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Tesis doctoral

Analisis y cartografia de las propiedades de los combustibles
mediante teledeteccion y Sistemas de Informacion Geogrdfica

(S.1.G.)

Esta tesis doctoral se centra en la estimacion de algunas Tesis doctoral
propiedades de los combustibles utilizando informacién obtenida Autor:

mediante teledeteccion y S.I.G. En concreto, se estudian una serie de )

variables que se consideran de gran importancia en alguna de las tres David Riafio Arribas

fases de la gestion de incendios forestales: antes, durante y después .

del evento. La principal propiedad a tener en cuenta antes y durante Director:

el incendio es la distribuciéon del combustible y su cpntenido de Emilio Chuvieco Salinero
humedad, en tanto que la més relevante una vez ha finalizado éste es

el tipo de formacion vegetal que haya sido afectada. Centro:

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el capitulo introductorio Departamento de
de la tesis se centra en el andlisis del papel de la teledeteccion en la Geograﬁa. Programa
caracterizacion de las propiedades del combustible méas importantes interdepartamental ) 'de
en la gestion de incendios. En los capitulos siguientes, se presentan doctqrado en  Ciencias
cinco casos de estudio en los que se utiliza la teledeteccion y los Ambientales

S.I.G. para la caracterizacion de estas propiedades del combustible: Fecha de lectura:

1. La evaluacion de las correcciones topogrdficas en imdgenes 22 de Marzo de 2002

Landsat-TM (Parque Nacional de Cabafieros) sirve como paso previo
para la cartografia de modelos de combustible. Se ensayaron diferentes métodos de correccion
topografica: un método basado en la iluminacion de cada pixel y la iluminacién media del area de
estudio; otro basado en la ecuacion de Minnaert; y el tercero basado en la estimacion de una constante
empirica C. Finalmente, este ultimo se suavizd aumentando la iluminacion mediante la disminucion de
la pendiente. Este método (correccion C suavizada) fue el que mejor corrigid el efecto topografico. Una
vez seleccionado este método, se evalud, mediante una simulacion Monte Carlo, la influencia del grado
de error del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) en la correccion topografica. Utilizando un MDE
con un error de 9 m se obtuvo un error inferior al 1 % de reflectividad en la correccion topografica,
siendo menor en las bandas visibles y mayor en las del infrarrojo cercano y medio de la imagen.

2. La cartografia de modelos de combustible en ecosistemas mediterraneos mediante imdgenes
Landsat-TM e informacion auxiliar (Parque Nacional de Cabafieros). Se presentan diversos métodos
para la cartografia de modelos de combustible mediante teledeteccion a una escala espacial y temporal
adecuada para aplicaciones operativas de gestion de incendios. Los modelos de combustible consideran
las caracteristicas estructurales de la vegetacion relacionadas con el comportamiento y propagacion del
fuego. En este estudio se utilizd un sistema de clasificacion de modelos de combustible adaptado a las
caracteristicas ecologicas de la cuenca mediterranea europea. Se aplico un andlisis de sensibilidad para
determinar las bandas mas iddneas para la cartografia de modelos de combustible. La clasificacion final
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se verifico mediante trabajo de campo, obteniendo una fiabilidad global del 83 %. El principal problema
de la clasificacion fue la discriminacion de los modelos de combustible que diferian Gnicamente en la
altura de la vegetacion o en la composicion del estrato

inferior. %5 -

3. La discriminacion de la altura de la vegetacion y el ¥ *  Pulsa laser-arbol

estrato inferior se afront6 en un estudio local en el que o ! .' #] | r Fulsolaser-arbusto

se realizd la modelizacion de datos de escaner laser 1 ..j i "'.: .| — :::ura ge arboles
aerotransportado para la generacion de parametros 52 i H— M::: szls:bE:E:e
forestales  determinantes en el modelado del R ¥ —
comportamiento del fuego (Ravensburg, Alemania). Wt ¢!

Los datos de salida que aparecen en un formato ¢ [—¢— |AMur@arboles=33.50m
espacial que puede utilizarse como entrada en modelos ™ 45| Altura base copa = 17.89 m

de comportamiento del fuego. Un algoritmo, basado Allura sotobosque = 2.82 m

en un analisis de cluster, permite identificar la altura nk Coberfura de rboles = 58.43%
de la base de la copa (Figura 1). Se obtienen dos Coberura de sotobosque = 26.41%
grupos de datos lésgr: arbolado y sotobosque. Los cl Densidad de Ia copa = 0.27 Kgin3
puntos laser se identifican como suelo si el valor de _

altura es menor de 0.6 m. La altura del arbolado es el N33 _' JE ‘J }

percentil 99 del grupo de arbolado. La altura de la . - 10

base de las copas es el percentil 1 del grupo de X(rri)

arbolado. El porcentaje de cobertura se calcula como

la division entre el total de pulsos que chocan con los Figura' 1. Estimacion de diversos parametros forestales
arboles y el total de pulsos laser. La altura de la determinantes en el modelado del comportamiento del
vegetacion de superficie es el percentil 99 del grupo fuego.

de pulsos clasificados como vegetacion de superficie. El porcentaje de cobertura de vegetacion de
superficie se calcula como la division entre el numero de pulsos que chocan con la vegetacion de
superficie y el numero total de pulsos, una vez que se corrige el perfil del porcentaje de cobertura a cada
altura, en el caso de que la vegetacion de superficie esté ensombrecida por los arboles. La densidad de
las copas se estima a partir de la biomasa de las copas y del volumen que ocupan. Se requieren
ecuaciones empiricas para la estimacion de la biomasa de las copas. El volumen de las copas se estima
en funcidn de la distancia entre la base de la copa y la altura de los arboles, el area y el perfil corregido
de la cobertura a cada altura.

4. La estimacion del contenido de humedad mediante el andlisis multitemporal de imdgenes Landsat-
TM y sus aplicaciones en la evaluacion del peligro de incendio forestal (Parque Nacional de
Cabaiieros). Se generaron indices para estimar el contenido de humedad de combustibles vivos
mediterraneos para la prediccion del peligro de incendio forestal. Se procesaron siete imagenes Landsat-
TM, que fueron correlacionadas con el contenido de humedad del combustible (FMC) medido en
terreno para varias especies (vivas) de pastizal y matorral mediterraneo. Las mejores estimaciones se
obtuvieron con los indices basados en las bandas del infrarrojo de onda corta (SWIR: 1,4 a 2,5 um) y en
el contraste entre esta banda y el infrarrojo cercano. Para el pastizal, la integral de las bandas visible y
SWIR obtuvo la mayor correlacion, aunque los indices obtenidos a partir de los datos brutos de
reflectividad y el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) también ofrecieron valores
significativos de correlacion (1 > 0,8). Para las especies de matorral, los indices que incluian el SWIR
obtuvieron mejores resultados que los del NDVI, ya que el SWIR es mads sensible a la absorcion del
agua, mientras que el NDVI estima el FMC indirectamente, a partir de los efectos de los cambios de
clorofila debidos a la variacién del contenido de agua y el indice de area foliar.
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5. La evaluacion de la regeneracion de la vegetacion post-incendio mediante el andlisis multitemporal
de imagenes AVIRIS (sensor hiperespectral aerotransportado). En este caso, se utilizd el Analisis de
Mezclas Espectrales (SMA) de imagenes AVIRIS para el estudio de los patrones de regeneracion post-
incendio en dos comunidades de matorral semiarido de las Montaflas de Santa Monica, California:
chaparral mixto septentrional y matorral litoral de salvia (figura 2). Se comparé el SMA con los
resultados del NDVI para valorar la regeneracion de la vegetacion. Se utilizé una zona de control no
quemada (en los ultimos 20 afos), con caracteristicas ambientales similares, para generar indices de
regeneracion relativos: el Indice de Regeneracion (RI) y el indice de Regeneracion Normalizada (NRI).
Los indices se calcularon utilizando el componente puro de Verdor Vegetal (GV) y el NDVI. Se
combino la evolucion de dos incendios para tener un periodo de observacion mayor y se realizé el ajuste
mediante un modelo de regresion logaritmica para cada una de las comunidades de matorral
mediterraneo. El Indice de Regeneracion Normalizada del componente puro de Verdor Vegetal (NRIgy)
obtuvo la mejor estimacion para el periodo de regeneracion en ambas comunidades de acuerdo con los
tiempos de regeneracion presentes en la literatura especializada. El uso de NDVI obtuvo buenos
resultados con el chaparral mixto septentrional, pero no tan buenos para el matorral litoral de salvia,
debido principalmente a la presencia de una cubierta extensiva de herbaceas en los primeros afos del
proceso de regeneracion. Los componentes puros generados desde las imagenes hiperespectrales
ofrecian mayor exactitud porque estaban ajustados para captar el verdor del matorral.

Foto 1. Autor tomando medidas de radiometria de campo para el estudio de la
regeneracion tras incendio mediante andlisis de mezclas espectrales.



