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Resumen

Contar con mapas de modelos de combustible a escala de paisaje es esencial para
la gestion de la prevencion de incendios forestales. En paisajes dindmicos y con
altas tasas de crecimiento de biomasa, como es la costa atlantica gallega, es
necesario actualizar regularmente estos mapas. Este trabajo presenta una
metodologia para este fin basada en imdégenes Sentinel-2 y LiDAR aéreo.
Primeramente se realiza un proceso que permite relacionar las situaciones de
combustibles presentes en el area de estudio con los modelos de combustibles
Rothermel, mediante el uso de la foto-guia de combustibles forestales de Galicia y
el software Visual-Fuego. Posteriormente se procede a cartografiar los diferentes
modelos de Rothermel seleccionados para cada situacién utilizando la
teledeteccion. Las imdgenes Sentinel-2 permiten diferenciar entre los distintos
tipos de vegetacion (matorral, arbolado, vegetacion en dreas rocosas y prados o
cultivos) y el LiDAR permite distinguir diferentes estructuras dentro de un mismo
tipo de vegetacion (matorral mayor o menor de 1 m o arbolado con continuidad
vertical y sin continuidad vertical). Este flujo de trabajo permite obtener mapas de
combustible de alta resolucidn a escala paisaje periédicamente actualizables.
Palabras clave

Incendios, modelos de combustible, teledeteccién, Sentinel-2, LiDAR.
1. Introduccion

Contar con mapas de modelos de combustibles precisos y actualizados es esencial
para la gestion de los incendios forestales. El grado de actualizacion es
especialmente relevante en zonas dénde la vegetacién tiene una alta tasa de
cambio. Un ejemplo de ello es Galicia. Galicia cuenta con rédpidas tasas de
crecimiento de la vegetacion que llevan a la rapida acumulacidn de altas cargas de
combustibles (ARELLANO et al., 2017). Asi mismo el régimen de incendios y la alta
tasa de aprovechamientos de la region hace que la cobertura forestal se vea
frecuentemente modificada. De hecho, el 22,51% de la superficie total quemada en
Espafia entre 2006 y 2015 fue en esta comunidad (MAPA, 2019). Esta tendencia se
ha mantenido en los afios posteriores (LOPEZ-RODRIGUEZ et al., 2021; XUNTA DE
GALICIA, 2022) con varios incendios forestales de gran envergadura (RODRIGUES
et al., 2023; XUNTA DE GALICIA, 2022). La alta tasa de aprovechamiento se refleja
en que el 50% del volumen anual cortado en Espafia se corta en Galicia (MTERD,
2022).

Tradicionalmente, la identificacion del modelo de combustible se ha realizado a
través de estudios de campo (ANDERSON, 1982; ARROYO et al., 2008). Sin embargo,
la actualizacion periodica a gran escala de mapas de modelos de combustibles no
es ni técnica ni econdmicamente factible. En las ultimas décadas, se han
desarrollado nuevas tecnologias de teledetecciéon que estan proporcionando datos
utiles para los para la caracterizacion y mapeo de combustibles (WALLACE et al,,
2022; GALE et al,, 2021). Los datos multiespectrales y 6pticos pueden ser utiles para
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obtener informacion geogréfica sobre diferentes tipos de vegetacién en diferentes
lugares y ecosistemas (ERINJERY, et al. 2018; ZENG et al., 2020). Asi como los datos
SAR (Radar de Apertura Sintética) y los datos LiDAR (Light Detection And Ranging)
ayudan a conocer la estructura de la vegetacion. Si bien el potencial de los datos
SAR aun no se ha evaluado completamente, las capacidades de los datos LiDAR
para estudiar la estructura de los bosques estan altamente desarrolladas (MORAN
et al,, 2018; WIGGINS et al., 2019; TELLO et al., 2018). GALE et al. (2021) publicaron
recientemente una revision sobre el uso de teledetecciéon para la creaciéon de
mapas de modelos de combustibles. Destacaron la existencia de dos enfoques
principales: la utilizaciéon de datos de teledeteccidn para la caracterizacion de
diferentes variables de los combustibles (ej. la carga) y la utilizacién de datos de
teledeteccion en la identificacién automatizada de modelos de combustible
predefinidos. De los estudios analizados, solo el 30% utiliza este ultimo enfoque
(GALE et al. 2021). Algunos ejemplos son DOMINGO et al. (2020) y HUESCA et al.
(2019) que utilizaron datos de teledeteccion para identificar, a nivel de pixel, los
modelos Prometheus en zonas Mediterrdneas. Otro ejemplo es el estudio de
MARINO et al. (2016) que desarrollé un mapa de modelos de combustible para las
Islas Canarias. Utilizaron datos de ALS e imagenes de Landsat para crear un mapa
de Modelo de Combustible de las Islas Canarias (CIFM). FERRER PALOMINO y
RODRIGUEZ y SILVA (2021), utilizaron datos LiDAR para caracterizar, identificar y
mapear modelos de combustible segiin los modelos de combustible UCO40 en
Andalucia. Una consideracion importante que se deduce de la revision de GALE et
al. (2021), asi como de los ejemplos presentados, es que la mayoria de los estudios
que utilizan la teledeteccion para el mapeo de combustibles se centran en mapear
zonas mediterraneas. Sin embargo, este tipo de mapas son necesarios también en
otras regiones (CARDIL et al., 2021). Por ejemplo, en zonas de vegetacidn atlantica
como Galicia.

En Galicia se han realizado diversos esfuerzos para identificar y caracterizar los
modelos de combustible mds comunes; la mas destacada es la foto-guia de
combustibles publicada por Lourizan CIF (foto-guia en adelante) (ARELLANO et al,,
2017). Otros investigadores han caracterizado algunas variables del combustible a
través de la teledeteccion; algunos ejemplos son ALONSO-REGO et al. (2021),
ALONSO-REGO et al. (2020), FIDALGO-GONZALEZ et al. (2019) y ARELLANO-PEREZ
et al. (2018). Sin embargo, estas metodologias no dan como resultado un mapa con
la distribucién de los modelos de combustible. En este estudio, describimos una
metodologia basada en datos de teledeteccion para la obtencién de un mapa de
modelo de combustible para un 4rea cubierta de vegetacion atlantica en Galicia
(noroeste de Espafia).

2. Objetivos

En este estudio, se pretende describir una metodologia basada en imdagenes
Sentinel-2 y datos LiDAR para la obtencién de un mapa de modelo de combustible
actualizado en Galicia.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

Para este proyecto se seleccion6 un darea piloto situado en la costa Atlantica
gallega (ver Figura 1). Las principales especies arbdreas presentes en el area de
estudio son Pinus pinaster, Pinus radia, Eucalyptus globulus y Quercus robur, junto
con especies de bosque de ribera (Alnus glutinosa., L., Fraxinus excelsiorL., y
Salixspp. L. entre otros) (MITECO, 2011). Las zonas de matorral de la zona de
estudio estan principalmente compuestas por Ulex europaeusL. y Ericaspp. L.
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Figura 1. Area de estudio.
3.2. Materiales

En este estudio se utiliz6 una serie temporal de imagenes del satélite Sentinel-2
del afio 2019. Las imdgenes utilizadas tenian el nivel de correcciéon 2A. Se
utilizaron un total de 12 imagenes, una imagen por mes. Para cada mes se
selecciono6 la imagen con menor nubosidad, con la consideracion de que ninguna
imagen debia tener una nubosidad superior al 50%. Las iméagenes se descargaron
del Centro de Acceso Abierto de Copernicus (https://scihub.copernicus.eu/).

Asi mismo se utilizaron datos LiDAR aéreo. Los datos LiDAR fueron adquiridos en
noviembre de 2019. Las nubes de puntos tienen una resolucién espacial media de
7,2 puntos/m2.

Ademas, se utilizd la fotoguia de combustibles de Galicia (Arellano et al. 2017).
Esta presenta un conjunto de situaciones reales de combustible de Galicia e
indicadores del comportamiento del fuego asociada a las mismas. Para cada
situaciéon de combustible se presenta: informacién sobre las especies dominantes,
las alturas medias de la vegetacidn, las cargas de combustible, fotografias
representativas y una estimacion del comportamiento del fuego.

3.3. Metodologia

El primer paso consistio en realizar un mapa de cobertura del suelo a partir de las
imagenes Sentinel-2. Las leyenda objetivo de mapa fue las siguiente: Eucalipto,
Coniferas, Frondosas, Cultivos y pastos, Matorrales, Areas rocosas, Antrépico y
Agua. El mapa se realiz¢ siguiendo la metodologia descrita en ALONSO et al. (2019).
Esta metodologia consiste en la clasificacién supervisada ) de cada una de las
imagenes mensuales descargadas. Para ello se utilizg el algoritmo “random forest”
(BREIMAN, 2001). Para obtener la clasificaciéon final del afio 2019 estas
clasificaciones mensuales fueron agregadas en una sola. El criterio de agregacion
consisti6 en seleccionar para cada pixel la clase mdas comun de entre las
clasificaciones obtenidas para ese mismo pixel cada uno de los meses.

El siguiente paso consisti0 en realizar la caracterizacidén estructural de la
vegetacion mediante el procesamiento de los datos LiDAR para. Todos el
procesamiento LiDAR se realizé utilizando el paquete “lidR” del software R
(ROUSSEL & AUTY, 2021). El primer paso consistié en normalizar las nubes de
puntos. A continuacion, a partir de las nubes normalizadas, se obtuvo un modelo
de altura de copas (CHM) que permitird posteriormente conocer la altura de la
vegetacion. Finalmente, para conocer la estructura vertical de la vegetacion se
obtuvo una serie de métricas en una malla raster de resolucion espacial 5 m. Las
métricas obtenidas fueron: el maximo, la media, la desviaciéon estadndar, la
asimetria, la curtosis, la entropia, el porcentaje de retornos por encima de la
media, el porcentaje de retornos por encima de 2 m, percentiles y el porcentaje
acumulado de retornos en diferentes capas (segun WOODS et al. 2008). Estas
estadisticas fueron utilizadas para calcular que zonas arboladas presentan
continuidad vertical y cuales no. Para ello se realiz6 una clasificacién “random
forest”. La verdad terreno de esta clasificacion se obtuvo mediante la inspeccion de
la nube de puntos. Para facilitar esta inspeccién las nubes de puntos fueron
divididas en secciones horizontales de grosor 2 m. Cada seccién horizontal fue
transformada a una capa raster de 5 m en la que cada pixel contiene el numero de
puntos contenidos en el prisma definido por el contorno del pixel y los valores de
altura maximo y minimo de cada seccién. Esto se obtuvo utilizando la herramienta
“lasgrid” del software LAStools (ISENBURG, 2021).
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LiDAR obtenidas fue posible clasificar cada uno de los modelos. En ambos procesos
se aplico el principio de precaucién: se adopto el criterio que representaba el peor
de los casos, en términos de comportamiento frente al fuego. La Tabla 1 presenta
las relaciones establecidas. Resaltar que, como se ha explicado anteriormente, el
mapa de cobertura del suelo se obtiene asignando a cada pixel la clase mas comun
obtenida a lo largo del afio 2019. Sin embargo, los datos LiDAR fueron capturados
en noviembre de 2019. Esto puede llevar que areas cortadas a final de afio puedan
estar clasificadas como arboladas, pero no tener altura de arbolado en los datos
LiDAR.

Tabla 1. Relaciones entre situaciones de combustible fotoguia de combustibles de
Galicia (Arellano, 2017), modelos Rothermel y variables de teledeteccion.

1 Zonas rocosas

P1-01, P1-02, Pa-01, Pa-04 2 Cultivos y pastos

Ea-05, Es-01, Pt-05, Pt-06, Pt-07,
Ue-05, Ue-08, Ue-10, Ub-02, 4 Matorral CHM >1m
Ub-04, Cs-01, Cs-03

Eu-01, Eu-05, Eu-06, Pt-01, Ue-01,
Ue-02, Ub-03 5 Matorral CHM <1m
PpMB-02, PpL-04, PpL-09, Eucalipto o Coniferas o

EgL-08, QrL-04 Frondosas Continuidad vertical

PpE-03, PpE-05, PpF-06, EGL-05,
EgL-06, EgF-03, EF-05, QrF-02, 10
QrF-04, BaL-01

Eucalipto o Coniferas o

Discontinuidad vertical
Frondosas

Eucalipto o Coniferas o

12 Frondosas

CHM<1m

Para verificar los mapas obtenidos se verificaron los mapas de usos del suelo y el
mapa de continuidad y discontinuidad vertical. El mapa de coberturas fue validado
mediante un muestreo sitematico estratificado con 50 puntos por clase. La verdad
terreno fue obtenida mediante fotointerpretacidon de las imagenes PNOA. El mapa
de continuidad y discontinuidad se verificé mediante la distribucién de un total de
1484 puntos distribuidos aleatoriamente. La verdad terreno se obtuvo mediante la
interpretacion de la nube de puntos en cada uno de esos pixeles. Para ayudar a la
interpretacion se construyeron capas raster de porcentage de puntos a diferentes
alturas. En concreto 7. A continuacion, se construy6 una matriz de confusion para
cada mapa y se calcularon las métricas de precision. Las métricas de precision
calculadas fueron: la precisiéon global (OA), la precision del productor (PA), la
precision del usuario (UA) .Para cada métrica se calcularon sus intervalos de
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confianza siguiendo las indicaciones de Oloffson et al. (2014).
4. Resultados

o CONGRESG El mapa de cobertura del suelo obtenido se presenta en la Figura 2. Este mapa
2025 |16-20 tiene una precision global del 90% y precisiones de usuario y de productor entre 70
GIJON

JURES y 100%. Estos se presentan en la Tabla 2.
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Figura 2. Mapa de coberturas obtenido para la zona de estudio a partir de imdgenes
Sentinel-2.

Tabla 2. Matriz de confusiéon mapa de coberturas. Euc: Eucalipto, Con: Coniferas,
Fro: Frondosas, Cul: Cultivos o prados, Mat: Matorral, Roc: Zonas rocosas, Ant:
Antrépico, Agu: Agua.

Verdad terreno

Clasificacién

En la Tabla 2 se presenta la matriz de confusién de la clasificacion “random forest”
que permitio diferenciar entre zonas arbolados con y sin continuidad vertical. Se
obtuvo una Precision Total del 98 %.

Tabla 2. Matriz de confusion de zonas arboladas cony sin continuidad vertical. VT:
Verdad Terreno, C: Clasificacion. PP: Precision Productor, PU: Precision Usuario, PT:
Precision Total.

VT/C Continuo Discontinuo PU(%)

Continuo 750 17 767 98 +1
Discontinuo 717 717 100 + 0,0
TOTAL 750 734 1484 PT (%)
PP (%) 100 £ 0,0 98+2,7310 3 PT (%) 98+0,6

En la Figura 3 se muestra el mapa de modelos de combustibles final obtenido.
Ademads, en la Tabla 3 se muestra como estos combustibles se distribuyen en el
territorio en términos de superficie. Dado que un alto porcentaje del drea estd
cubierta por tierras agricolas, el modelo de combustible 2 es uno de los modelos
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Figura 3. Mapa de modelos de combustible.

Tabla 3. Distribucién de los diferentes modelos de combustible en el drea de estudio.

Modelo 1 3525 12
Modelo 2 9241 30
Modelo 4 2819 9
Modelo 5 1140 4
Modelo 7 7179 24
Modelo 10 4322 14
Modelo 12 432 1

5. Discusion

La metodologia descrita utiliza datos de teledeteccién para obtener un mapa
actualizado del modelo de combustible para una zona caracterizada por un clima
atlantico. El mapa es compatible con la mayoria de los programas de simulacién
del comportamiento del fuego, esenciales en la gestion de incendios, ya que la
mayoria de estos utilizan la ecuaciéon de tasa de propagacion de Rothermel
(SIMONS et al., 2013).

La metodologia descrita incluye la asociacién sistemdtica de los modelos de
combustible de Rothermel a las situaciones de combustible presentes en el area de
estudio. Esta no es una tarea sencilla ya que los modelos de Rothermel se
describieron para una regién climdtica con tipos de vegetacion y estructuras muy
diferentes. Esta asociacion podria conducir a una forma estandarizada de mapear
los modelos de combustible en esta area. La automatizacion de este proceso lo hace
mads objetivo y menos dependiente del criterio de cada técnico individual. Este tipo
de adaptaciones no son necesarias cuando se dispone de la clasificacién del modelo
de combustible para la zona de estudio, como fue el caso de MARINO et al. (2016)
para las Islas Canarias y en FERRER PALOMINO y RODRIGUEZ Y SILVA (2021) para
Andalucia. Se estan realizando diversos esfuerzos para establecer modelos de
combustible adaptados a las situaciones de combustible en Galicia (ARELLANO et
al. 2017; VEGA et al. 2024). Hasta que estos se completen la opcién presentada en
este trabajo puede ser de alta relevancia. Esto no quita que podria ser interesante
el mapeado de otros modelos como los desarrollados en Portugal (FERNANDES et
al., 2009; FERNANDES y LOUREIRO 2022; SA et al. 2023) ya que hacen agrupaciones
de especies que podrian ayudar a describir mejor las condiciones de la vegetacion
del 4rea de estudio y su comportamiento frente a los incendios forestales. De
hecho, la clasificacion de la cobertura del suelo del drea de estudio separa tres
clases de arbolado que pueden presentar un comportamiento ligeramente
diferente frente a los incendios forestales (ARELLANO et al.,, 2017). Esta distincion
podria garantizar que, en el caso de que en el futuro se elaboren diferentes
ecuaciones de propagacion del fuego para cada clase de arbolado, se pueda
obtener el maximo beneficio potencial de las capacidades de teledeteccién.

La metodologia propuesta es similar al enfoque adoptado por MARINO et al. (2016).
El estudio de MARINO et al. (2016) también utiliza un mapa de la cubierta terrestre
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Si bien es cierto que esta metodologia se presenta como una metodologia para
obtener mapas actualizados de modelos de combustible, su dependencia de los
datos LiDAR podria significar que su capacidad de actualizacién se vea
comprometida. Por lo tanto, entre una actualizacion de datos LiDAR y la siguiente,
puede ser necesario actualizar el mapa del modelo de combustible utilizando
iméagenes satelitales de acceso abierto, como hicieron, por ejemplo, DECASTRO et
al. (2022). Una metodologia que puede resultar valiosa para esta tarea es la
metodologia desarrollada por ALONSO et al. (2021) para la deteccion de
perturbaciones forestales en Galicia. Sin embargo, esta metodologia seria
insuficiente para detectar cambios entre modelos que difieren Unicamente en la
estructura vertical de la vegetacion (es decir, no puede diferenciar entre el modelo
7 y el modelo 10), ya que para ello se necesita contar con datos LiDAR. Contar con
mapas de modelos de combustible actualizados es de suma importancia, y seria
recomendable aumentar la frecuencia con la que se actualizan los datos de ALS de
acceso abierto en Espafia (actualmente se actualiza cada 7 a 11 afios (MTMAU,
2023).

6. Conclusiones

Este estudio permitio la creacion de un mapa actualizado del modelo de
combustible para un paisaje atlantico utilizando la teledeteccion. El mapa de
combustible obtenido estd adaptado a los modelos de combustible de Rothermel y,
por lo tanto, puede ser utilizado operativamente con diversos software de
simulacién de incendios. Ademads, se basd especificamente en los tipos de
combustible presentes en el drea de estudio y podria servir de base para futuros
modelos de combustible disefiados explicitamente para este entorno. La
disponibilidad de este mapa permitira a las partes interesadas de esta regién hacer
un cambio hacia mejores acciones de supresion y gestion de combustible. Esto se
debe a mapas de combustible con mayor grado de detalle y mds actualizados para
su uso con software de simulacién de comportamiento del fuego.
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