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Estimacion de modelos de combustible con técnicas de teledeteccion de base
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Resumen

El conocimiento de la distribucién espacial precisa de los combustibles forestales
es esencial para evaluar el riesgo y el comportamiento de los incendios, asi como
para planificar las actividades de gestion. Dependiendo del elemento de
propagacion del fuego, su altura y la densidad del combustible, el proyecto
Prometheus en Europa definid siete modelos de combustible adaptando la
clasificacion del Northern Forest Fire Laboratory (NFFL) a las caracteristicas de la
vegetacion mediterranea. En este trabajo se propone una nueva metodologia
basada en técnicas de teledeteccion con base fisica, como el andlisis de mezclas
espectrales de multiples miembros finales (MESMA) y modelos de transferencia
radiativa (RTM) aplicadas a datos multiespectrales (Sentinel-2), junto con el calculo
de nuevas métricas de datos radar (Sentinel-1) y LiDAR, para estimar la
distribucion horizontal y vertical de los rasgos biofisicos y estructurales de la
vegetacion como proxy de los modelos de combustible Prometheus. Esta
metodologia ha sido calibrada y validada con un extenso conjunto de inventarios
de campo (n = 215) de modelos de combustible Prometheus en el noroeste la
Peninsula Ibérica. La precisidn global obtenida a partir de un conjunto de datos
independiente fue del 91%, mientras que la precisién del usuario y del productor
para cada modelo de combustible fue mayoritariamente superior al 80%.
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1. Introduccién

La cartografia de modelos de combustible es esencial para predecir el
comportamiento del fuego (ELLSWORTH et al., 2022). Un modelo de combustible se
define como la asociacidn identificable de elementos combustibles que presentan
formas, tamafios y distribuciones similares, con un comportamiento predecible
bajo condiciones de combustién definidas (BENALI et al., 2017). Existen distintas
clasificaciones, siendo las mas conocidas las desarrolladas en Norteamérica, como
la de Anderson (ANDERSON, 1982), 1a del Northern Forest Fire Laboratory (NFFL;
ALBINI, 1976), y el Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP; VAN WAGNER
et al., 1990). El sistema Prometheus (RIANO et al., 2002) se basa en el NFFL y adapta
sus categorias a los ecosistemas forestales del sur de Europa. Este sistema distingue
siete modelos basicos (FT1 a FT7), agrupados segun el elemento propagador del
fuego: herbaceo (FT1), arbustivo (FT2, FT3, FT4) y arboreo (FT5, FT6, FT7).

La caracterizacién y cartografia de modelos de combustible se ha abordado
mediante datos de campo, fotointerpretacion de imagenes aéreas y, mas
recientemente, con técnicas de teledeteccion (HUESCA et al., 2019). Los métodos
basados tunicamente en datos de campo, aunque precisos, suelen presentar
limitaciones por su alto coste y la dificultad de abarcar grandes extensiones
(VIEDMA et al., 2020). En este sentido, la teledeteccién se ha consolidado como una
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herramienta clave en la cartografia de modelos de combustible. Inicialmente, la
clasificaciéon de modelos de combustible mediante el uso exclusivo de datos de
teledeteccion pasivos (imagenes multiespectrales e hiperespectrales) estaba basada
en andlisis a nivel de pixel, como métodos de clasificacién supervisada o no
supervisada, junto con conocimiento de experto, lo que dificulta capturar la
variabilidad espacial en la estructura vertical de los tipos de combustible
(CHUVIECO, 2009). La utilizacién de sensores activos para este fin, como el LiDAR y
el radar de apertura sintética (SAR), permiten superar estas limitaciones ya que
ofrecen informacion detallada sobre la densidad de combustible y la estructura
vertical de las comunidades (GALE et al., 2021).

Estudios previos han estimado la variabilidad espacial de los tipos de combustible
Prometheus utilizando una clasificacién en dos fases (p. ej. GARCIA et al., 2011). En
la primera fase, se caracteriza el elemento propagador del fuego utilizando una
clasificacion supervisada basada en datos de teledeteccién pasivos. En la segun
fase, se aplican reglas de decisiéon o modelos de aprendizaje automatico para
asignar un tipo de combustible dentro de cada elemento propagador del fuego
previamente asignado, utilizando tipicamente datos LiDAR. Esta aproximacidn,
aunque ha permitido caracterizar de forma relativamente precisa los tipos de
combustible Prometheus, carece de base fisica y su capacidad de generalizacion,
aunque no evaluada, puede no ser satisfactoria.

Los modelos de mezclas espectrales (SMA) se han aplicado exitosamente en la
evaluacion del impacto ecoldgico de incendios forestales (QUINTANO et al., 2013) o
en la evaluacién de la diversidad de habitats (FERNANDEZ-GARCIA et al., 2021)
para evaluar la fracciéon subpixel de cada tipo de cobertura del terreno. Por su
parte, el método SMA de multiples miembros finales (MESMA; ROBERTS et al.,
1998) es especialmente util para considerar la variabilidad espectral dentro de
cada clase de interés y por tanto la variabilidad natural del terreno. En este
sentido, MESMA descompone la reflectancia de cada pixel utilizando diferentes
combinaciones de tipos de cobertura potenciales, superando la limitacién del SMA
tradicional relacionada con la utilizacién del mismo numero de tipos de cobertura
para modelizar cada uno de los pixeles, independientemente de si los tipos de
cobertura del terreno estdn representados en el pixel. Dado que el sistema
Prometheus define el elemento propagador del fuego, en la primera fase de
clasificacion, segun la fraccidon de cobertura de especies herbdceas, arbustivas o
arboreas, entre otros parametros, MESMA presenta un sentido fisico y un potencial
mads alto para estimar la fraccién de cobertura que los métodos tradicionales de
clasificacion utilizados hasta ahora para este fin.

Por otra parte, la mayoria de estudios hasta la fecha han utilizado mapas de
vegetacion a escala gruesa o conjuntos de métricas LiDAR altamente
correlacionadas para estimar el tipo de combustible en la segunda fase del sistema
Prometheus, lo que puede dificultar el desarrollo de modelos robustos y
transferibles (BOUVIER et al., 2015). Recientemente, KAMOSKE et al. (2019) y
VIEDMA et al. (2024) han propuesto nuevos métodos para analizar la distribucién
de la densidad de area foliar (LAD) y el indice de drea foliar (IAF) a lo largo de las
capas verticales de combustible a partir de datos LiDAR. A pesar de la utilidad de
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estos métodos para estimar la continuidad horizontal y vertical del combustible,
incluyendo la presencia de discontinuidades de combustible y su profundidad en
las masas forestales, no se han utilizado previamente en la literatura de ecologia
del fuego para analizar su contribucién relativa en la modelizacién de tipos de
combustible.

2. Objetivos

En este estudio, se propone una metodologia a escala piloto que integra MESMA,
nuevas métricas LiDAR, datos SAR y variables biofisicas de la vegetacién, como la
fraccion de cobertura vegetal, para evaluar su potencial en la cartografia de
modelos de combustible en ecosistemas mediterrdaneos con alta susceptibilidad al
fuego.

3. Material y métodos

3.1. Area de estudio y datos de campo

La zona de estudio estd situada en la Sierra de la Culebra, una zona propensa a la
ocurrencia de incendios extremos localizada en el noroeste de la Peninsula Ibérica
(Figura 1). La zona comprende altitudes entre 1000-1200 m, y su topografia es
compleja, con crestas pronunciadas y amplios fondos de valle. El clima es
Mediterrdneo con inviernos frios y 2-3 meses de sequia estival. La vegetacion esta
dominada por plantaciones forestales de pino maritimo (Pinus pinaster Ait.) y pino
silvestre (Pinus sylvestris L.), bosques autoctonos dominados por rebollo (Quercus
pyrenaica Willd.) y encina (Quercus ilex L.), matorrales dominados por Erica
australis L., Halimium lasianthum subsp. alyssoides (Lam.) Greuter, Pterospartum
tridentatum (L.) Willk. y Cistus ladanifer L., asi como pastizales mediterraneos.

Entre junio y agosto de 2024 se establecieron 215 parcelas de 20 m x 20 m dentro
del marco de estudio, cubriendo variaciones estructurales y en el tipo de
vegetacion. Se midieron las variables indicadas en el sistema Prometheus
(cobertura de especies herbaceas, arbustivas y arboreas, sus alturas medias, y la
continuidad del combustible entre el sotobosque y arbolado si estd presente) en
subparcelas de 2 m x 2 m. Estos datos se promediaron a nivel de parcela y se
asigné el tipo de combustible Prometheus (FT1-FT7). Las parcelas se
georreferenciaron con un receptor GPS subcentimétrico.
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (Sierra de la Culebra) en el noroeste de la
Peninsula Ibérica.
3.2. Datos de teledeteccion

Una imagen multiespectral Sentinel-2 (L2A, resolucion espacial de 20 m) fue
adquirida en Google Earth Engine (GEE) (COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED) para
la fecha libre de nubes mas cercana al momento central del muestreo de campo. La
escena fue utilizada en la aproximacion MESMA, ademds de para estimar la
fraccion de cobertura vegetal (FCOVER) mediante la inversion del modelo de
transferencia radiativa (RTM) PROSAIL-D, siguiendo la metodologia de
FERNANDEZ-GUISURAGA et al. (2021).

Datos SAR de la banda C del satélite Sentinel-1 (producto ground range detected,
resolucién espacial de 10 m) fueron adquiridos en GEE (“COPERNICUS/S1_GRD”),
comprobando que un hubiese precipitaciones en los 7 dias previos a la fecha de
adquisiciéon de la escena, ya que la humedad afecta a la retrodispersion SAR y
puede confundir el efecto de la estructura de la vegetacién. A partir de las bandas
VH y VV se calculd la relacién de polarizacion cruzada (SAR-CR), que puede ser
indicativa de cambios en la densidad de la vegetacion y la complejidad estructural
alo largo del tiempo (FERNANDEZ-GUISURAGA et al., 2024).

Finalmente, se adquirieron datos LiDAR de la segunda cobertura (2017-2021) del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), con una densidad para la zona de
estudio de 2-4 puntos m-2. Aunque existe un desfase temporal de estos datos
respecto al muestreo de campo, no se registraron perturbaciones relevantes entre
medias en la zona de estudio. El método de triangulacién progresiva TIN de
LAStools se utiliz6 para para clasificar los puntos de suelo y no suelo. A partir del
modelo digital del terreno generado a partir de los puntos clasificados como suelo
(2 m de resolucién), se normalizaron las alturas de la nube de puntos LiDAR y se
calcularon varias métricas con relevancia ecoldgica a un tamario de pixel de 20 m x
20 m (coincidiendo con la malla Sentinel-2) en LAStools. La altura media de los
retornos (m) se calculé para clasificar el elemento propagador del fuego junto con
las imagenes fracciéon de MESMA. Se calcul¢ la densidad de la nube de puntos (%)
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por intervalos de altura (D<0,3 m, D0,3-0,6 m, D0,6-2 m, D2-4 m, y D>4 m) con el
C \) objetivo de capturar la disposicion vertical de los combustibles siguiendo el
D sistema de estratos de combustible Prometheus para parcelas donde el matorral o

FORESTAL FoRAHe! los arboles sirven como principal elemento propagador del fuego (ARROYO et al,,

2025 |16-20 o o . .

GIJON | JUNIO 2008). Por ultimo, el indice de complejidad vertical (VCI; VAN EWIJK et al., 2011) se
calculé utilizando intervalos de altura uniformes de 0,5 m, sirviendo como
indicador de la uniformidad en la distribucién del combustible a lo largo del perfil
vertical. Ademas, se calcularon varias métricas basadas en la distribucién de LAD
(m2 m-3) a lo largo de las capas verticales de combustible con el paquete
canopyLazR (KAMOSKE et al., 2019) en R, utilizando vdxeles de 0,5 m alineados
espacialmente con la malla Sentinel-2. En particular, las métricas de distribucion
de LAD pueden desempefiar un papel fundamental en la identificaciéon de capas
continuas de combustible (por ejemplo, combustibles en escalera), asi como su
profundidad y espaciado dentro del dosel (VIEDMA et al., 2024). Entre las métricas
calculadas se encuentran el indice de area foliar (LAI; m2 m-2), la rugosidad del
dosel (CRUG) como proxy de la heterogeneidad estructural vertical, el drea foliar
total en la zona eufética (EUPHLA; m2), la profundidad de la zona eufética
(EUPHD; m) y el area foliar total en la zona oligofética (OLIGLA; m2).

3.3. Caracterizacion del elemento propagador del fuego

El algoritmo MESMA aplicado a la imagen multiespectral Sentinel-2 se utiliz6 para
obtener imdagenes fraccion que identifiquen el porcentaje de cobertura de
herbaceas, matorral y arbolado dentro de cada pixel, y posteriormente asignar el
elemento propagador del fuego. Se construyd una libreria espectral Sentinel-2
mediante el apoyo de ortofotografia PNOA de alta resolucion, el Mapa Forestal de
Espafia a escala 1:25.000 (MFE25) y compuestos en color verdadero Sentinel-2. La
libreria fue de tipo jerdrquico, organizada en varios niveles (nivel 1: no
combustible, herbaceas, matorral, arbolado; nivel 2: coniferas, frondosas, etc.).
Finalmente, se ejecutd el algoritmo MESMA con restricciones (fracciéon entre 0-1,
RMSE < 0,025, =5% de pixeles no clasificados) para obtener las imagenes fraccion,
y se normalizaron a partir de la fraccién de sombra calculada automdaticamente
por el algoritmo. Se excluyeron infraestructuras antropogénicas con una mascara
basada en la Base Topografica Nacional (BTN). Para seleccionar el elemento
propagador del fuego de cada pixel, se aplicé una regla de decisiones integrando
las fracciones MESMA y la altura media de los retornos LiDAR, siguiendo las reglas
del sistema Prometheus.

3.4. Modelizacidn de los tipos de combustible Prometheus

Tras clasificar el elemento propagador del fuego, se abordd la asignacién especifica
de cada tipo de combustible dentro del matorral (FT2, FT3, FT4) y arbolado (FT5,
FT6, FT7). El modelo FT1 fue asignado directamente al elemento propagador de
tipo pasto. El tipo de combustible Prometheus del 70% de las parcelas de campo de
matorral y arbolado, seleccionadas aleatoriamente, fue utilizado para calibrar un
modelo Random Forest (RF; BREIMAN, 2001) independiente para cada elemento
propagador. Los predictores, agregados a nivel de parcela (20 m x 20 m), fueron la
FCOVER, el SAR-CR y las métricas LiDAR, exceptuando la altura media de los
retornos. El valor 6ptimo del hiperparametro mtry del modelo RF fue determinado
mediante validaciéon cruzada. El hiperpardmetro ntree se fij6 en 2000 para
asegurar estabilidad en las predicciones (PROBST & BOULESTEIX, 2018). Cada uno
de los modelos RF se utiliz6 junto con las capas raster de los predictores para
generar cartografia espacialmente-explicita dentro de cada elemento propagador
determinado por MESMA. Finalmente, se fusion6 la cartografia de los tipos de
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combustible de matorral y arbolado, con el de pasto y las zonas no combustibles de
la mascara de la BTN. El 30% restante de las parcelas de campo de matorral y
arbolado, junto con el 30% de las parcelas de pasto, seleccionadas también
aleatoriamente, fueron utilizadas para evaluar la precision de la cartografia
mediante la precision global (PG; %), la precision del productor (PP; %) y la del
usuario (PU; %). Los intervalos de confianza de cada métrica se han calculado
mediante el método de Wald. Por otra parte, se calculd el indice Kappa como
medida de acuerdo de la clasificacion global mads alla del azar.

4. Resultados

La aproximacion con base fisica propuesta en este trabajo para cartografiar tipos
de combustible segun el sistema Prometheus proporcioné una alta precisiéon de
acuerdo al conjunto de 64 parcelas de campo independientes de validacion, con
una PG del 90,63% y un estadistico kappa de 0,89. La Tabla 1 muestra la matriz de
confusion obtenida para la clasificacién, donde se puede observar que la PP y PU
fue del 100% para el FT1, FT2 y FT5. Las clases con una mayor confusion fueron la
FT3 y la FT7 (PP y PU > 71%). La precision en la estimacion del FT4 y FT7, los tipos
de combustible con un comportamiento potencial del fuego mas peligroso, fue
notablemente alta (PP y PU > 75%). La Figura 2 representa el mapa final de tipos de
combustible para la zona de estudio generado a partir de las fracciones MESMA y
las predicciones de los modelos RF.

Tabla 1. Matriz de confusion y métricas de precision de la clasificacion de tipos de
combustible del sistema Prometheus evaluada con un conjunto independiente de
parcelas de campo (n = 64). La precision global (PG), asi como la precision del
productor (PP) y la precision del usuario (PU) para cada clase, se presentan con sus
respectivos intervalos de confianza (IC) del 95%, calculados mediante el método de

Wald.
Tipo de combustible Verdad-terreno
FT1 FT2 FT3 FT4 FT5 FT6 FT7
Prediccién | FT1

14 0 0 0 0 0 0
FT2

0 8 0 0 0 0 0
FT3

0 0 5 1 0 0 0
FT4

0 0 2 6 0 0 0
FT5

0 0 0 0 9 0 0
FT6

0 0 0 0 0 6 1
FT7

0 0 0 0 0 2 10
PP 100.00+0% 100.00+0% 71.43+11.07 85.71+8.57 100.00+0% 75.00+10.60 90.91+7.35

% % % %
PU 100.00+0% 100.00+0% 83.33+9.57 75.00£10.60 | 100.00+0% 85.71+8.57 83.33+9.57
% % % %

PG =90.63+7.41% Kappa = 0.89
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Figura 2. Cartografia del tipo de combustible de la zona de estudio basada en el
sistema Prometheus.
5. Discusion

En este trabajo se ha propuesto una nueva metodologia para cartografiar el tipo de
combustible siguiendo el sistema Prometheus, utilizando datos y técnicas de
teledeteccion con base fisica. La implementacion de métodos de teledeteccion
generalizables resulta fundamental para obtener estimaciones transferibles de las
caracteristicas biofisicas y estructurales de la vegetacién a lo largo de paisajes
heterogéneos que engloban multiples tipos de comunidades (FERNANDEZ-
GUISURAGA et al, 2021), como los de zona de estudio analizada aqui. Esto es
especialmente relevante ya que la estimacion precisa del tipo y la estructura de los
combustibles forestales es clave para proporcionar herramientas de gestién en
materia de prevencion de incendios de comportamiento extremo (HUESCA et al,
2019).

Nuestros resultados son acordes a estas expectativas. La utilizacién de técnicas de
teledeteccion con sentido fisico y ecoldgico, y que ademads se ajustan en gran
medida a los descriptores utilizados en campo para estimar el tipo de combustible
Prometheus, ha proporcionado una alta precision en la cartografia desarrollada en
este trabajo. De hecho, la precisiéon global alcanzada en nuestras estimaciones
supera a las de estudios previos (59-84%) que han utilizado datos de teledeteccién
activos y pasivos para estimar los tipos de combustible Prometheus en paises de la
Cuenca Mediterranea (p.ej. LASAPONARA & LANORTE, 2007; DOMINGO et al,,
2020; GARCIA-CIMARRAS et al., 2021; HOFFREN et al., 2023). Se espera ademaés que
nuestro método sea altamente generalizable a otras zonas de estudio del sur de
Europa, lo que debe ser el objetivo de estudios futuros. Ademds, seria
recomendable investigar el potencial de los conjuntos de datos LiDAR de alta
densidad de puntos, como los generados por sensores a bordo de vehiculos aéreos
no tripulados, para determinar si pueden mejorar significativamente la
discriminaciéon de tipos de combustible que presentan mayores desafios en su
caracterizacion, debido a su similitud estructural con otros tipos, como el FT3 y el
FT6.

6. Conclusiones
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En este trabajo se ha desarrollado una metodologia innovadora para la cartografia
(f D de tipos de combustible del sistema Prometheus, basada en técnicas de
R teledeteccion con fundamento fisico y ecoldgico. Los resultados obtenidos destacan
r;‘;js‘“ 15-72}:; por su alta precision global (91%) y de cada tipo de combustible (> 70%), y ademas
GIJON | JUNIO confirman la relevancia de integrar métricas derivadas de sensores activos y
pasivos para caracterizar la estructura y continuidad del combustible forestal.
Ademads, la capacidad de generalizacion de este enfoque sugiere su aplicabilidad a
otros paisajes mediterrdneos, representando un avance significativo para la

planificacién y gestidn de incendios extremos.
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