LiDAR normalizada. Los retornos en blanco son
identificados por el algoritmo como suelo desnudo. mientras que los verdes como
vegetacion de altura 2.815 m.

Figura 1. Error de ensamblaje entre pasadas del vuelo LIDAR, aumento de altura en los objetos en suelo desnudo y
errores en suelos no desnudos.

e Ortofoto PNOA 2018

De forma analoga a LiDAR, se prescindié también de la ortofoto del PNOA 2018 Ia
cual, pese a que daba muy buenos resultados en las bandas del espectro R,G,B e IR a
0.25m/px. Sin embargo, tanto el procesado automatico de los datos, la lenta creacién
de su posterior mosaicado y el disponer GUnicamente de una capa de todo el ano 2018
con nubes y sombras que tapan parte de los pixeles hizo que se descartara finalmente
la utilizacién de estas imagenes .

o Imagenes satélite

Las imagenes satélite tienen como principal ventaja que proporcionan informacion
actualizada, homogénea y periddica sobre la cobertura de la capa terrestre para poder
analizar mediante diferentes indices que combinan diferentes parametros para, por
ejemplo, estudiar la vegetacion o, en este caso concreto, la ausencia de ella. Pese a
gue su calidad y resolucién es mucho menor que las alternativas anteriores, pueden
ser suficientes para un analisis estratégico de una gran extension de terreno,
reduciendo significativamente el tiempo de procesamiento.
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Ademas, se dispone de un amplio conjunto de proveedores de imagenes satélite, ya
sean privados (con coste) o abiertos. De entre estos Ultimos se ha seleccionado el
multisatélite SENTINEL 2 del programa Copernicus dirigido conjuntamente con la ESA
(Agencia Espacial Europea).

Los principales motivos para elegirlas han sido los siguientes: sus 10m/px de
resolucion resultan suficientes, hay una gran variedad de imagenes, sensores y
bandas disponibles asi como la periodicidad y actualizacion de las imagenes para
poder obtener una cartografia actualizada para la clasificacion del modelo de
combustible presente en Aragon.

3.3 Seleccion de imagenes satélite

Para poder establecer mejor la clasificacion en grados de incombustibilidad deseada, y de
cara a minimizar los errores que puedan generarse en su categorizacion, se ha considerado la
utilizacién de varias escenas en periodos de tiempo diferentes, determinados por la fenologia de la
vegetacion. Concretamente, se ha considerado que los periodos de tiempo que van a resaltar mejor
los cambios en el estado vegetativo de las plantas sean mayo y agosto, sin perjuicio de ser variados
por otras circunstancias.

El motivo por el que se ha seleccionado mayo esta justificado por la alta reflectancia en el IR
cercano, mientras que en agosto se suele disponer de una baja reflectancia en este espacio del
espectro electromagnético.

Ademas, debido a la gran extension de la zona de estudio, se establecid el realizar las
clasificaciones siguiendo la division territorial por zonas meteoalerta, ya mencionadas.

Para la blsqueda de imagenes de toda la cobertura necesaria se tuvieron en cuenta varios
factores:

e Ausencia de nubes: intentar que no hubiera nubes en toda la zona de estudio o que
éstas supusieran menos de un 5% de la imagen.

e Ausencia de sombras de nubes: de forma analoga a las nubes, se seleccionaron las
imagenes con ausencia cuasi absoluta de sombras de nubes.

e Que la mayor parte de la zona meteoalerta a considerar, quedara cubierta por una
sola imagen, para que haya las menos escenas posibles por cada una de las zonas.

e En las zonas que se requiera mas de una imagen, que las fechas sean lo mas
cercanas posibles si no es posible que sean de la misma fecha.

Para casi todas las zonas se pudieron encontrar imagenes sin nubes y sin sombras en los dos
periodos de tiempo establecidos para comprobar las diferencias (mayo y agosto), no asi, para la
zona norte de Aragbn. Esta zona comprende las zonas meteoalerta pirenaicas PAX, POC Y POR.
Debido a su caracter geomorfoloégico montanoso ha sido dificil la busqueda de imagenes en los dos
periodos de tiempo establecidos. Los problemas encontrados en estas zonas han sido: una inmensa
cantidad de nubes, nieve en la mayoria de las imagenes encontradas, estelas de aviones que
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modifican el valor del pixel, entre otros. Es por ello que las dos fechas de referencia para estas
zonas pirenaicas han sido finalmente julio y octubre.

3.4 Extraccion de poligonos SIGPAC

Las zonas de cultivo -tanto en las de secano como las de regadio- pueden interferir en la
clasificacion del grado de incombustibilidad o en la discriminacién de zonas incombustibles, ya que
en ese momento puede estar en barbecho, regadas o recién plantadas y modificar esta
clasificacion. Para ello se han suprimido los elementos que aparecen en la capa del SIGPAC
categorizados como zonas de cultivo, excluyendo dichas zonas de las imagenes a procesar.

Figura 2. Supresién de los poligonos de campos de cultivo del SIGPAC.

3.5 Calculo de indice TSAVI

Una vez seleccionadas en el paso anterior las imagenes satelitales que se utilizaran para cada
zona meteoalerta en sus dos épocas del ano, el siguiente paso es el de calcular un indice
representativo mediante teledeteccion. De entre todos los disponibles se ha determinado que el
mas apropiado sera un indice de vegetacion.

Existen diferentes indices de vegetacion, como el NDVI (Normalized Difference Vegetation
Index) SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index); sin embargo, tras un conjunto de pruebas se ha
determinado el indice TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetacion Index) como el idéneo por sus
mejores resultados para este trabajo (supone que la linea de suelo tiene pendiente e interseccion
arbitraria y hace uso de estos valores para ajustar el indice de vegetacion). El indice TSAVI se define
por la siguiente formula (BARET, F. & GUYOT, G.):

TSAVI = (s * (NIR-s * Rojo-a))/ (a * NIR+ Rojo-a *s + X * (1 +s2))

donde:
¢ NIR = valores de pixel de la banda infrarroja cercana
e Rojo = valores de pixel de la banda roja
e s =l|a pendiente de la linea del suelo
e a = laintercepcion de la linea del suelo
e X =un factor de ajuste que se establece para minimizar el ruido del suelo
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El indice de vegetacion TSAVI -al igual que el NDVI- adquiere valores comprendidos entre -1y
1, de tal manera que valores proximos a 1 reflejan una elevada actividad fotosintética, es decir,
vegetacion densa y vigorosa, mientras que en valores bajos sugiere nula o escasa presencia de
actividad fotosintética. La diferencia es que el TSAVI considera la pendiente y el intercepto de la
linea de suelo. Al intentar automatizar todo el procesado en toda la Comunidad Auténoma con su
gran diferencia entre zonas en cambios de altura se decidié utilizar este parametro. También es un
motivo porque el que se decidid suprimir los campos el cultivo con la capa del SIGPAC.

Como puede observarse en la formula anterior, para el calculo de este indice se necesitan las
bandas del Rojo y del Infrarrojo cercano. En las imagenes Sentinel-2, estas bandas corresponden a
las bandas 4 (Rojo) y 8 (NIR).

Una muestra del resultado obtenido puede observarse en la siguiente figura:
R o S T K3 L34 -‘-“,_—;‘rm 7 gl |

Figura 3. TSAVI zona meteoalerta Jalon (JLN) Agosto 2019 (dos escenas).

3.6 Proceso de clasificacion de cuantiles (Q)

Una vez clasificadas las imagenes con el indice TSAVI, se procede a una reclasificacion de los
pixeles por cuantiles.

Este tipo de clasificacion por cuantiles divide las clases de modo que el nimero total de
caracteristicas de cada clase es homogéneo. Para este proceso se procede a una asignacion
automatica por cuantiles de las escenas de cada zona meteoalerta en las distintas épocas del aho.
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Posteriormente se procede a una concatenacion del valor del cuantil de mayo y del de agosto,
obteniendo un total de (niGmero de cuantiles?) posibles categorias.

Este proceso se realizd para clasificaciones en 5Q, 7Q y 10Q; el que dio mejores resultados
fue el de 10 cuantiles -generando hasta 100 (102) valores diferentes- puesto que ofrece mas
valores para la eleccion del umbral en el cual diferenciar el suelo desnudo. A partir de 10 cuantiles,
se consideré que el aporte que se obtiene apenas resulta de interés, complicando en exceso el
proceso.

Considerando los valores bajos en cada época del ano como incombustible o muy poco
combustible, se puede llegar a la conclusion de que los pixeles con valores 11, 12 y en algunas
zonas 13, es incombustible en mayo por lo que se asume que seran areas incombustibles en todo el
ano. Por el contrario, los pixeles con valores que no sean los anteriores seran zonas combustibles
(en distinto grado) durante todo el ano. Los valores intermedios iran clasificandose en los diferentes
grados de combustibilidad que se establezcan, aplicando criterios mas o menos restrictivos (segin
el caso de aplicacion que se desee). Este proceso de marcar umbrales de incombustibilidad se
realiza de forma manual para cada una de las zonas meteoalerta ya que ha sido imposible
encontrar un umbral homogéneo para todas ellas.

Este valor indica también incidencias o valores espurios en la clasificaciéon por cuantiles; asi
por ejemplo, en las zonas a estudiar no deberia haber valores mas altos en las unidades (agosto)
gue en las decenas (mayo) debido a la climatologia de Aragdn. Para identificar estas incidencias, y
su asignacion manual para ver si pertenecen a zonas combustibles o no, requiere de un analisis
detallado zona a zona.

Figura 4. Incidencia en la suma de los dos periodos de tiempo en una zona de Guara.

En esta zona de Guara de la figura anterior hay una incidencia de algunos pixeles con mas
valor de vegetacion en agosto que en mayo y puede observarse que todos ellos siguen la linea del
escarpe, asi que lo mas probable es que corresponda a algln tipo de sombreado del propio escarpe
o de algo de vegetacion ya que los pixeles son de 10m.
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Figura 5. TSAVI zona meteoalerta Javalambre (JVL) mayo, agosto y la suma total de los cuantiles.

4. Resultados

Tras la aplicacion de la metodologia anterior se ha obtenido como resultado una cobertura en
formato raster a resolucién de 10 m/px de una capa incombustible (con distintas gradaciones) para
todo Aragdn. Esto supone una mejora sustancial de la cartografia empleada hasta ahora por el
operativo de incendios forestales del Gobierno de Aragdn y se espera que constituya una
herramienta de valor para la planificacion en las labores de gestion de incendios y la toma de
decisiones. Su aplicabilidad es muy diversa: desde el nivel operativo en la gestion de emergencias a
través de las herramientas de simulacion de la propagacion de incendios y toma de decision
estratégica y operativa, hasta su aplicacion directa en la elaboracién de los planes de defensa.
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Figura 6. TSAVI calculado para Aragén con 10 cuantiles.

5. Discusion

La metodologia presentada es la que, tras sucesivos ajustes iterativos, ha resultado la idénea
para generar un modelo de combustible para la Aragdn. Sin embargo, esta metodologia podria no
ser adecuada en aplicacion a otras zonas con diferentes caracteristicas geomorfolégicas, por lo que
podria ser susceptible de ajustes posteriores para adecuarse mejor a las caracteristicas del terreno.

Ademas, la categorizacion en 10 cuantiles y utilizacién de dos épocas del ano, ha resultado
ser suficiente para los propdsitos requeridos, si bien una ampliacion de estos valores podria
determinar unos resultados mas precisos.

Por ultimo, la utilizacién de otro tipo de imagenes de satélite, especialmente unas con mayor
precisién, podria tener consecuencias futuras en las conclusiones establecidas por la metodologia
presente.

6. Conclusiones

El trabajo descrito presenta una metodologia que cumple con los objetivos planteados y que
cuyos resultados han satisfecho los requerimientos solicitados. El modelo de combustible generado
ha resultado de utilidad para su aplicacién en varios ambitos y para la toma de decisiones en
materia forestal. Ademas, este caso de aplicacién innovador, pone en valor recursos proporcionados
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por las administraciones publicas (en este caso, Sentinel 2) cumpliendo los objetivos establecidos
en la Directiva 2003/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de noviembre de 2003,
relativa a la reutilizacién de la informacién del sector publico.

En los préximos anos se espera una continuacion de los trabajos iniciados, con el objetivo de
tener en consideracion nuevos factores y ampliar los resultados obtenidos; Asimismo, debido a que
el volumen de informacién disponible sigue in crescendo (nuevo LIDAR para la practica totalidad de
Aragon, previstos proximamente nuevo MFE e IFN para Aragbn, mas histérico de imagenes de
satélite) y cada vez con mas precision/resolucion, por o que se espera obtener una serie histérica
de modelos de combustible que permitan servir no s6lo para obtener un modelo de combustible,
sino también como herramienta de ayuda en el conocimiento de la evolucién del territorio y, mas
concretamente, de su dimension forestal.
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