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Resumen

En el afio 2013 en Galicia se contabilizaron un total de 3623 incendios forestales,
afectando a 19388 ha (MAGRAMA). El estudio de los espacios quemados y su
seguimiento permite obtener una informacion valiosa para una adecuada gestion y
ordenacion de los espacios forestales de cara a reducir el nimero y la intensidad de
los siniestros.

En este Trabajo de Fin de Master se han analizado tres de los incendios forestales
que afectaron a Galicia en el 2013, dos de ellos, los de mayor extension y el tercero
localizado en un espacio de la montafia oriental de Lugo.

En el estudio de los incendios se han empleado imagenes de satélite de diversas
plataformas y sensores (Landsat 8 OLI y Terra MODIS), para generar distintos
productos que permiten obtener una lectura de la severidad de los incendios asi
como el grado de recuperacion de los espacios ardidos.

En este TFM se han propuesto tres objetivos. El primero, determinar el grado de
severidad de los incendios y comprobar qué variables son las que la condicionan. El
segundo, analizar el papel de la severidad en la recuperacion de los espacios
afectados por el fuego.

Para conseguir estos dos objetivos se han empleado técnicas estadisticas (ANOVA)
para confirmar o rebatir las hipétesis de partida.

En el tercer objetivo, se ha pretendido medir el grado de regeneracion de los
incendios, mediante el uso de vectores multitemporales y el uso de otras fuentes de
informacién, como son los datos de LAl y fAPAR generados por el sensor MODIS.

Para facilitar la comprensiéon de los resultados y de la cartografia generada, se ha
implementado un espacio web de descarga de la informaciéon y de acceso a una
aplicacion web map para la visualizacidon dinamica de la cartografia.

Abstract

In 2013 a total of 3.623 forest fires were registered in Galicia, affecting 19.388 ha
(MAGRAMA). Burned areas monitoring provides valuable information for proper
planning and management of forest areas in order to reduce the number and
severity of fire disruptions.

This master degree classwork analyzes three wildfires that occurred in 2013, two of
them were the most extensive in Galicia.

Satellite images from different platforms and sensors (Landsat 8 OLI and Terra
MODIS) have been used in this study, to generate several products for better
understanding of fire severity and the degree of recovery of burned areas.

This master degree classwork has three objectives. (1) To determine the severity of
fires, and find out which variables control the spatial patterns. (2) To analyze the
influence of fire severity on post-fire vegetation process. To achieve these two
goals, statistical techniques (ANOVA) have been used to confirm or refute the
hypothesis. (3) We have tried to measure the degree of regeneration of the burned
areas, using multitemporal vectors and other sources of information, such as LAI
and fAPAR products base one MODIS data.

To facilitate understanding of the results, a website was implemented to visualize
vegetation dynamic mapping and to download information.
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1. Introduccion

En Galicia en el periodo 2003 — 2012, se produjeron un total de 74255 incendios
(datos de partes de incendios del MAGRAMA) que afectaron a un total de 285281.01
ha. Estas cifras dan una idea del verdadero problema que suponen los incendios en

este territorio.

Los incendios que recurrentemente afectan a Galicia son de una dimensién reducida,
llegando a alcanzar en pocas ocasiones las dimensiones de Gran Incendio (> 500 ha).
Sin embargo, en el ano 2013, se registraron varios incendios de esta categoria. Uno
de ellos, situado en Oia (sur de la provincia de Pontevedra) y el de mayor dimension
del afo, en O Pindo (localizado en las proximidades de Fisterra, en la provincia de A
Corufia). Ademas de estos dos incendios, también se produjeron otros muchos de
menor extension, de los cuales, suscita especial interés el localizado en la montafia
oriental de Lugo, en el concello de Navia de Suarna que, al producirse en un espacio
natural de montafia, tiene una relevancia particular para el estudio de las
consecuencias y el seguimiento de la regeneracion vegetal en un espacio de estas

caracteristicas.

Un aspecto relevante del estudio y del seguimiento de los incendios es determinar el
grado de afeccion que el incendio ha producido sobre la vegetacion (el nivel de
severidad) y por otro, realizar un estudio multitemporal en el que evaluar y medir con la
mayor precisién posible el grado de regeneracion de la vegetacion, si es que se ha

producido.

El estudio de los efectos generados por un incendio puede realizarse en base a
diversas técnicas de trabajo, mediante muestras de campo, mediante el analisis de los
partes de incendio, o también mediante el uso de informacién procedente de

observaciones remotas.

Este enfoque es el que mas se ajusta al marco del Master Universitario en
Tecnologias de la Informacién Geografica para la Ordenacién del Territorio: SIG y

Teledeteccidn impartido en la Universidad de Zaragoza.

El uso de informacion registrada desde plataformas remotas permite obtener una
visibn homogénea de amplios espacios. La capacidad que los sensores remotos
tienen de registrar informacién en las distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético, permite observar los fendmenos ambientales desde diversas

perspectivas y no reducirse a la simple interpretacion del rango visible.
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Gracias a esta capacidad de observacién de la energia en diversas longitudes de
onda, es posible estudiar los efectos de los incendios sobre la vegetacién, ya que se
pueden obtener datos sobre la actividad vegetal mediante el empleo de técnicas que
relacionan los datos de las diversas bandas del espectro. En este sentido, la
generacién de neocanales de severidad, sera una de las técnicas empleadas para el

estudio de los tres incendios propuestos en este Trabajo de Fin de Master (TFM).

Para obtener la informacion sobre el comportamiento espectral de los ambitos
afectados por los incendios, se ha propuesto el uso del sensor OLI de Landsat 8, que
supone una modificacion sustancial respecto a la forma de operar que hasta el

momento se realizaba con los sensores precedentes de la serie Landsat.

En el nuevo sensor se ha cambiado la radiometria, siendo mucho mas sensible.
Ademas se ha modificado la resolucion espectral, con un reajuste del ancho y de la
longitud de onda que observan. Con esto se pretende una mayor eliminacion de la

interferencia atmosférica.

La informacién que se obtiene del sensor OLI se presenta con las minimas
correcciones, lo que obliga a realizar una serie de procesos de transformacion de los
datos brutos a valores de reflectividad. Ademas de las técnicas propuestas por el
USGS (United States Geological Survey) para la correccién de las imagenes, también
se plantea la utilizacion de aplicaciones comerciales, para la correccion de la influencia

de la atmédsfera con el objetivo de conseguir un producto lo mas correcto posible.

Estas modificaciones suponen un esfuerzo afiadido en la realizacion de este TFM,
habida cuenta de que de momento no se han facilitado los parametros de
transmisividad para la correccion del efecto de la topografia (normalizacién
topografica) y que algunas aplicaciones comerciales y libres, no han incorporado en
este momento herramientas que permitan su correccion, mas que a reflectividad a

techo de atmdsfera en el mejor de los casos.

Como medida complementaria a la utilizacién de la informacion de este sensor, se
propone el uso de informacién biofisica del LAl (indice de Area Foliar) y de fAPAR
(fraccidon de Radiacion Fotosintéticamente Activa) generada a partir de la informacion
registrada por el sensor MODIS. Esta informacion ofrece datos de la actividad vegetal,

lo que permite realizar un seguimiento de las superficies quemadas.

En este TFM, también se plantea el estudio de las relaciones de diversas variables
(morfolégicas, estructurales, ambientales...) para determinar por un lado, si existe

alguna relacion entre estas variables y el nivel de severidad de los incendios, asi como

6
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comprobar la influencia de la severidad en el grado de recuperacién de los espacios

incendiados.

El desarrollo de estas dos vias de estudio, se ha planteado mediante la utilizacion de
técnicas estadisticas de medias de clases ANOVA, que permite determinar qué
variables presentan una significacion estadistica y por lo tanto, su relacién con el nivel
de severidad en la perspectiva de resultado y en la de condicionante de la

regeneracion.

También se ha considerado la via de estudio de la medicién de la regeneracion de la
vegetacion, como un analisis que complementa al del estudio de la severidad. Conocer
y medir con precision la direccion del cambio y la intensidad del mismo, permite
incrementar la eficiencia a la hora de realizar intervenciones sobre los espacios
ardidos, lo que redunda en un incremento de la efectividad, en una regeneracion mas

rapida y en una optimizacion de los recursos disponibles.

Toda esta informaciéon tiene como destinatario a los agentes territoriales que
intervienen en el medio forestal. Se trata de personal con una formacién que no tiene
porqué abarcar el uso de herramientas complejas, como las empleadas para la
generacion de informacion y el tratamiento de los datos, que se han utilizado en este
TFM. Para facilitar el acceso y la lectura de la informacién se plantea el uso y puesta
en funcionamiento de aplicaciones web map, que permiten la visualizacion y consulta

de los datos de forma dinamica mediante una interfaz sencilla y funcional.
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2. Area de estudio

Como ya se ha indicado en la introduccion de este TFM, se analizan los incendios mas
relevantes del verano de 2013 en Galicia, ya sea por su extensién o por el ambito
afectado y las caracteristicas del mismo.

Los incendios analizados seran los de Navia, Oia y O Pindo. Cada uno de ellos
presenta una serie de particularidades que los hace singulares respecto a la multitud
de incendios que se produjeron en Galicia el afio 2013.

N
;J"‘{ r’/‘j’i e
P ¢ eet g
Aa g P MAR CANTABRICO
rf'h -
! ~ pmpm
= ) e
Ly ; f
/ I
AR FrERROL / j 4
_ S ¢ Sl
CORURNA (A P G e kL, )
5 pt ‘L§ J { Asturias
,‘I "(\.\\‘\-\/’/ — ‘/ f \"’E
o 5 / N
/
f”"’”ﬁr \ (I
© A \ o /
~ ! ML
A 5 fﬂ
h
. ¢ o &,
'
-4 i b T
§ I \ h
" ‘\;ﬁ‘j\ SANTIAGO DE COMPOSTELA ) b
< § 2 -
P i 3 .
.| fE] ;—l e 4 ; ),r
‘: 5""""}( i A 4 4
= 1 f—-’, r\‘-"’h‘ . Ul fff
. r
< ;’ A ‘}; d %
(> 4 .
;< (= ¥ : r{ Leén
o fj--,%f WSS & e A
Ta &;‘ & - 7 (i re f I \’")
4 L e ) Y 1 & 1
£ s V¥ BV, f"/ b - fL %
oy . o Lo
< o J// p OURENSE ' By Ay
aul At Rl . » )
o I 5 &
- A - ,—‘_¥ 1
P *Vico = ]J
O &
o o '8
1 {2 B } 1S & Zamora
e Y
{ ¢ - :
! e - e 5
; el
Y ' g !
"r LM 1) | s ] _,'r 3 o
) -
W ’,_r‘ Ll &
[ e —
4] 10 20 30 40Km PORTUGAL

Elaboracion propia

Figura 1: Localizacién de los incendios analizados.
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2.1. Incendio de Navia.

El incendio de Navia se localiza en el ambito montanoso del oriente de la provincia de

Lugo, en Os Ancares.

La particularidad del incendio se encuentra en el ambito en el que se produce. Se trata
de un sector de montana con marcados contrastes topograficos entre los valles (266 m
Rio Navia) y los sectores de cumbre (967 m en la zona de mayor altitud del ambito)".
Ademas el incendio afectd a espacios recogidos bajo diversas figuras de proteccién

del medio natural, como LIC, ZEPVN y Reserva de la Biosfera.

Las pendientes medias se situan en un 47 %, lo que indica la rugosidad del relieve
(Figura 2).

Figura 2: Topografia del ambito del incendio de Navia.

La estructura litolégica (Figura 59) de este sector de Galicia se caracteriza por tratarse
de materiales metamorficos mayoritariamente, si bien también se pueden encontrar
materiales calcareos. En el ambito de Navia, los materiales son metamaérficos con una
clara estructura laminar, asociado a material de pizarras negras, de la unidad de
Berducedo (IGME).

Las coberturas presentes previas al incendio (IV IFN) muestran un mosaico de
estructuras vegetales diversas. En el sector central se localizaba un bosque de
plantacién de pino silvestre. Alrededor de éste, se desarrollaba de forma natural una
franja de matorral formada, segun indican los restos, por retama (Citisus scoparius) y

tojo (Ulex europaeus) como especies mas representativas (Figura 58).

En las zonas mas humedas (vaguadas y al norte del ambito) se desarrollaban

formaciones de frondosas (no identificadas).

"Ver escenario 3D web: http://webmapmobileedgm.bl.ee/vrml/navia/navia.wrl
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Este sector de la montafia oriental de Lugo ha sufrido en el periodo 1991-2011 un total
de 228 incendios (partes de incendio de la Conselleria de Medio Rural).
Concretamente en el afo 2003 se produjeron diversos incendios en el ambito de este
estudio. En el 2005 y 2010 se declararon puntos de ignicién en las proximidades del
perimetro del de 2013. Se trata, por lo tanto, de un sector en el que, de forma

recurrente, se producen incendios.

Un analisis de las caracteristicas climaticas sin duda es relevante para entender el
desarrollo y la severidad del incendio, pero en este TFM sélo se realizara una breve
resefa de las caracteristicas climaticas previas para poner en contexto la situacion

previa al episodio (Figura 3).

Las condiciones térmicas de los dias previos al incendio registraron valores por debajo
de los 30 °C con una tendencia hacia el incremento de los valores en los 7 dias
previos. Los datos de humedad, eran elevados, por encima del 70 % en la practica
totalidad de la semana previa. El dato de velocidad de viento, muestra valores por
encima de los 30 km/h antes y durante el episodio. La extinciéon parece coincidir con la
llegada de una perturbacién que propicié un cambio de las condiciones atmosféricas,

acompafiado de precipitacion (11.9 I/m?).

Caracteristicas climaticas previas y del incendio - Navia
90

80
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20-8 21-8 22-8 23-8 24-8 25-8 26-8 27-8 28-8 29-8 30-8 31-8 1-9 29 39 49 59

Temp. media (2C) @ Temp. maxima (2C) Velocidad Viento (km/h)

= Racha (km/h) e | |uvia (L/m2) e Humedad relativa media (%)

Figura 3: Parametros climaticos previos a la fecha del incendio.
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Otro dato que refleja las caracteristicas climaticas de la estacion es el indice de
precipitacion y evapotranspiracion normalizado (SPEI). Este indice considera tanto la
precipitacion como la evapotranspiraciéon potencial. Ademas de la ausencia de
precipitacion, este indice incluye el dato de temperatura que permite discriminar mejor

un periodo de sequia.

El dato referente a la cuadricula en la que se encuentra el ambito muestra los valores
indicados en la Figura 4. En la cuadricula en la que se localiza Navia, el valor de
sequia en base al indice SPEI, indica un agravamiento del estio, con un minimo en

agosto, mes en el que se inicia el incendio.

SPEI Navia

1,5

0,5

mayo junio julio agosto septiembre

Figura 4: Distribucién del valor de SPEI en el periodo previo al incendio.

La superficie afectada por el incendio? fue de 270 ha, lo que no lo califica como Gran

Incendio.

Debido a la topografia y a que se trata de un espacio protegido, resulta de interés
realizar un seguimiento de los efectos producidos por el incendio y determinar el

tiempo necesario para que dicho espacio recupere las condiciones pre-incendio.

2 Diario El Progreso, 1 sep. 2013 (EFE)
11
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2.2. Incendio de Oia.

El incendio de Oia se localiza en la sierra litoral del sur de la Provincia de Pontevedra.
Se trata de un sector de marcados contrastes topograficos, similares al espacio de
Navia®. Lo rangos de altitudes en los que se encuentra la superficie afectada van de
los 21 m a los 513 m. La pendiente media es de 28.55 %, lo que indica lo escarpado

del terreno (Figura 5).

Figura 5: Topografia del ambito del incendio de Oia.

La estructura litologica (Figura 60) de este sector de Galicia se desarrolla sobre
contactos entre materiales graniticos en la zona occidental y materiales metamorficos
en la oriental. En el sector central y asociados al curso del Rio Carballo (que atraviesa
de norte a sur la zona incendiada), se encuentran materiales aluviales y coluviales
(IGME).

Las coberturas presentes previas al incendio (IV IFN) muestran un mosaico de
formaciones vegetales diversas. La distribucién de las formaciones no atiende a una
ordenacién sino a cuestiones de ocupacion y disponibilidad de suelos para el

desarrollo de actividades humanas.

En los fondos de valle se asientan las coberturas de tipo agricola (espacio central del
ambito), en las margenes se localizan indistintamente coberturas de arbolado y de

matorral.

Las formaciones forestales arboladas se componen en el caso de las plantaciones de
plantaciones monoespecificas de Eucalyptus globulus, de Pinus sylvestris, de Pinus
pinaster y de diversas especies de Quercus. En este ambito la presencia de teselas
mixtas es habitual, como lo atestigua el IV IFN, que indica la existencia de diversas

teselas con especies de produccién en mezcla, o frondosas aléctonas con autéctonas

3 Ver escenario 3D web: http://webmapmobileedgm.bl.ee/vrml/oia/oia.wrl
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(habitualmente Quercus con Eucalyptus) y de coniferas con frondosas (P. pinaster y

Quercus).

Esta variedad de formaciones y de mezclas en el monte es un indicativo de la falta de
ordenaciéon en el espacio forestal, asi como un indicativo de la ausencia de gestion
(Figura 61).

Este sector del sur de la provincia de Pontevedra, ha sufrido en el periodo 1991-2011
un total de 489 incendios (partes de incendio de la Conselleria de Medio Rural).
Concretamente en los afios 1995, 1998, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2011
se produjeron diversos incendios en el ambito de este estudio, la mayoria por causas
desconocidas o intencionadas. En la mayoria de casos se traté de pequenos
incendios, de extension inferior a la hectarea, salvo el caso del ano 1995 donde la
extensiéon ardida fue de 450 ha de superficie arbolada y de 147 ha de superficie

arbustiva.

Un analisis de las caracteristicas climaticas del ambito en las jornadas previas al

incendio permite entender el desarrollo y la severidad del incendio (Figura 6).

Caracteristicas climaticas previas del incendio - Oia
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Figura 6: Parametros climaticos previos a la fecha del incendio.

En las proximidades del ambito se localiza la estacion automatica de Monte Aloia,

perteneciente a la red de estaciones de Meteogalicia. Los datos extraidos para las
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jornadas previas y las del incendio muestran en el dato de temperaturas medias,

valores en torno a los 20 ° C.

Los valores de temperatura maxima fueron incrementando a medida que se
aproximaba el dia del inicio del incendio, hacia el valor de 30 ° C, desarrollandose el
episodio en torno a este valor de temperatura maxima. Los valores de humedad,
disminuyeron de forma continua, si bien su valor nunca baj6é del 50 %. El dato de
velocidad de viento, muestra valores de racha de viento por encima de los 30 km/h

antes y durante el episodio.

El analisis del indice SPEI_01, muestra la existencia de un periodo seco coincidente
con todo el verano y que so6lo se rompe en el mes de septiembre (Figura 7). Dado que
el incendio se produce en pleno estio (final de agosto y principios de septiembre),

coincide con la fecha del incendio con el minimo del valor de SPEI.

SPEI_01 Oia

1,4

0,9

0,4

-1,1

-1,6
mayo junio julio agosto septiembre

Figura 7: Distribucion del valor de SPEI en el periodo previo al incendio.
En lo que respecta a la superficie afectada por el incendio, el dato ofrecido por los

medios de comunicacion fue de 1850 ha (ElI Economista* - EFE), lo que lo califica

como Gran Incendio.

4 http://ecodiario.eleconomista.es/interstitial/volver/aciertoj/desastres-
naturales/noticias/5099731/08/13/El-incendio-de-Oia-Pontevedra-quemo-1850-hectareas-
segun-nuevos-datos-de-la-Xunta.html#.Kku8WgolEVGQsgO
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2.3. Incendio de O Pindo.

El incendio del Monte Pindo, se localiza en el sector costero entre Muros y Fisterra

(oeste de la provincia de A Corufa).

El Monte Pindo es un macizo granitico de 627 m de altura. La cima de este monte, A
Moa, es un dorso de ballena (estructura granitica caracterizada por una planicie lisa en
granito). La particularidad de este ambito radica en las estructuras geoldgicas que se

encuentran en él, asi como las caprichosas formas que genera la erosion (Figura 62).

En este espacio se localiza el unico rio de Europa (Xallas) que desemboca en una
cascada sobre el océano (Figura 8).

Figura 8: Desembocadura del Xallas. Fervenza do Xallas.

Ademas de tratarse de un espacio singular desde el punto de vista geoldgico, en este
monte es posible encontrar especies singulares como el Quercus lusitanica. Esta
especie de Quercus solo esta presente en Galicia en este sector, por lo que la

proteccién del mismo es de gran importancia.

La particularidad del incendio radica en lo simbdélico del lugar que tiene para la cultura

gallega, ademas de ser el incendio de mas superficie afectada en el afo 2013.

Debido a las singularidades, tanto geoldgicas como naturales, este espacio de la costa
de Galicia esta auspiciado por diversas figuras de proteccién del medio natural, como
ZEPVN Yy LIC.
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Las pendientes medias para el ambito son del 32 %. Se pueden diferenciar de forma
clara dos sectores. El sector costero mas abrupto, y el oriental, menos escarpado,

coincidente con la superficie de erosién de la Comarca do Xallas®.

El sector costero es donde se localizan los mayores desarrollos verticales, sobre todo

en las inmediaciones del rio Xallas (al NW del ambito), donde la erosién fluvial, ha

escavado un valle muy encajado (Figura 9) debido a la dureza de los materiales.

et i e =

Figura 9: Panoramica del Monte Pindo.

La estructura litoldgica de este sector de Galicia se caracteriza por tratarse de
materiales graniticos en su totalidad. Los matices que se pueden encontrar radican en
la composicién mineraldgica del granito y en el grosor del grano (fino, medio o grueso).
En determinados sectores préoximos a la linea de costa se localizan depésitos

asociados a la llanura costera (depdsitos de rasa) asi como depdsitos marinos

(playas).

Las coberturas presentes previas al incendio (IV IFN) son composiciones en su
mayoria de matorral-pastizal (Figura 44). En los espacios periféricos se localizan
formaciones de matorral y también de bosque (principalmente de pino y eucalipto). En
los espacios de menor pendiente (los mas préximos a la costa) se desarrollan

actividades agricolas o espacios de pastos.

En lo que respecta a las formaciones arbéreas y arbustivas presentes en el Monte
Pindo, se puede hablar de la mezcla de especies y de formaciones. La informacién
disponible en el IV IFN para este espacio indica la presencia de especies de frondosas
marcescentes, coniferas, aléctonas y de masas mixtas (coniferas y frondosas,

frondosas aléctonas con autéctonas,...) (Figura 63).
Esta mezcla de formaciones es una constante en el litoral Atlantico de Galicia.

Este sector de la costa de la Provincia de A Corufia, ha sufrido en el periodo 1991-

2011 un total de 482 incendios (partes de incendio de la Conselleria de Medio Rural).

5 Ver escenario 3D web: http://webmapmobileedgm.bl.ee/vrml/pindo/pindo.wrl
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En concreto dentro del ambito del incendio producido en el 2013, en fechas previas se
produjeron otros 31 incendios (en los afios 1999 — 2007 y 2009 — 2010). De los 31
incendios ocurridos, al menos en una ocasion la superficie afectada se catalogé como
Gran Incendio (1200 ha).

Al igual que en las descripciones de los ambitos de Navia y Oia, se realiza una breve
descripcion de una serie de parametros meteorolégicos para determinar la influencia o
no de las caracteristicas atmosféricas en la creaciéon de las condiciones apropiadas
para un incendio de tal dimension. Los datos fueron obtenidos de la estacion
meteoroldgica de Lira (distante del perimetro del incendio 5.3 km), perteneciente a la

red de estaciones de Meteogalicia (Figura 10).

Caracteristicas climaticas previas y del incendio - O Pindo
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Figura 10: Parametros climaticos previos a la fecha del incendio.

Las condiciones térmicas de los dias previos al incendio registran valores de
temperatura media y maxima por debajo en un rango de 18-28 °C con una tendencia
hacia el incremento de los valores a medida que se aproxima la fecha del incendio.
Los datos de humedad fueron oscilantes, pero con una tendencia al descenso, hasta
alcanzar durante el episodio, valores por debajo del 50 % al inicio del episodio y por

encima del 80 % al final del mismo.

Por lo que respecta a la velocidad de viento, hay variaciones en la intensidad,

produciéndose en los dias previos situaciones de fuerte viento con rachas que llegaron

17



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

a los 90 km/h. Durante el episodio la intensidad disminuyd, aunque las rachas de

viento siguieron con valores elevados.

Otro dato que refleja las caracteristicas climaticas previas al episodio es el indice de

precipitaciéon y evapotranspiracion normalizado (SPEI).

El dato referente a la cuadricula en la que se encuentra el ambito (Figura 11) es
significativo en cuanto a que son los meses centrales del verano en los que se
produce un episodio de sequia. Dado que los datos de la estacibn meteoroldgica
indican que no se produjo ningun episodio de lluvia en los dias previos, es factible
suponer que el periodo seco tuvo su prolongacién al menos hasta el episodio del

incendio.

SPEI_1 O Pindo
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Figura 11: Distribucion del valor de SPEI en el periodo previo al incendio.

La superficie afectada por este incendio fue el mayor del afio en Galicia con 2166.48

ha (MAGRAMAS®) y el segundo en extension de Espafa para el 2013.

8 http://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/estadisticas/Avance def tcm7-291846.pdf (pp.
25)
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3. Material y métodos.

En el siguiente apartado se realizara una descripcién pormenorizada de los materiales
utilizados y de las técnicas desarrolladas para su manipulacion con el objetivo de

generar o corregir informaciéon que sera analizada posteriormente en este TFM.

3.1. Fuentes de Informacion raster.
3.1.1. Landsat 8 OLI

La primera de las fuentes de informacion empleadas para la generacién de la

clasificacion de la severidad en los incendios son las escenas de Landsat 8 OLI.

El sensor en cuestion presenta una renovacion tecnolégica respecto a sus

predecesores.

3.1.1.1. Caracteristicas de LANDSAT 8 OLI

Las caracteristicas del sensor OLI del satélite Landsat 8 son diferentes a los del
sensor ETM+ o al TM de la serie 7 y 5 respectivamente (Tabla 1). Las novedades
radican en el numero de bandas espectrales, asi como en la resolucién radiométrica y

espectral.

El sensor OL| agrega dos nuevas bandas respecto a Landsat 7. Incorpora una banda
en el azul visible (banda 1), que se denomina Coastal y que estd disefiada para
investigacion en temas hidricos y costeros. La otra banda que incorpora se encuentra
en el infrarrojo (banda 9) y esta enfocada a la deteccion de nubes. Se denomina
Cirrus. También se incorpora una banda de calidad, que permite identificar elementos

como nubes, agua y nieve.

El satélite Landsat 8 incorpora otro sensor (TIRS), enfocado a la radiacién térmica.
Dado que el presente trabajo de fin de master, no requiere de la obtencion de

informacion de este sensor, no es necesario realizar una descripcién pormenorizada.

Por lo que respecta a la resolucién espectral y ubicacién de las bandas en el espectro
electromagnético, el nuevo sensor ha realizado modificaciones respecto a los
sensores previos. En todos los casos la resolucion espectral es distinta, la disposicion

de las bandas y su ancho se han modificado.
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Tabla 1: Relacion entre bandas de los sensores OLI y ETM+ de Landsat8y 7.

Landsat 8 OLI Landsat 7 ETM+
N° banda Mm Resolucioén N° banda um Resolucioén

1 0.433-0.453 30m

2 0.450-0.515 30m 1 0.45-0.52 30m
3 0.525-0.600 30m 2 0.52-0.60 30m
4 0.630-0.680 30m 3 0.63-0.69 30m
5 0.845-0.885 30m 4 0.77-0.90 30m
6 1.560-1.660 30m 5 1.55-1.75 30m
7 2.100-2.300 30m 7 2.09-2.35 30m
8 0.500-0.680 15m 8 0.52-0.90 15 m
9 1.360-1.390 30m

Con el nuevo sensor OLI se ha realizado un ajuste en el ancho de cada banda para
evitar los problemas derivados de la interferencia atmosférica en la energia emitida o

reflejada por los objetos de la superficie de la tierra o por la propia atmdésfera.

La nueva distribucion de bandas y su resolucion espectral estan pensadas para operar
en los sectores del espectro electromagnético con menor absorcidén de energia por
parte de la atmésfera. En la Figura 12, se puede comprobar cémo la banda 5 de OLI
ha sido redefinida para centrarse en la observacion de un sector del espectro
electromagnético, en el que la influencia de la atmosfera es sensiblemente menor
respecto a la banda homéloga en ETM+. Esto mismo pasa con la banda 6 (SWIR) que
ha visto reducido el espectro de observacién y por lo tanto minimiza la influencia
atmosférica, que en el caso de la banda 5 ETM+ presentaba una serie de picos de

absorcion de la atmosfera.

La otra gran novedad en el sensor OLI respecto a la trayectoria del programa Landsat,
es la resolucién radiométrica. En este sentido el sensor OLI tiene una arquitectura
diferente a los sensores previos, si bien se trata de un sistema de empuje (push
broom) que dispone algo mas de 7000 detectores para cada banda, que se
encuentran alineados en su plano focal en su respectivo ancho de banda. El sistema

de empuje mejora el funcionamiento del sistema al tener menos partes moviles.

La radiometria de OLI se basa en una sensibilidad de medicién de la variacion de la
energia mucho mayor que su predecesor. Se pasa de una resolucién radiométrica de
8bits (0-255) a una de 16bit’® (0-65535).

7 USGS. http://landsat.usgs.gov/landsat8.php
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Figura 12: Distribucion de las bandas de OLI en relacion con la absorcién atmosférica. Fuente:

USGS Spectral Characteristics Viewer.

Al margen de este debate, con esta nueva resolucion, es posible afinar mas en las
mediciones energéticas.

Esta nueva profundidad del pixel junto con una redefinicion de las ventanas
espectrales de observacion y las nuevas bandas, generan un producto con una mayor
precision y sensibilidad respecto a los sensores previos.

8 Respecto al dato de la resolucién radiométrica, parece no haber un acuerdo, ya que en
Vanhellemont 2014 se indica que la radiometria es de 12bits. “-mainly because of longer
integration times on the push broom scanner — and a better quantization (12 instead of 8 bits for
radiometric digitazition). Pp107.”
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3.1.1.2. Productos ofrecidos por el USGS

Al igual que en los satélites previos, el servicio geoldgico de los Estados Unidos facilita

al usuario las escenas con tres tipos de tratamiento distinto®.

¢ Nivel 1T: Genera un producto corregido geométricamente mediante el uso de
puntos de control en tierra y el empleo de un MDE (ortorrectificado). La calidad
de la correccion esta determinada por el conjunto de los puntos de control (su
exactitud) y los MDE utilizados.

o Nivel 1GT: En el caso de este producto se facilita la escena corregida
geométricamente mediante el uso de un MDE.

¢ Nivel 1G: Este producto corrige geométricamente las imagenes mediante los
datos facilitados por el sensor y naves espaciales. La precision de la correccion

debe ser al menos de 250m para las zonas de poco relieve o al nivel del mar.

En este estudio el nivel de correccién al que se accedioé fue el 1T en todos los casos.

3.1.1.3. Escenas y fechas descargadas.

Las escenas empleadas para el analisis de severidad asi como para la generacion de
indices de vegetacién, fueron descargadas via web de la pagina del USGS,

http://earthexplorer.usgs.gov/.

El procedimiento seguido para la realizacion de las descargas, se baso en la definicidon
de los criterios espaciales (coordenadas maximas y minimas de cada uno de los
ambitos), de las fechas inmediatamente anterior e inmediatamente posterior al

episodio de incendio.

Debido a la recurrente presencia de nubes en el noroeste de la Peninsula Ibérica, la
posibilidad de elecciéon de imagenes se vio restringida a periodos limitados del afio,

exclusivamente en el verano.

Las fechas seleccionadas y las escenas se especifican en la Tabla 2.

9 http://landsat.usgs.gov/Landsat Processing Details.php
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Tabla 2: Relacion de fechas seleccionadas para la descarga de imagenes Landsat 8 OLI para

cada incendio.

Escena Imagen pre Imagen post Recuperacion
Navia 204-30 22-08-2013 07-09-2013 09-07-2014
Oia 204-31 22-08-2013 07-09-2013 09-07-2014
O Pindo 205-30 26-06-2013 14-09-2013 14-06-2014

En el visualizador web'° creado para la consulta on-line de la informacién generada, es

posible comprobar la extensién de las escenas descargadas y la fecha de las mismas.

3.1.1.4. Correccion radiométrica.

Debido a las modificaciones en la radiometria del nuevo sensor, también se redefine el
procedimiento a seguir para realizar la correccion de las imagenes y convertir los

niveles digitales (ND) a radiancia (L) o reflectividad (p).

En el caso de la correccion de imagenes de Landsat 7, el procedimiento requeria de la

conversion de ND a L y posteriormente a p.
LA=G+*ND+B
Donde:

LA es la Radiancia espectral
G es el factor de ganancia

B es la constante

Una vez obtenida la radiancia (L), se procedia a la obtencién de la reflectividad a techo

de atmdésfera (pTOA)

LAx d?*1m
EO/l * COS(HSOI)

pTOA =

Donde:

pTOA es la reflectividad a techo de atmdsfera

LA es la Radiancia espectral

Ohttp://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/
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d? es la distancia tierra sol al cuadrado
E,, es la irradiancia solar a techo de atmdsfera para cada banda

Cos(8,,;) es el coseno del angulo de incidencia solar en la fecha de

captura de la escena.

Con el sensor OLI el paso de ND a p puede realizarse de forma directa o seguir el
procedimiento clasico. En el caso del paso directo, sélo hay que operar con la
informacion almacenada en el archivo de metadatos integrado en el archivo
comprimido de la escena, donde se incluyen los datos de factor multiplicativo y de

constante para cada una de las bandas.

A continuacion se comentan las operaciones que hay que realizar para el paso de ND

alL,deNDapydelLap.

3.1.1.4.1. Radiancia

El método para el paso de ND a radiancia es el mismo que en las versiones previas de
Landsat. La formula empleada se basa en un factor multiplicativo y uno aditivo sobre el
ND (Figura 67).
LA =M, *Qcq + AL
Donde:
LA es la Radiancia espectral
M. es el factor de ganancia

AL es la constante

3.1.1.4.2. Reflectividad.

Para realizar el paso a reflectividad (p), existe una doble posibilidad. Por un lado
seguir las directrices marcadas por el USGS o también desarrollar la férmula aplicada

a Landsat 7 (y previos) donde se emplea la radiancia (L) para derivar la reflectividad

(P)-

En el primero de los casos la féormula propuesta por el USGS es:

pA' = Mp = QCal + Ap
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Donde

pA’ es la reflectividad planetaria sin correccion TOA

Mp es el factor multiplicativo de escalado especifico para cada banda

QCal es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel

(DN).

Ap es el factor aditivo de escalado especifico por banda

El ajuste de los detectores y su disefio se ha hecho para que Mp sea el mismo para

todas las bandas (Figura 13), e igual sucede con Ap.

REFLECTANCE MULT BAND 1
REFLECTANCE MULT BAND 2 =
REFLECTANCE MULT BAND 3 =
REFLECTANCE MULT BAND 4 =
REFLECTANCE MULT BAND 3 =
REFLECTANCE MULT BAND & =
REFLECTANCE MULT BAND 7 =
REFLECTANCE MULT_ BAND 8 =
REFLECTANCE MULT BAND 2

.0000E-05  REFLECTANCE ADD BAND 1
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Figura 13: Detalle de los valores Mp y Ap para transformacion a reflectividad.

3.1.1.4.3. Reflectividad TOA

El siguiente paso propuesto por el USGS en la correccidn de las imagenes Landsat 8

para OLI, es el de la correccion de reflectividad a techo de atmosfera (TOA).

La formula propuesta en la documentacién ofrecida por el USGS'", es la siguiente:

pA'
pA= ————
Cos(6s,)
Donde:
pA es la reflectividad TOA

pA’ es la reflectividad planetaria sin correccion TOA

Cos(8,,) es el coseno del angulo cenital solar (Figura 68).

1 http://landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php
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También existe la posibilidad de utilizar el método aplicado para TM y ETM+
(Vanhellemont et al 2014):

Tt. LTOA' dz

TOA = —————
p FO.Cos(6s,)

Donde la reflectividad es el resultado de la division entre el producto de:

m 3.14159

Ltoa es la radiancia a techo de atmodsfera, derivada de la conversion de ND a L,

aplicando la correccién del coseno del angulo cenital solar Cos(6s,) (Figura 69).

d es la distancia existente entre la tierra y el sol, que es variable en funcién del dia del

afno, derivado de la 6rbita eliptica que describe la tierra alrededor del sol.

En el denominador se emplean dos parametros, la tabla de irradiancia solar

exoatmosférica (F0) y el coseno del angulo cenital solar (Cos(8s,)).

Los valores de FFO no son valores oficiales facilitados por el USGS o desde la pagina

web de Landsat 8, sino que son productos de calculos ofrecidos en diversas

investigaciones en base a calculos realizados. De hecho es posible encontrar diversos
valores para F0 en funcion de la investigacion (Vanhellemont, 2014 y GIS Ag MAPS2)
(Tabla 3).

Tabla 3: Valores de irradiancia solar exoatmosférica

Vanhellemont GIS Ag MAPS

B1 1895.6

B2 2004.6 2067
B3 1820.7 1893
B4 1549.4 1603
B5 951.2 972.6
B6 247.6 245.0
B7 85.5 79.72

En este TFM se ha optado por emplear los valores de Vanhellemont (2014), dado que

ofrece el valor para la B1.

12 http://www.gisagmaps.com
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Tampoco existen valores oficiales (USGS) de transmisividad del flujo reflejado para
cada una de las bandas. Estos parametros eran necesarios para llegar a reflectividad

aparente superficial, para los sensores TM y ETM+.

A continuaciéon se exponen dos procedimientos aplicables para la correcciéon de las

imagenes Landsat 8 OLI a reflectividad TOA (PTOA).

3.1.1.4.3.1. ERDAS

En el caso de ERDAS, se desarroll6 un modelo (Figura 14) que introdujo las

operaciones descritas anteriormente, para realizar el paso de ND a PTOA.

[
| P > RasterQut
! B0302013258gn00_b7_toatif £ a T
= J ; = FilenameOut
PikelType, I8 reflectividad toa

Figura 14: Modelo de transformacién de ND a PTOA

8205030201 32581gn00_b7 tif

La clave del modelo se encuentra en el denominador de la operacidon, donde la

distribucion de los paréntesis fue clave para la obtencion de resultados coherentes.

3.1.1.4.3.2. QGIS — Geosud TOA reflectance

El otro programa empleado para la correccion radiométrica fue QGIS, un software libre
de tipo SIG de escritorio, con una amplia funcionalidad. Esta aplicacion cuenta con un
repositorio de complementos que pueden ser integrados sobre la instalacién base.
Para tratamiento de imagenes de satélite Landsat existen al menos dos complementos
que permiten realizar correcciones radiométricas, uno de ellos con Landsat 7 ETM+ y
el otro con Landsat 8 OLI. El utilizado en esta correccién fue el de Landsat 8,

denominado Geosud TOA reflectance.

Este complemento esta desarrollado en lenguaje Python y se compone de tres scripts
encargados de la apertura de un formulario para ingresar diversos parametros
(archivos de bandas de la escena, archivo de metadatos, directorio de salida de

resultados). El segundo de los scripts se encarga de la lectura de los valores del
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archivo de metadatos, y el tercero de ellos se encarga de aplicar la férmula de la

correccion radiométrica de las bandas de la escena (Figura 71 y Figura 72).

La aplicacién de ambos procedimientos permite realizar un test de contraste de los
datos de reflectividad obtenidos. Ambos procedimientos arrojan resultados idénticos
de reflectividad TOA en las tres primeras posiciones decimales, con una variacién en
el cuarto decimal derivado del procesamiento diferente que se realiza con los

decimales de los diversos parametros con los que se opera.

El archivo de piramides y el auxiliar generado por Erdas, introducen un error en la
lectura de los valores de reflectividad. Dichos archivos han de ser eliminados para
obtener una lectura correcta. En pruebas realizadas con este sistema en QGIS los
valores obtenidos, son similares. En la Figura 73 se muestra el cuadro de dialogo de
QGIS donde se muestran los valores obtenidos para el mismo pixel de la banda 5,

corregida con el modulo de Erdas y con el complemento Geosud TOA de QGIS.

Dado que la diferencia se establece a partir del cuarto decimal, estamos hablando de
1/1000 de diferencia entre los valores de ambos sistemas, por lo que se concluye que

los resultados son validos empleando ambos métodos.

Como ya se describié en apartados anteriores, es posible aplicar el método de

transformacion a pTOA mediante el uso de la L7 4.

Los valores de reflectividad obtenidos segun este método presentan diferencias
respecto al dato obtenido mediante el uso de Geosud TOA. De hecho segun se puede
ver en la Figura 15 y Figura 16 sélo son coincidentes los valores para las bandas 2 y 4.
La mayor diferencia se da en la B3 (verde) lo que ofreceria una lectura errénea sobre

el pixel, al enmascarar el estado fenoldgico de la formacién vegetal.
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pTOA

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

0,00

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7

e 0 TOA Geosud 0,097 0,075 0,055 0,037 0,198 0,073 0,03
| 3 pPTOA 0,101 0,075 0,068 0,037 0,200 0,070 0,028

Figura 15: Firma espectral de un pixel pre incendio de plantacion de Pinus sylvestris (IV IFN)

Figura 16: Detalle de la cobertura del pixel analizado (Ortofoto PNOA 2010).

El método que se empleara en el proceso de correccién sera el de Vanhellemont
(2014), debido a que permite un mayor control de los parametros que operan en la
ecuacion de la reflectividad, incluyendo los diferentes valores de la radiancia solar

exoatmosférica.
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3.1.1.5. La influencia de la atmdsfera

La energia que es reflejada o emitida desde los objetos de la superficie de la tierra ha
de atravesar la capa gaseosa que envuelve al planeta. En su recorrido hasta ser
captada por el sensor satelital sufre una serie de interacciones con la atmdsfera. Se
habla de que la atmdsfera absorbe, dispersa y emite radiaciéon, lo que dificulta la

extracciéon de parametros biofisicos, como es el objetivo de este TFM.

La absorcion de energia por parte de la atmésfera se produce en determinados
sectores del espectro electromagnético. La interaccion que produce la atmésfera con
la absorcion de energia se basa en el tipo de moléculas presentes en la atmésfera y
en el tamafno. Cada tipo de molécula y, por lo tanto su tamafo, es responsable de la

absorcion de un determinado tipo de radiacion.

En el disefio de OLI, en lo que a la resolucion espectral se refiere, se ha realizado un
ajuste de las bandas de observacién para reducir al maximo la posible interferencia de
la atmésfera. Lo que se busca es la mayor transmisividad posible de la atmdsfera

redefiniendo el ancho de cada banda.

Dado que el objeto de observacién por parte de Landsat 8 es la superficie terrestre y
no la atmdsfera, la distribucién de las bandas debe realizarse conforme a los espacios
de mayor transmisividad de la atmdsfera y en aquellos sectores del espectro donde

exista un interés.

El otro tipo de interaccién que se produce con la atmésfera es la emisiéon. Como
cualquier cuerpo con temperatura superior a 0 ° (absolutos), emite energia y por lo
tanto esta, puede ser captada. El tipo de sensor que la capte dependera de la cantidad

de energia emitida (de la temperatura del objeto)

La ultima de las interacciones de la atmosfera con la energia, es la dispersion. Esta
causada por la interaccion entre la energia y las particulas en suspension presentes
en la atmésfera. Dado que se produce una reflexion energética, parte de ésta se
refleja en direccion al observador y por lo tanto se produce un incremento en la

energia (radiancia) procedente del objeto observado.

Los principales agentes de esta dispersion energética son los aerosoles (polvo en
suspension, gases de combustion) y el vapor de agua. Debido a la diversidad de
tamanos de los causantes de la dispersion, se producen distintos tipos de dispersion,
basados principalmente en el diametro de las particulas que lo producen. Se habla de

dispersion de Rayleigh, causada por particulas de diametro inferior a la longitud de
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onda. (A) La dispersion de Mie se produce cuando el diametro de la particula es igual
al de la longitud de onda (A). Por ultimo, la dispersién no selectiva, que afecta por igual

a todas las longitudes de onda (A).

3.1.1.6. Correccion atmosférica

Las tareas descritas hasta ahora se refieren a la correccion radiométrica de la imagen
sin considerar la influencia que la atmdsfera ejerce sobre la energia que reflejan los
objetos. Debido a esto, los valores de reflectividad obtenidos no se ajustan a la
realidad, dado que la presencia de la atmésfera “causa una modificacion de la
radiancia original proveniente de la superficie terrestre” (Chuvieco, 2010). La
interaccion de la atmodsfera con la senal captada por el sensor, se traduce en un
incremento de la sefal, lo que podria inducir a conclusiones erréneas en el analisis de
los datos, como analisis de parametros biofisicos, estudios multitemporales, etc.
Debido a esta interaccion se hace necesario la realizacion de una correccion que
anule la adicién generada y permita obtener datos comparables con otras imagenes y

sensores. En este sentido, existen diversas técnicas de correccion.

Las técnicas mas precisas emplean medidas in situ de la columna de la atmésfera,
mediante radiosondeos, o midiendo la energia solar incidente, o la reflectividad en la
superficie. A partir de la medicidn in situ es posible corregir la sefal captada por el

Sensor.

Otro sistema de correccion se basa en el empleo de imagenes procedentes de otros
sensores que ofrecen informacion sobre el espesor de la atmdsfera. Conocido este
parametro, es posible determinar la influencia de la atmdésfera en el valor de radiancia

original procedente de la superficie terrestre (Chuvieco 2010).

Otro método de correccion de la influencia de la atmdsfera se basa en modelos fisicos
de transferencia radiativa. Este sistema se caracteriza por modelar una serie de
situaciones atmosféricas estandar, es decir se modela la columna atmosférica para un
comportamiento tipo, y la imagen se ha de corregir en base al estado que mejor se
ajuste a los disponibles en la aplicacion. Los modelos mas difundidos para este tipo de

correccion son Modtran y 6S.
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3.1.1.6.1. Correccion atmosférica — Modelos de transferencia radiativa
(ATCOR)

En el presente TFM se utiliza la aplicacion ATCOR para Erdas que se basa en la
inversion de los resultados obtenidos por Modtran. Ademas es directamente aplicable
sobre la imagen y el resultado obtenido es la reflectividad aparente superficial. La

version de ATCOR empleada, fue la 2014, correspondiente con la versiéon de Erdas.

Esta version trae incorporado el sensor OLI, si bien los archivos de calibracion que se
encuentran en la instalacién de la aplicacion ofrecen unos valores que no se
corresponden con los que encontramos en los metadatos de las imagenes OLI (Figura
66).

Los ficheros se estructuran de forma que se indica el nUmero de bandas que compone
la imagen, asi como los valores de GAIN (valor multiplicativo que se corresponde con
la columna c1) y BIAS (valor aditivo que se corresponde con la columna c0). Los
valores de Gain y Offset son los referidos a Radiancia (L), y lo que realiza ATCOR es

una transformacién a reflectividad (p).

Un aspecto relevante son las unidades de los parametros de Gain y Offset. En los
manuales es frecuente encontrarse con que la radiancia se expresa en W/m? sr um,
sin embargo ATCOR trabaja en mW/cm? sr um. Este hecho obliga a modificar el dato
de Gain y Offset aplicando un factor de conversion que en las fuentes consultadas’ se

determina que es 0.1.

Una vez convertidos los valores multiplicativo y aditivo, son los que se deberian
integrar en el fichero de calibracion de forma que para las imagenes de trabajo, el

fichero quedaria como se muestra en la Figura 65.

La aplicacién de este procedimiento de fichero de calibracién genera unos resultados
que no se ajustan a los resultados esperados, donde los valores de reflectividad son
incoherentes con la banda a la que pertenecen y donde las firmas espectrales de los
objetos comparadas con las obtenidas de bibliotecas espectrales, no se asemejan
(Figura 70).

De hecho, durante el proceso de correccion mediante ATCOR, es posible recalibrar el
fichero por comparacion con una firma espectral de la biblioteca de la que dispone

este modulo. Sin embargo, realizar este ajuste genera una correccion errénea y por lo

13 http://www.atcor.de/fags/index.html
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tanto el resultado no sirve para cualquier analisis posterior. El error se refiere a la
agregacién de valores multiplicativos y aditivos que no se corresponden con los de los

metadatos, por lo que no se esta realizando un proceso correcto.

Los valores obtenidos tras la correccion atmosférica sobre la escena 205-30 del 27-06-
2013, se mueven en el rango de 0 - 5401, lo que no se ajusta a lo esperado para
valores de reflectividad (rango 0 - 1 0 0 - 100 %), por lo que se puede determinar que
la forma de operar de ATCOR, todavia no esta adaptada a la nueva radiometria del

sensor OLI.

Por esto, este sistema de correccion debe desecharse en este estudio y sélo podra ser
aplicado en el momento en el que el desarrollo del software considere la nueva forma

de operar del sensor OLI (http:/landsat.usgs.gov/Landsat8 Using Product.php ),

donde ya no es necesario la transformacién del ND a L para conseguir p, o cuando el

algoritmo actual considere la nueva radiometria del sensor.

3.1.1.6.2.  Correccion atmosférica — Dark Object Substraction (DOS)

Este método se basa en la substraccion del valor del ND del pixel identificado como
objeto oscuro. Se entiende por objeto oscuro aquel pixel que, por sus caracteristicas

de alta absortividad, deberia presentar una radiancia espectral proxima a 0.

En los histogramas de las bandas de las escenas, como en el caso de la 205-30
(Figura 17), se aprecia la disminucion de los efectos de la dispersion atmosférica a

medida que incrementa la longitud de onda.

Esta disminucion de la dispersion esta documentada (Campbel, 1996). En el caso de
la dispersion de las longitudes de onda mas cortas (Rayleigh), la incidencia de la
influencia de la atmdsfera es mas evidente (histograma de las bandas 1y 2), que por
ejemplo en la banda 3 (Mie) y sobre todo a partir de la banda 5 (dispersién no

selectiva).
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Banda 2 (azul)

Banda 3 (verde) Banda 4 (rojo)

Banda 5 (IRC) Banda 6 (SWIR)

Banda 7 (SWIR)
Figura 17: Vista de los histogramas de las bandas de la escena 205-30 pre-incendio

El valor minimo del histograma es el dato que ha de obtenerse para restarlo al
conjunto de la escena y, de ese modo, eliminar el efecto de dispersién atmosférica de

la imagen.

La firma espectral de un pixel de agua sobre la escena 205-30 post sin correccion
atmosférica denota una sobreestimacion de los valores de radiancia en las bandas del

visible (Figura 18 izda.).
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Spectral Profile for 20530pre_toa.img Spectial Profile for 205_30pre_ptoa_dos.img
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Figura 18: Perfil espectral del océano en la escena 205-30 pre sin correccion atmosférica y con

correccion atmosférica DOS

Para los sensores TM y ETM+ existen numerosas experiencias en las que la
aplicacién de esta metodologia ofrece resultados muy aceptables (Song et al 2001).

En el caso de OLLI, la bibliografia consultada sobre el tema esta en una fase incipiente.

En la revision documental realizada, se ha optado por seguir las directrices expuestas

en el portal web GIS Ag MAPS (http://www.gisagmaps.com) para la deteccion del valor

minimo del histograma.

En este portal se indica que para aplicar la correccion DOS, en el caso de Landsat 8
OLLI, el procedimiento pasa por realizar la transformacién de ND a p, tal y como se ha
explicado en la parte inicial de este capitulo. A continuacion se debe buscar el valor
del pixel en el punto del histograma en el que se produzca una continuidad de valores
distintos de 0.

Es decir, los valores deben ser mayores que 0 y ha de haber una continuidad en al

menos 100 registros en la parte inicial de la cola del histograma.

Una forma de detectar este valor es indexando el campo de numero de pixeles de
cada nivel digital y detectar el salto mayor entre un nivel digital y el siguiente. Como el
procedimiento requiere generar las estadisticas para cada banda de la escena, se
genera un archivo dbf que puede ser abierto desde cualquier gestor de bases de datos

o incluso desde una hoja de calculo.

Para realizar esta tarea se desarrolld6 un script sobre Python en el que se leen las
imagenes de un directorio y para cada una de ellas se genera el fichero dbf

correspondiente (Figura 74).

Sin embargo, los argumentos configurables desde Python no devuelven los mismos
resultados que si se hace manualmente. En el caso del script se realizan agrupaciones

de pixeles, lo que no sirve para el proposito de esta tarea.

35



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

Para generar las tablas de forma correcta se desarroll6 otro procedimiento mas
manual, que consistié en la generacion de las estadisticas de cada banda (mediante
un procedimiento por lotes) desde Erdas (Pyramid & Statistics) (Figura 75). En este
proceso se generan los archivos auxiliares que ayudaran a la correcta generacion de

los archivos dbf asociados a cada imagen.

El parametro clave para una correcta generacién del archivo auxiliar se localiza en el
factor de agrupacion (skip factor) que debe ser 1, para poder localizar correctamente el
valor minimo del histograma (DOS). Al indicar que el valor de agrupacién sea 1, no
realizara estadisticas por grupos, sino que lo hara individualmente, es decir pixel por

pixel.

Una vez generado el proceso, se puede obtener el archivo dbf desde el menu
contextual de la imagen en la leyenda de ArcMap (Figura 76). Posteriormente se abre
con Excel y se realizan los siguientes pasos. En primer lugar se realiza una indexacion
de los valores de recuento de numero de pixeles por cada nivel digital, de forma que
todos los que tenian valor 0 se encontraban en las primeras posiciones del archivo
(Figura 77). A continuacion se introduce la formula de comparacion para cada celda en
la que buscaba el salto entre los datos que detectaria la cola inicial y la final, de forma
que se halla el valor del nivel digital correspondiente al valor minimo del histograma y

que se corresponde con el valor de dispersion atmosférica para esta capa.
=SI1(A3-A2>=100;"posible™ ;")

La formula introducida se basa en el uso del condicional Sl que permite analizar los
valores de dos o0 mas celdas. De esta forma si la diferencia entre ambas es mayor que
100 (el valor minimo del histograma presenta una diferencia que es siempre mayor
que esta cifra propuesta), se escribira en la celda el texto consignado, y si no cumple
la condicidbn no se escribira nada. El valor de 100 en el salto entre valores esta
especificado como el umbral que se debe buscar para determinar el minimo del
histograma’. Finalmente se aplica un filtro a la nueva columna calculada para detectar

la celda con el texto “posible” indicado en la expresion condicional “SI” de la férmula.

El primero de los registros del filiro se correspondera con la cola del minimo del
histograma. De forma que se toma el valor del campo Value +1, que en este caso es

7459 y este es el valor minimo del histograma (Figura 78).

14 http://www.gisagmaps.com/lowest-valid-value
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Una vez detectado el valor minimo se realiza una seleccién del pixel desde ArcMap
para identificarlo y analizar con criterio experto, si esta ubicacion se corresponde
realmente con un pixel que si podria ser el valor minimo, es decir, masas de agua,

zonas de sombra, espacios de vegetacion densa.

Para el caso del ejemplo comentado, en la banda 2 de la escena 204-30 preincendio
se localiza en una ladera norte en zona de vegetacién arbustiva que a la hora de la

pasada del satélite se encuentra todavia en sombra (Figura 79).

Para poder realizar un control de la coherencia de los puntos determinados como
objeto oscuro, ser realizd una exportacién de los pixeles DOS a formato shape

(implantacién puntual) (Figura 80).

Una vez identificados los puntos de cada banda y de cada escena, se procedi6 a la
fusiéon de todos los pixeles (transformados en puntos) y a la unién de las capas

generadas (Figura 81).

En el proceso de unién se diseid un script que agregé en cada capa (una por banda
de cada escena), un campo con el nombre de la capa (igual que el de la escena + n°
de banda). Ademas se agreg6 el geoproceso de unién de todas las capas generadas,
conservando la estructura tabular de las capas (valor del pixel DOS, capa, banda)
(Figura 82).

Esta capa final, cuyo contenido son todos los puntos identificados como objeto oscuro,
puede consultarse en el visualizador web' creado en el marco de este TFM (Figura
82).

Una vez completados los valores de DOS para cada escena se procede a su
transformacion de ND a L y Lpos, de forma que se puede realizar el paso a pTOA con

correccion DOS

La férmula que permite realizar esta transformacién es la formulacién clasica

empleada en TM y ETM+:

m.(L — Ldos).d?

TOA =
p FO.Cos(6;)

Donde

m es 3.14159

15 http://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/ (acceso al visualizador)
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L es la radiancia del pixel

Ldos es el valor de radiancia del pixel detectado como objeto oscuro para cada banda.
d es la distancia tierra — sol, diferente en cada dia del ano.

FO es el valor de la de irradiancia solar exoatmosférica (ESUN)

Cos(6;) es el valor de coseno del angulo cenital solar.

A la hora de restar a los valores de radiancia de la imagen la correspondiente al objeto
oscuro se anula o mitiga el efecto producido por el espesor atmosférico de los
aerosoles para cada banda, de forma que obtendriamos un valor proximo al que se
daria sin la intervencion de este componente de la atmdsfera. Sin embargo, mediante
este método de correccion no se consideran factores tales como el relieve, la energia
reflejada por los pixeles vecinos o las transmisividades de los flujos incidente y

reflejado.

Para realizar la correccion de las imagenes a este nivel, el maximo alcanzable en este
momento (a falta de que se publiquen datos de transmisividad del flujo reflejado para
cada banda del sensor OLI), se desarrollé6 un modelo en ERDAS con el que se realizé

esta tarea (Figura 19).

TE

add_radiancia

mult_radiancia

20430 _pre.img

<boundary:

AltributeT sk

T =

dist_tierra_sal

|| L= RasterOut

PixelType [ > FilenameOut

Raster Output

n -
sun_elevation

Figura 19: Modelo desarrollado para la correccion de las imagenes OLI
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Las expresiones empleadas son las indicadas anteriormente para el paso de ND a L
(Figura 84).

Asi como la férmula empleada para la correccion de la dispersion atmosférica basada

en el objeto oscuro (Figura 85).

(($L-$L_DOS)*$Pii*(Sdist*$dist) )/ ($ESUN*Cos( $radian*(90-
$Sun_elevation)))

En este punto se llega al maximo de correccién de las imagenes Landsat 8 Oli, debido

a la falta de parametros (Transmisividad del flujo ascendente para cada banda T,).

3.1.2.MODIS

Dos de los parametros biofisicos mas importantes en el analisis de las relaciones
atmosfera-suelo-planta y de la productividad de los ecosistemas vegetales son el
fAPAR (fraction of Photosynthetically Active Radiation) y el LAl (Leaf Area Index). La
componente eco-fisiolégica de estas variables puede proporcionar al analisis de la
regeneracion vegetal postincendio una dimension eco-fisiolégica complementaria al

diagnostico de regeneracion en términos exclusivamente de cubrimiento vegetal.

La complejidad que entrafia la extraccion de estos parametros mediante métodos
directos hace que cada vez los métodos indirectos sean mas utilizados, siendo la
teledeteccion espacial una de las principales fuentes de informacion. El sensor MODIS
abordo de los satélites AGUA y TERRA proporcionan productos referidos a estas dos
variables. Concretamente los productos MOD-MYD-MCD15A2 contienen estimaciones
de LAl y fAPAR.

Ademas de MODIS, otros de los sensores incorporados en AQUA y TERRA son:
AIRS, AMSU-A, HSB, AMSR-E, CERES.

El sensor AIRS (Atmospheric Infrared Sounder), estd enfocado al estudio y
seguimiento de la temperatura de la atmosfera. Por su parte el sensor AMSU-A
(Advanced Microwave Sounding Unit), realiza el seguimiento de los valores de
temperatura en la alta atmésfera. El sensor HSB (Humidity Sounder for Brazil), es un
sensor activo (microondas) disefiado para la obtencion de perfiles de humedad. El
AMSR-E (Advanced Microwave Scanning Radiometer for EOS), es un sensor pasivo

destinado a la medicion de radiacion de microondas de la superficie terrestre. CERES
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(Cloud's and the Earth's Radiant Energy System), es el sensor destinado a la medicién

de la radiacion térmica terrestre.

El sensor con el que se trabajara en este TFM es MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer). Este sensor es usado para derivar informacion de
vegetacion, cobertura de la superficie terrestre, fluorescencia de la clorofila oceanica, y

propiedades de los aerosoles.

La informacion relativa a este sensor se obtuvo de la web de MODIS'8, vinculada con

la web de la NASA. Las caracteristicas de este sensor son las siguientes:

e Franja de vision: 2330 km

e Resolucion temporal: 1-2 dias

¢ N°de bandas: 36

e Rango espectral: 0.405 — 14385 um.

e Resolucion espacial: 250 m, 500 my 1 km

Los productos generados por este sensor se pueden consultar en la web de MODIS"’.
Como se senalé mas arriba, la estimacion de los valores de fAPAR y LAI se realiz6 a
partir del producto MCD15A2. fAPAR. Esta informacién es generada cada 8 dias para
un tamafio de pixel de 1 km. El valor de LAl es la relacion existente entre la presencia
de hojas por unidad de superficie. Por su parte el fAPAR, mide la proporcién de
radiacion disponible en las longitudes de onda fotosintéticamente activas que son

absorbidas por la vegetacion verde.

El acceso a esta informacion puede realizarse a través de diversas opciones, como la

web de EarthExplorer, Glovis, Reverb, Global Data Explorer, etc.

Una de las caracteristicas de la distribucion de los productos MODIS, son los sistemas
de coordenadas de sus productos. En el caso de la informacion de resoluciéon menor
0.05 °, ésta se facilita con sistema de coordenadas EPSG 4326, el resto de
informacion esta proyectada en el sistema de coordenadas Sinusoidal® o Lambert

Azimuthal Equal-Area.

Las imagenes utilizadas en este TFM estan en el sistema de coordenadas Sinusoidal,

y las aplicaciones SIG Desktop disponibles en la actualidad no son capaces de

18 http://modis.gsfc.nasa.gov/data/
7 https://lpdaac.usgs.gov/products/modis _products table
18 http://modis-land.gsfc.nasa.qov/GCTP.html
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identificar su sistema de coordenadas. Este problema dispone de una solucion

aportada por la propia distribuidora de las imagenes.

MODIS ofrece una herramienta™ web para transformar el SRC original a diversos
sistemas de coordenadas y datums utilizados comunmente. Dado que el SRC
empleado en este TFM es el UTM 29N datum WGS84 en la aplicacién de reproyeccion
de MODIS fue posible transformar el sistema de coordenadas Sinusoidal a EPSG
32629.

Este recurso web permite seleccionar las imagenes mediante la introduccion de
parametros como la coordenada y el rango de fechas. Una vez seleccionadas las
imagenes se ofrece la funcionalidad de reproyectarlas a diferentes sistemas de
coordenadas y datums. Ademas también se ofrece la posibilidad de realizar un recorte
en la imagen en base a unas coordenadas maximas y minimas, reduciendo en gran

medida el tamafio del fichero.

Para la realizacion del analisis del valor de LAl y fAPAR en este TFM se descargaron

las imagenes de las fechas indicadas en la Tabla 4.

Tabla 4: Relacién de fechas seleccionadas para la descarga de imagenes MODIS.
Fecha
Escena Pre Post 2014
MCD15A2 H17 V04 20-8-2013 21-9-2013 25-6-2014

La fecha seleccionada previa, comun a todos los incendios, es el 20 de agosto 2013
(correspondiente con el archivo MODIS MCD15A2. MRTWEB.A2013233.005). La fecha
posterior a todos los incendios es el 21 de septiembre de 2013 (correspondiente con el
archivo MODIS MCD15A2.MRTWEB.A2013265.005) y la fecha seleccionada para el
afno 2014 es 25 de junio (MYD15A2.MRTWEB.A2014177.005).

La extraccion de la informacién de las imagenes analizadas se desarroll6 desde
ArcGIS 10.2.2. El primer paso, fue recortar cada una de las escenas (tiles) en base a
la extensién de cada uno de los ambitos, manteniendo la geometria de los pixeles (1x1
km) e incorporando mas extension que la referida al propio ambito del incendio. Dado
que son tres ambitos, tres escenas y dos productos (LAl y fAPAR) se realizaron 18

recortes.

El siguiente paso consisti6 en la conversion de cada raster a formato vectorial

incorporando en la conversion el valor de LAl y fAPAR. Una vez realizada la

19 https://mrtweb.cr.usgs.gov/
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transformacion hubo que recortar los poligonos ya que los pixeles contiguos con el
mismo valor fueron vectorizados en un Unico poligono. En estos casos se procedi6 a

su recorte empleando las direcciones de recorte, 0 °, 90 °, 180 ° y 270 °.

Una vez corregidos los problemas de la vectorizacion, se realizé el recorte de la capa
con informacion procedente de cada raster respecto del limite de cada ambito. El
resultado fue el sector de cada pixel que se solapa con el ambito. Esta informacion
resulta fundamental para determinar el porcentaje de ocupacion de cada pixel en cada
incendio y por lo tanto, permite determinar el porcentaje de participacion del pixel en el
incendio.

Un criterio que se ha definido para evaluar el valor de LAl y de fAPAR es el porcentaje
del pixel que se encuentra dentro del ambito. Aquellos pixeles con un valor inferior al

80 % fueron descartados.

También se realizd un analisis con aquellos pixeles con un valor de ocupacién en el
ambito del 100 % ya que seran los pixeles que tiene informacion integra de la zona
incendiada (pixeles puros) y no son mezcla de espacios no incendiados con los

incendiados (pixeles mixtos).

Una vez realizado el recorte y generado el valor del porcentaje del pixel dentro del
incendio, se realizé la tarea de extraccion de informacién mediante la generacién del
centroide de cada poligono. A continuacion se realizaron intersecciones espaciales
entre la capa de centroides de cada ambito con las distintas capas de poligonos
generados en el proceso anterior. El resultado es una capa de puntos, pero con la
informacion de las capas con la informacion de las escenas MODIS, es decir, el valor
de LAl y fAPAR.

Finalmente se realizé un Spatial Join entre esta capa y la del porcentaje de ocupacion

de cada pixel dentro del ambito.

El resultado es una capa vectorial de puntos en la que se dispone de informacién de
LAl o de fAPAR con la informacién de los tres momentos y el porcentaje de ocupacion

para cada pixel dentro de la escena (Figura 20).
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Figura 20: Modelo desarrollado para extraccion de informaciéon de imagenes MODIS

INTERSECCION

La informacion obtenida fue exportada a formato xlsx, que permitié la realizacion de
analisis estadisticos de la informacién. Dichos resultados son expuestos en apartados

posteriores.

Un problema detectado con la informacion generada por MODIS es el de la
modificacion de la posicién de los pixeles (Figura 21). Otra forma de exponer el
problema es el desplazamiento en el eje X e Y de la posicion de los pixeles. El
problema detectado se dio entre las imagenes preincendio respecto de las
postincendio y las del 2014. El desplazamiento detectado fue de 458m (271menla Xy
357 enlay).

vV

istintas-fechas trabajadas

[}
9
@
@

Figura 21 Desplazamiento-de-los

En este TFM no se busca una solucién a este problema. Se ha tomado la decision de
utilizar la informacién de los pixeles sin realizar ningun tipo de operacién estadistica o
geomeétrica y asociar el valor de LAl y fAPAR al centroide de los pixeles de la imagen

postincendio.
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Por lo tanto, los resultados obtenidos del analisis multitemporal entre las escenas
preincendio y las posteriores deberan considerarse como tendencias y nunca como
referencias absolutas. Evidentemente los resultados obtenidos entre escenas
postincendio y las de 2014 son datos perfectamente validos al no estar comprometidas

por el problema del desplazamiento.

3.1.3. LIDAR

En este TFM también se ha utilizado la informacion procedente de LIiDAR. Se trata de
un sensor que se puede alojar en diversos tipos de plataformas (satélite, avion,

terrestre). En el caso de este TFM la plataforma empleada ha sido el avion.

La fuente de informacion empleada fue el vuelo LIDAR, generado simultaneamente
con el vuelo del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). En las zonas de

trabajo los datos disponibles son de fechas distintas (Tabla 5).

Tabla 5: Afos de vuelo del LIDAR para cada incendio.

Ano de vuelo

Navia 2009
Oia 2011
O Pindo 2009

Las caracteristicas de la informacion generada por este tipo de sensor laser se pueden

consultar en la web del IGN (Figura 86).

Segun el IGN, la informacién generada tiene una resolucion espacial de un punto cada
2 m? y una resolucién en la altura de +20 cm. Con estas caracteristicas es posible
discriminar y clasificar las edificaciones, vehiculos y determinadas formaciones

vegetales, entre otros (Figura 87).

El acceso a la informacién se ha realizado a través del portar de descargas de

informacion geografica desarrollado por la Xunta de Galicia (CDIX?0).

Para los ambitos se procedio a la descarga de los ficheros correspondientes mediante
los enlaces disponibles en la malla (cuadricula de delimitacién de cada fichero) (Figura
88).

20 hitp://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/mapa.html
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Para automatizar el proceso de gestion de LIiDAR, se realizaron una serie de ficheros

batch para la automatizacion de tareas repetitivas (Figura 89).

En el proceso de descarga, se generd una malla de 2x2 km y se incluyé el nombre del
fichero mediante la identificaciéon de la secuencia de nombrado de la malla disponible

en el servidor del CDIX.

Una vez identificada la secuencia se asigné a la malla generada la misma secuencia
de nombrado de las cuadriculas. Finalmente se incluyé el enlace del servidor del
CDIX. Esta operacion se realizd mediante concatenaciones y realizacién de calculos
de campos con ArcMap. El resultado es una malla para toda Galicia en la que se
dispone para cada cuadricula de la URL del fichero de extensién .las alojado en el
servidor del CDIX y al que se puede acceder directamente para su descarga desde

ArcMap.

Para agilizar el proceso de descarga se desarrollé un sistema de gestion mediante el

cual se automatiza la adquisicién de los ficheros .las.

El sistema se basa en una aplicacion de gestion de descargas (wget) y la creacion de

ficheros .bat, en los que se introducia la sintaxis que ejecuta el programa wget.

El procedimiento consistié en la seleccion de las cuadriculas correspondientes a cada
ambito. Los registros de la seleccidon fueron exportados a formato txt, de forma que
desde un editor de texto s6lo hubo que modificar el comienzo de cada linea de

descarga y agregar la llamada al gestor.

Los archivos accesibles desde este portal son los que no contienen clasificacion de

objetos, por lo que debe realizarse la tarea de clasificacién de los retornos.

Para realizar esta tarea se ha empleado la aplicacion LasTools, que puede ser

manejada desde diversos entornos, consola de comandos, QGIS y ArcMap.

En este TFM se ha optado por la consola de comandos, dado que no requiere de una
interfaz grafica y por lo tanto consume menos recursos de hardware, lo que acelera el

proceso de clasificacién de la nube de puntos.

Al igual que en el caso de la descarga de ficheros mediante archivos de lotes, en el
caso de LasTools, también es posible generar este tipo de ficheros bat, que pueden

realizar el mismo proceso para multiples ficheros.

La secuencia de comandos empleada para filtrar la nube de puntos fue la siguiente:
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1 ° Ejecuciéon del comando LASGROUND

Esta aplicacion es la encargada de discriminar dentro de la nube de puntos aquellos
que son suelo de los que no lo son. El proceso de clasificacion utiliza un filtro basado
en superficie (adaptative TIN filter), es decir, que se genera una superficie por
interpolacion que se refina con las iteraciones. Los objetos por encima del umbral

especificado para la superficie son clasificados como objetos (Ibafiez 2008).

La sintaxis empleada se compone de la llamada a la aplicacion LASGROUND vy la
especificacion de los argumentos requeridos (ruta del fichero de entrada, ruta del

fichero de salida).

Como novedad se ha decidido aplicar un argumento mas, que se encarga de afinar el
algoritmo de clasificacion, de forma que se eliminan los picos entre los umbrales de 25

cmy 2.5 mtal y como se indica al final de la linea —spike 0,25.

lasground -i RUTA DEL FICHERO.las -o RUTA DEL_FICHERO_LASGROUND
GENERADO.las -spike 0,25

Este comando fue repetido para cada uno de los ficheros pertenecientes a cada
ambito y encapsulados en un fichero por lotes, de forma que sélo hubo que ejecutar

una unica vez el archivo para realizar la clasificacion de todos los archivos.

2 ° Ejecucién del comando LASHEIGHT

Con la ejecucion de esta aplicacion se consigue obtener el valor de altura de la nube
de puntos que no es clasificada como suelo. Por lo tanto este paso requiere de la

clasificacion previa de la nube de puntos, diferenciando el suelo de lo que no lo es.

Al aplicar la funcién LASHEIGHT, se filiran aquellos puntos que se consideran que son
ruido, es decir, son puntos perdidos cuya altura desvirtuaria el modelo al estar muy por

encima o por debajo de la superficie.

Los argumentos admitidos, son el fichero de entrada, el fichero refinado y los umbrales
de altura a partir de los cuales debe clasificar los puntos como ruido. En este filtrado
se indica que aquellos puntos por debajo del suelo (a 0 m) y por encima de 30 m, sean

clasificados como ruido.

lasheight -1 ruta\fichero_lasground.las -o
ruta\fichero_eliminarpuntos.las -drop_below 0.0 -drop_above 30.0
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3 ° Ejecucion del comando LAS2LAS

En esta fase del proceso se seleccionan los puntos pertenecientes al suelo y a la
superficie. Por lo tanto, sera necesario repetir el proceso de seleccién pero

modificando el argumento de la clase que se va a aislar.

las2las -i ruta\fichero_filtrado.las -0 ruta\suelo.las -
keep_class 2

las2las -i ruta\fichero_filtrado.las -0 ruta\superficie.las -
keep_class 1

4 ° Interpolacion IDW en ArcGIS

Los productos obtenidos de esta secuencia de tareas son una serie de ficheros .las,

sobre los que falta por realizar el proceso de transformacién a formato raster.

Para generar el MDE, MDS y el MDSn, es preciso realizar la tarea de interpolacion

entre los puntos de la nube.

Para realizar este paso, se ha desarrollado una herramienta que permite generar el
raster interpolado mediante el uso de la funcion IDW (interpolador local) (Figura 90 y
Figura 91).

Los parametros predefinidos para el médulo de interpolacién son: la lectura del valor
de altura de la propia geometria de la capa de puntos generada y la resolucion

espacial de la nube de puntos (1 m).

En lo referente a la resolucién espacial del raster generado, hay que recordar que la
distancia entre puntos LiDAR es de 1 punto cada 2 m?. Esto daria una resolucién del

pixel de 2 m?.

En diversas pruebas realizadas, este valor de resolucion, ofrece una vision del relieve,
muy suavizada y oculta o anula detalles de importancia en determinados objetos.
Podria ser el caso de pinos de poco desarrollo o también la identificacién del eucalipto
(debido a la disposicion de la hoja, que hace que el pulso no retorne en el area foliar, o
que el retorno se disperse en otras direcciones). Por lo tanto, se ha considerado como
una resolucion adecuada para extraer informacion derivada del LIiDAR, una resolucion

de1mx1m.

El proceso de interpolacién se realizé para los archivos de suelo y también para los de

superficie. Una vez obtenidos los raster de ambos productos se realiz6 la resta entre
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ambos para obtener el MDSn. Este raster devuelve la altura real de los objetos de
forma que es posible obtener el parametro de altura de la cubierta forestal. Con esta
informacion de altura del dosel vegetal se puede realizar una discriminacion de la
severidad de los incendios, asociandolo a los tipos de cubierta y al porte de la
vegetacion, lo que permite obtener una vision de mas detalle del incendio (Figura 39,

Figura 40 y Figura 41).

Esta informacion serd integrada posteriormente en los anadlisis estadisticos para
determinar si la informacion de la altura del dosel vegetal tuvo influencia o no en el

nivel de severidad detectado en cada pixel de la imagen de satélite.

Durante el proceso de generacion de este producto se produjeron problemas con la
informacion del ambito de O Pindo (interpolacion del MDE y del MDS). La estructura
litologica de O Pindo (granitos) asi como el tipo de formaciones derivadas de la
erosiéon que quedan en resalte (bolos, castillos) dificultan el proceso de filtrado y

clasificacién de la nube de puntos.

A pesar de los argumentos utilizados en las funciones de clasificacion mediante

Lastools, no fue posible asignar estas formaciones rocosas a la categoria suelo.

Para solucionar este problema se opté por realizar una clasificacion supervisada de los
pixeles de la ortofoto del PNOA 2010 del ambito, aislando los pixeles de la categoria
suelo y de la categoria vegetacion. Las pruebas de clasificacion supervisada se
realizaron con el software Erdas 2014 y el moédulo Supervised Classification. Los
resultados no fueron satisfactorios dado que la mascara creada no ofrecié un resultado

de acierto superior al 80 %.

Uno de los problemas encontrados para la clasificacion supervisada, fue el hecho de
no contar mas que con informacién del visible. En el caso de disponer de informacion
del IRC de la misma fecha y resolucion espacial, es posible que los resultados
hubiesen mejorado, al contar con una componente espectral determinante para

discriminar la vegetacion de otros elementos.

Por lo tanto, el MDSn del incendio de O Pindo, debe ser empleado con cautela a la
hora de realizar analisis y en el que se considere la altura del dosel vegetal como

factor de analisis de la severidad del incendio.
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3.2. Fuentes de informacion vectorial

En esta seccion se realizara una descripcion detallada de la informacion vectorial

empleada y generada, asi como los procedimientos empleados para su generacion.

3.2.1. IV Inventario Forestal Nacional (IV IFN)

Una de las capas empleadas en este TFM fue el IFN por su informacion relativa a la
composicion y caracteristicas del espacio forestal. En Galicia ya esta disponible el IV
IFN. Respecto de las versiones anteriores, se diferencia en una mayor resolucion de la
cartografia del MFE?'. El acceso a esta informacion se realiz6 mediante la adquisicion
al MAGRAMA de los DVD de cada provincia de Galicia.

Los DVD contienen la cartografia del MFE y los datos del IV IFN, asi como
documentacién explicativa de la estructura y contenidos de la base de datos. En este
TFM se utilizé el vectorial del MFE para extraer la informacion referida a los modelos

de combustibilidad y del tipo de formacion forestal para cada una de las teselas.

Dado que sélo es necesario trabajar con los espacios de los perimetros de los
incendios y sus proximidades, se realizé un recorte (CLIP en ArcGIS) del vectorial del
MFE.

La capa del MFE, ha recibido una modificacién en su estructura tabular para mejorar la

lectura de la informacién referida al tipo de estrato.

Esta modificacion se realizé6 mediante la incorporacion de la informacion del fichero xls
de Diccionario de datos con modelo de datos, facilitado desde la web del
MAGRAMAZ?2,

Mediante la preparacién de los datos para dejar una estructura lo mas limpia posible
(atributos y nombres de campos), se realizd una exportacion de la informacion
referente a la los tipos estructurales. Este nuevo fichero de Excel fue incorporado a
ArcMap desde donde se realizé un JOIN con la capa del MFE 25000. Posteriormente
se agregd un campo en el que se volcé la descripcion de los tipos estructurales, para
identificar de forma mas rapida cada uno de los tipos (Figura 42, Figura 43 y Figura
44).

21 Mapa Forestal de Esparia 1:25000.
22 hitp://www.magrama.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe25 informacion disp.aspx
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3.2.2. Puntos de analisis estadistico

Esta capa fue empleada en la extraccién de los valores de los pixeles para la posterior

integracion de la informacion en los andlisis estadisticos expuestos en este TFM.

La malla de puntos se generd a partir del centroide de cada pixel, tomando como
referencia las imagenes Landsat 8 OLI. Ademas, se generd un buffer de 200 m
alrededor de cada perimetro con el objeto de disponer de informacion multiespectral
de zonas control no afectadas por el fuego. Bajo el auspicio del principio de
autocorrelacion espacial, las zonas externas a los perimetros pueden recoger muchas
de las caracteristicas de las formaciones afectadas por los incendios forestales

analizados.

El conjunto de las operaciones fueron realizadas desde ArcMap, debido a la agilidad y

rapidez en los procesos.

Una vez generados los puntos de los centroides de cada pixel, se procedié a la
extraccion de informacion de las imagenes utilizadas (Landsat 8 OLI corregidas,
MDE?23, MDS?*, MDS normalizado, Orientaciones, Pendientes, Rugosidad, lluminacion,
ANBR?5, RANBR?6, RBR?, etc.) y las capas vectoriales (IV IFN).

Una vez extraida esta informacion (Extract Multivalues to Points) se procedio al

analisis ANOVA, cuyos resultados seran comentados en apartados posteriores.

3.2.3. Fotos de salidas de campo

Para realizar una primera aproximacién al estado de los ambitos se realizé una salida
de campo en el que se obtuvieron fotografias del estado de recuperacién de la
vegetacidén, comprobandose in situ la dimension real del regenerado y los niveles de

severidad del incendio.

El material empleado para esta tarea fue un Smartphone modelo Samsung S3 mini,

cuyo hardware se compone de un GPS y una camara de fotos integrada.

23 Modelo Digital de Elevaciones

24 Modelo Digital de Superficies

25 Delta Normalized Burn Ratio

26 Reduced Delta Normalized Burn Ratio
27 Reduced Burn Ratio
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El receptor GPS de tipo aGPS / GLONASS se basa en la utilizacién de la constelacion
GPS y en aquellos espacios en los que la constelacion no es suficiente para
determinar la posicion del receptor, emplea la red de antenas de telefonia para mejorar
la precision. En lo que se refiere a la dualidad de constelaciones, GPS y GLONASS,
este Smartphone, debido al receptor de posicionamiento, puede utilizar ambas redes

para su posicionamiento.

En lo que se refiere a la precision de la sefal, y debido a que no dispone de la opcién
de correccion diferencial, la calidad del posicionamiento se mueve en torno a los 5m

(Figura 94) en pruebas realizadas en espacios llanos sin obstaculos.

Por lo que respecta a la camara del dispositivo, sus caracteristicas fundamentales son
el sensor de 5Mp con autofocus. Esta resolucion del sensor es suficiente para realizar
el trabajo de campo, debido a que las imagenes sélo tienen el objetivo de ilustrar el
estado de las zonas incendiadas, no se requiere ninguna caracteristica espectral

especifica.

Ademas, el propio dispositivo tiene la posibilidad de combinar la sefial del receptor

GPS con la informacién de metadatos de la imagen mediante el etiquetado GPS.

La opcion comentada de incluir la etiqueta GPS en los metadatos de la imagen (Figura
95), supone agregar el dato de GPS en la informacion de la imagen. Desde ArcGIS
(10.0) se incluye la herramienta de generar una capa de puntos a partir de las
coordenadas incluidas en los metadatos de cada fotografia (GeoTagged Photos To
Points).

Con la aplicacion de esta herramienta es posible generar la capa de puntos de las
posiciones de captura de las fotografias lo que agiliza enormemente las tareas de
trabajo de campo y el operador solo se debe de preocupar de comprobar que la sefal
de posicionamiento sea estable para que se puedan escribir correctamente las

coordenadas.

El resultado del trabajo de campo en los 3 ambitos es una capa de tipo punto en la que
se incluyen las posiciones de las fotos de los tres espacios y cuyo principal atributo es
un hipervinculo (Figura 96) a la fotografia para poder visualizarla desde la aplicacion

web map?8.

28 http://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/ (acceso al visualizador).
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3.2.4. Cartografia especifica para el Visualizador Web Map

Los limites administrativos se han empleado como capa base en el visualizador web
map. La informacion fue descargada desde la web del CNIG. El recurso se denomina

Lineas Limites Municipales?®.

Se trata de cartografia vectorial distribuida en formato shp, en geometria punto, linea 'y
poligono para los limites autonémicos, provinciales y municipales con dos sistemas de
coordenadas, EPSG 4258 (datum ETRS89) y EPSG 4230 (datum ED50).

3.2.4.1. Comunidad

Para aislar la informacion referente a Galicia se hizo una seleccion manual del limite
de Galicia. Esta seleccion fue guardada como nueva capa (shp) y posteriormente
reproyectada al sistema de coordenadas utilizado para todo el repositorio cartografico
generado en este TFM (EPSG 32629).

Dado que se trata del datum WGS84 y como la informacidén se encuentra proyectada
en datum ETRS89, las diferencias son centimétricas, por no decir que es

practicamente lo mismo.

El parametro de transformacién que hay que aplicar para reproyectar de ETRS89 a
WGS84 vy viceversa, desde ArcGIS, es el denominado ETRS 1989 To WGS_ 1984,
cuyos valores de desplazamiento, rotacion, unidades, etc. son en todos los casos 0
(Figura 97).

El resultado de la reproyeccion se transformé de nuevo en una capa con el limite de la

comunidad, que fue el integrado finalmente, en el visualizador web.

3.2.4.2. Provincias

Al igual que en el caso de la comunidad, los limites provinciales utilizados, proceden
del CNIG y poseen las mismas caracteristicas. Para aislar las provincias limitrofes con
Gallicia, se realizé una consulta espacial de las provincias que tocan el limite de

Gallicia. El resultado se aislé a una nueva capa que fue incorporada al repositorio

29

http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/equipamiento.do?method=descargarEquipa
miento&codEquip=3
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cartografico del visualizador. Su uso se limita a una cuestion estética, de forma que se

le da continuidad espacial a Galicia.

3.2.4.3. Limites internacionales

El limite con Portugal se obtuvo del servicio WFS ofrecido por el Instituto Geografico
de Portugal®®. Este servicio WFS permite la descarga del limite administrativo, que fue

incorporado al repositorio en el sistema de coordenadas definido para este TFM.

Dependiendo de la aplicacién utilizada para conectarse al servicio (QGIS, ArcGIS,
Geomedia, etc.) la opcidon de acceso, o el formato de descarga es diverso (GML, shp,
Almacén mdb, etc). En este caso, al emplear ArcGIS, la opcion escogida generé una

conexion a través de las Data Interoperability que gestiona a través de un fichero fdl.

Esta conexion puede salvarse posteriormente al formato vectorial que interese. En

este caso el formato escogido fue el shape.

La capa de Portugal, fue recortada por la zona norte, para incorporarlo al repositorio
cartografico. En este caso no hubo que realizar tareas de reproyeccion ya que el
datum al ser ETRS89, es compatible con el sistema de coordenadas 32629 (datum
WGS84).

Dado que en el servidor cartografico empleado (Mapserver) estan incorporadas las
librerias Proj4, no es necesario realizar tareas de reproyeccion al disponer la libreria
Proj4, de los parametros necesarios para reproyectar al vuelo desde ETRS89 a
WGS84.

Aunque esta libreria no estuviese disponible, como ya se indicé anteriormente, las
diferencias entre los dos datums son minimas, a nivel de centimetro, por lo que para

este visualizador no seria indispensable realizar la reproyeccion.

3.2.4.4. Batimetria

La capa de curvas batimétricas procede de un repositorio distribuido por el SITGA
Sistema de Informacion Territorial de Galicia), informacion que a su vez fue cedido por
el IGN.

30 http://mapas.igeo.pt/ows/caop/continente
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De esta capa se desconocen los metadatos, por lo que no es posible aportar mas
informacidn sobre su generacion, actualizacién, etc. Se trata en origen de una capa de

lineas, que mediante un tratamiento es transformada a una capa de poligonos.

La primera fase de esta conversion se basa en una revisidn pormenorizada de la
informacion en la que se realizan tareas de correccion de las geometrias, revision de

superposiciones y conexion de segmentos inconexos.

Para ello se emplean diversas herramientas de ArcGIS, como Repair Geometry, que
realiza operaciones como la eliminacion de registros con geometrias nulas, eliminacion

de segmentos de tamafio reducido, correccidn de la orientacion de los segmentos, etc.

Para la revision de superposiciones hubo que realizar analisis topoldgicos con la
herramienta especifica de ArcGIS para esta tarea. Las reglas empleadas fueron las de
superposicion y la de conectividad entre lineas, de forma que se detectan segmentos

superpuestos y finales de linea inconexos.

Una vez arreglada la capa, se realizé la tarea de transformacién de lineas a poligonos,

de forma que se obtuvieron los poligonos de la batimetria de la costa de Galicia.

Esta capa es utilizada como capa de inicio, junto con el sombreado del MDE25 y los
limites de las provincias en el visualizador web montado para consulta de la

informacion empleada en este TFM.
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3.3. Neocanales

La elaboracion de neocanales supone un recurso frecuentemente utilizado para el
analisis de la informacion espectral de las imagenes de los sensores remotos. Este
tipo de calculos, se basan en la comparacion de la informacion radiométrica de las
bandas de la imagen con el objetivo de aprovechar toda la informacion contenida en
las bandas (Garcia 2010, Chuvieco, 1996; de la Riva, 1997; Lillesand y Kiefer, 2000).
Estos recursos técnicos permiten aislar o generar informaciéon de interés para el
estudio de parametros biofisicos (estado de la vegetacion, contenido de humedad,

etc.), o también para estudios multitemporales.

Dado que el presente TFM tiene como objetivo el estudio de la severidad y
recuperacién de los espacios afectados por los incendios de Navia, Oia y O Pindo, la
utilizacién de neocanales sera imprescindible para extraer informaciéon sobre estos

aspectos.

Los neocanales que se proponen para realizar este estudio son los referidos al calculo
de la severidad del incendio (ANBR, RANBR y RBR) y, por otra parte, aquellos que
nos indican el estado de la vegetacion después del incendio mediante el analisis de la
salud de la vegetacion (NDVI) y mediante el analisis de la humedad en la vegetacion
(NDII). En los siguientes apartados se realizara una descripcion de los procedimientos

y los resultados obtenidos para cada uno de los neocanales elaborados.

3.3.1. ANBR

Este neocanal se basa en la comparacién de series multitemporales (previas vy
posteriores al incendio), y en la comparacién de las bandas del IRC (sensible al estado
fenoldgico de la vegetacion) y del SWIR (sensible al contenido de humedad presente

en el pixel).

La comparacion del estado fenoldgico, o también la cantidad y tipo de vegetaciéon
presente en el pixel, frente al dato de humedad, aporta un valor que permite
discriminar si en un pixel se ha producido un incendio y cual fue la severidad

(contenido de humedad) en dicho espacio.
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El grupo FIREMON?', dependiente del programa FRAMES (fundado y patrocinado por
la Universidad de Idaho, Universidad de Montana, USGS,...), desarrolla su trabajo en
el andlisis, entre otros, de la severidad de los incendios forestales. En concreto, Key
and Benson, 2006 propusieron el NBR, que se trata de un indice similar en
construccion al NDVI, si bien la diferencia se localiza en las bandas utilizadas. El NBR

se basa en la comparacion del IRC (B5) y del SWIR lejano (B7).
La féormula propuesta por FIREMON y que se ha seguido en este TFM es la siguiente:

IRC — SWIR

NBR = Tpc+ swir

La informacién con la que se ha realizado este calculo son las escenas de reflectividad
corregida a techo de atmdsfera, que también contaban con la correccién de la

dispersion atmosférica (0 TOA DOS).

Segun se indica en la documentacion®? de FIREMON, la respuesta en un espacio
afectado por un incendio se caracteriza por una disminucion de la respuesta de la
vegetacion (IRC) y un aumento en la respuesta del SWIR, debido al descenso de
humedad (esta parte del espectro electromagnético es especialmente sensible al

contenido de humedad de los objetos).

Por lo tanto en una situacion pre-incendio, en la que hay una alta respuesta en el IRC
y baja en el SWIR (contenido de humedad de la vegetacion que absorbe la radiacién),
se pasa a una respuesta en la imagen post-incendio en la que se produce una

reduccion en el IRC y un incremento en el SWIR.

Al comparar dos bandas de una misma escena se produce la anulacion de los efectos
topograficos, lo que arroja un valor consistente a efectos de comparacién de los
pixeles del espacio ardido, a pesar de las diferencias topograficas y por ende, de la

iluminacion de cada pixel.

Esta anulacién de la topografia y la iluminacién, permite aislar las diferencias reales
entre las reflectividades de las bandas, lo que permite realizar la comparacion espacial

y multitemporal de los valores derivados del NBR.
Para aislar los espacios ardidos, se aplica la ecuacion de ANBR:

ANBR = (NBRpre — NBRpost) * 1000

31 http://www.frames.gov/firemon
32 FIREMON landscape Assessment (pdf).
http://www.frames.gov/documents/projects/firemon/FIREMON LandscapeAssessment.pdf
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Al realizar la sustraccion a los valores pre-incendio de los post-incendio, se obtienen
valores proximos a 0 en aquellos espacios en los que no ha variado el verdor, y
valores positivos en los que se ha reducido la respuesta de la vegetacion respecto al
momento pre-incendio y valores negativos en los que se ha producido una

recuperaciéon en el momento post-incendio.

Respecto a la formula propuesta por FIREMON, existen variaciones que inciden en la
anulacién de los efectos que puede generar la influencia de las variaciones fenoldgicas
o de la precipitacién entre imagenes pre y post-incendio, e incluso entre periodos entre
incendios.

En este TFM se ha optado por aplicar la variacion del ANBR (Parks, 2014).
ANBR = ((NBRyre — NBRyos:) * 1000) — ANBRo e

Los resultados expuestos en este TFM seran por lo tanto, los conseguidos mediante la
utilizacion de la variante de FIREMON del ANBR.

El dato de ANBRu.iset, S€ extrae del valor medio de los pixeles de un sector homogéneo
en el que no se hayan producido cambios entre los periodos pre y post-incendio y que

se encuentre en las proximidades del ambito analizado.

Para extraer el valor de ANBRuset S€ desarrolld6 un procedimiento especifico
consistente en la generacion de una mascara sobre el espacio ajeno al incendio de
caracteristicas homogéneas (cobertura de suelo desnudo o similar), y una extension lo

suficientemente amplia como para obtener un dato representativo.

Sobre la imagen de este espacio se realiza el calculo del valor medio de los pixeles de
ANBR dato que posteriormente se sustraera al total de la imagen ANBR obteniéndose
un ANBR con la eliminacién de la influencia fenolégica y de la precipitacion (Figura
92).

Para generar este neocanal se realizé6 un modelo para Erdas en el que se integraron

las imagenes de reflectividad (Figura 22).
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Figura 22: Modelo de generacion de ANBR en Erdas.

El raster resultante almacena valores que se encuentran en el rango de -500 a 1300.
Segun la clasificacion que aporta FIREMON la lectura de los resultados es la expuesta

en la Tabla 6.

En determinados casos, es posible que los valores superen los umbrales maximos y
minimos, en cuyo caso se trata de anomalias derivadas de la presencia de nubosidad

en una de las imagenes o de otros problemas asociados a artefactos.

Tabla 6: Rangos de valores de ANBR

Nivel de severidad Intervalo ANBR
Regeneracion alta -500 a -251
Regeneracion baja -250 a -101
No ardido -100 a 99
Severidad baja 100 a 269
Severidad media - baja 270 a 439
Severidad media - alta 440 a 659
Severidad alta 660 a 1300

Los resultados obtenidos (Figura 45) pueden ser consultados en la aplicacién web

creada para la consulta del tribunal del TFM33,

33 hitp://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/ (acceso al visualizador)
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3.3.2. RANBR

El RANBR (Parks 2014) es un neocanal similar al anterior, en el sentido de que
analizar la severidad de un incendio, relaciona las bandas del IRC y del SWIR y realiza

una comparacion entre una situacion previa y una posterior a un incendio.
La féormula seria la siguiente:

ANBR

RANBR =
(NBRprefire)O's

En el caso del RANBR, se emplea el parametro del NBR previo al incendio, lo que
relativiza el valor del ANBR, es decir, si en la situacién previa hay una cubierta vegetal
reducida y por lo tanto un NBR bajo, esto condiciona el valor de ANBR, que sera por

norma bajo.

Sin embargo, al introducir el valor del NBR previo, lo que hace es eliminar la
correlacion entre la situacion previa y el valor obtenido de ANBR. Por lo tanto, los
valores obtenidos de ANBR son mas sensibles a espacios en los que la cubierta

vegetal pre-incendio es baja.

Segun indica Parks (2014), el indice relativo RANBR es, teéricamente, mas adecuado

para detectar cambios en la vegetacion en una escala consistente.

El problema que presenta este indice se encuentra en el denominador. La
transformacion de la raiz cuadrada hace que valores bajos de NBR pre-incendio
produzcan valores extremadamente altos o bajos de RANBR. Esto se confirma en los

tres ambitos si se consulta el visualizador web, o en la Figura 46.

Parks (2014) también comenta la dificil interpretacion de estas anomalias, asociados a
estos bajos valores del denominador, en comparacién con la cantidad de cambios

generados por el fuego.

Ademas, al realizar la raiz cuadrada en el denominador se esta convirtiendo en valor
positivo cualquiera que tuviese un valor negativo. Este hecho afiade un factor de
ambigutiedad al resultado del RANBR.

Como ya se indico, este indice tiene una buena adaptacién a espacios con poca
vegetacion en el momento pre-incendio, lo cual es coincidente con las condiciones

existentes en el ambito de O Pindo, un espacio con gran presencia de roca desnuda y

59



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

vegetacion mayoritariamente arbustiva, pero por otro lado, introduce mas anomalias
que el ANBR.

La métrica de este indice es igual que la comentada en el caso del ANBR (Tabla 6).

Por su parte, los resultados obtenidos con este indice, incrementan el valor de
severidad en los tres ambitos y aumentan el numero de pixeles con valores superiores

al umbral maximo, tal y como comenta Parks (2014).

3.3.3.RBR

Este indice, Relativized Burn Ratio (Parks 2014), es una alternativa métrica a los otros
dos indices de severidad de superficie quemada. Se caracteriza por ser sensible a
aquellos espacios con baja cubierta vegetal en el momento pre-incendio y por evitar

los problemas de saturacidn asociados a la métrica del RANBR.

Las caracteristicas de este indice se centran en el denominador de la ecuacion, en el
que al igual que en el caso del RANBR, se introduce el valor de NBR del momento
previo al incendio, pero al que se le suma el valor 1.001. Este valor impide que el
denominador sea 0, y por lo tanto la expresion arrojara un resultado distinto de

indeterminacion (si el valor fuese 0).

La division del ANBR por el valor de NBR previo al incendio, como ya se comenté en el
caso anterior, sirve para relativizar el valor de ANBR, en el caso de hallarse en

espacios con poca vegetacion.

ANBR
RBR = ( >

(NBRyrefire + 1.001)

Para generar las imagenes basadas en este indice se disefié un modelo descrito en la
Figura 23.

Los resultados obtenidos (Figura 47), muestran como los valores de anomalias
obtenidos del indice RANBR, se anulan, pero por el contario, la variabilidad observada
con el ANBR se amortigua y los datos muestran una menor afeccion o severidad de

los incendios que con las otras dos métricas.
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Figura 23: Modelo de Erdas para generar el neocanal NBR.

3.3.4.NDVI

El neocanal de referencia para el analisis de la vegetacion, es el indice de vegetacion
de diferencia normalizada (NDVI). Como cualquier indice de vegetacion, el NDVI se
calcula a partir de los datos de reflectividad a distintas longitudes de onda para extraer

informacion relacionada con la vegetacion (Gilbert et al., 1997).

La utilidad de estos indices radica en que permite obtener informacion sobre la
dindmica fenoldgica, el contenido de clorofila de la vegetacion, contenido de agua,

estimacion de LAI (indice de area foliar), etc. (Figura 48).

En el caso del NDVI, la férmula empleada fue la siguiente:

IRC — R

NDVI= 1R

La diferencia normalizada entre el rojo (baja reflectividad relacionada con el contenido
de clorofila que absorbe la radiacion de las longitudes de onda del azul y
principalmente del rojo), y el infrarrojo (alta reflectividad relacionada con la estructura
de la hoja en un estado fenoldgico 6ptimo), permite obtener informacién sobre la
vegetacién. Ademas el indice de vegetacion, al normalizar los datos permite realizar
comparaciones entre pixeles con el mismo tipo de cubierta pero con ubicaciones o
ambientes distintos (solana y umbria) cuyos valores de reflectividad son muy

diferentes.

La relacion entre la banda roja y la infrarroja, pone de relieve el comportamiento de la
vegetacion.
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Los valores obtenidos por este indice de vegetacion se mueven en el rango de -1 a 1.

Su interpretacion se indica en la Tabla 7 (Rouse 1974).

Tabla 7: Interpretacion de los valores de NDVI

Descripcion Rango
Ausencia de vegetacion NDVI <0
Suelo desnudo o vegetacién muerta 0 <NDVI<0,2
Vegetacion dispersa o poco vigorosa 0,2<NDVI<04
Vegetacion abundante y vigorosa 0,4 <NDVI<0,6
Vegetacion muy densa y vigorosa NDVI > 0,6

3.3.5.NDlII

El indice normalizado de diferencia de infrarrojo, permite obtener informacién sobre el
contenido de agua presente en cada pixel y, por lo tanto, obtener una medida del

estrés hidrico o de la sequia de un espacio (Chuvieco, 2010).

Este tipo de indices son mas adecuados que el NDVI para estimar el contenido de

agua de la vegetacion (Ceccato et al., 2001; Cibula et al., 1992; Cohen, 1991).

Al estar presente la longitud de onda del infrarrojo medio, sensible al contenido de
agua en la cubierta, es mas eficaz para determinar parametros como los indicados
anteriormente, estrés vegetal y sequia, o como en el caso de este TFM, para
determinar el estado de la vegetacion (su contenido de humedad) en un ambito

incendiado.

NDII = PIrCc — Pswir

Pirc T Pswir

La formulacién pone en relacion las longitudes de onda del infrarrojo cercano y del

infrarrojo medio.

La inclusion en el denominador de las dos bandas, realiza la normalizacién de los
valores, lo que permite hacer comparaciones entre ambitos distintos, tal y como se

comentoé en apartados anteriores.

Si se compara la formulacion con la del NBR, es exactamente lo mismo, por lo tanto se
concluye que ambos utilizan el dato de presencia o ausencia de humedad en el pixel

para determinar, en el caso del NBR, el estado de la vegetacion.
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A la vista de los datos obtenidos (Figura 49), parece existir una correspondencia entre
la cantidad de humedad y los espacios ardidos, de forma que se podria emplear dicho

neocanal para la delimitacién del espacio incendiado.

3.3.6. Cartografia de area quemada

Uno de los productos que se pueden extraer a partir de los valores de severidad
(ANBR. RANBR o0 RBR) es la delimitacion de la superficie afectada por el incendio, ya
que existe un gran contraste en los valores de los neocanales de severidad entre la

zona incendiada y el resto.

Para generar esta delimitacion del perimetro del incendio se puede recurrir a diversas
técnicas y fuetes de informacion. En este caso se ha decidido utilizar la herramienta de
Erdas, Image Diference. Esta utilidad genera dos productos: un raster de diferencias y

un raster de resalte del cambio (Figura 24).

Figura 24: Imagen de resalte de cambios obtenida con la B5 (IRC). Dcha. Composicion 764
OLl.

En el raster de diferencias, a cada pixel se le asigna un valor en funcién de la
diferencia entre el momento previo y el posterior. Dicho valor sera empleado en la
segunda de las imagenes para realizar una clasificacién tematica, por la cual, los
valores por encima y por debajo de un umbral de cambio seran asignados a las dos

categorias representadas como pérdida y ganancia de reflectividad (raster de resalte).

Para exacerbar las diferencias y que el perimetro de las zonas incendiadas abarque la
superficie integra, se decide emplear la B5 (IRC) de la imagen pre y post de

reflectividad pTOA con correccion DOS. La banda de IRC es la que devuelve las
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mayores diferencias en el caso de los incendios, dado que mide con mayor precision

el vigor vegetal.

Los resultados obtenidos con las bandas 7(SWIR) y 3 (verde) son completamente

distintos (Figura 93) a los obtenidos con la participacién de la banda del IRC.

A la vista de los resultados obtenidos, solo la participacidn de la B5 es la adecuada

para perimetrar los ambitos de los incendios.

El siguiente paso a la identificacion de los pixeles que pertenecen al incendio es

generar la capa vectorial.

Desde el propio Erdas, es posible convertir un archivo raster a formato vectorial, desde
el médulo VECTOR, utilizando la aplicacion RASTER TO SHAPEFILE. Esta
herramienta genera una capa vectorial basada en el andlisis de los valores de los
vecinos (4 u 8). Entre los limites propuestos por una vecindad y la otra, existen
diferencias sutiles, que en el caso del limite de Navia se limitan a la unién entre

poligonos (Figura 25).

Figura 25: Diferencias entre vecindad de 4 y 8 pixeles

En funcion de los resultados obtenidos, el método empleado para generar los limites
fue el de 4 vecinos, ya que aisla mejor los ambitos y no genera lazos (cruces en los

poligonos) lo que facilita la tarea de edicién posterior.

El siguiente paso del proceso requirid de la tarea de eliminaciéon de vectores no

pertenecientes al espacio incendiado que se aplico a los 3 ambitos.

Una vez terminado este paso se procedid a la union de los tres limites en una sola

capa para una mejor gestion de la informacion.
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3.4. Variables topograficas

Se considera que la informacion relativa a la topografia, puede ser un factor que
explique la severidad y condicione los niveles de regeneracion vegetal de los espacios
quemados. En el caso de la pendiente es conocido el efecto de propagacion que tiene
en los incendios; la orientacion por su parte, suele jugar un importante papel en la
presencia de humedad, en la temperatura de las vertientes o en la intensidad y
direccion del viento. Ademas la altitud juega un papel importante en la cantidad de

humedad atmosférica, como ya es sabido (a mayor altura menor humedad)

En este punto, se abordaran los trabajos realizados para la generacién de extraccion

de informacion topografica a partir de las fuentes de informacion utilizadas.

3.4.1. Elevacion

La informacion de altitud se ha incluido en este TFM como una variable que puede ser
explicativa del nivel de severidad de los incendios. Sera un condicionante de la
cantidad de humedad del aire, asi como del tipo de vegetacion que se encuentra en
cada espacio. La vegetacion en zonas bajas (O Pindo y Oia), tiene una mayor
capacidad de desarrollo de especies arbéreas, frente al predominio de las arbustivas

de los espacios mas altos (Navia).

Segun lo define Felicisimo (1999), un modelo digital de elevaciones es una estructura
numérica de datos que representa la distribucién espacial de la altitud de la superficie

del territorio.

Segun este mismo autor, se deduce que los MDE estan codificados en cifras, su
construccion esta en consonancia con una estructura interna (estructura organizativa
de la informacién), también representa la distribucion espacial de la variable altura, y

en el formato raster se trata de una variable cuantitativa y de distribucion continua.

El tipo de dato con el que se trabaja esta informacion de alturas puede encontrarse en
los dos modelos de datos (vectorial y raster). En ambos existen diversos formatos que
representan esta informacion. Desde una red de triangulos irregulares (TIN), las
coordenadas XYZ de un levantamiento topografico, la nube de puntos de los sensores

LiDAR, o los datos interferométricos de los sensores radar.

En este TFM se ha optado por la informacion de libre acceso mas precisa disponible

para los ambitos. Dicho producto es el MDE de pixel de 25m de resolucion, que es
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elaborado por el IGN y que procede del remuestreo de la nube de puntos del LiDAR
del PNOA.

Esta informacién es la mas adecuada para la extraccion de datos cuando se trabaja
con imagenes Landsat que tienen una resolucion espacial similar. Si bien lo ideal es
que todas las fuentes de informacion empleadas tuviesen la misma resolucion
espacial, para que la consistencia del procedimiento fuese plena, se asume que una
resolucion espacial similar es lo suficientemente consistente para la extraccion de

variables topograficas como apoyo al analisis de severidad de incendios.

El acceso a esta informacion se realizé a través del portal web del CNIG, donde es
posible realizar la descarga de las hojas 50.000 correspondientes (O Pindo hoja 93,
Navia hoja 99, Oia hojas 261, 298 y 299).

Los archivos del MDE, se encuentran en formato texto (ASCII), pero su conversion a
formato raster no supone ningun problema tanto desde ArcGIS, como desde cualquier

software libre actual (Qgis 2.4).

3.4.2. Superficie normalizada

El raster de superficies se deriva de la informacién de alturas de la superficie y de la

informacion de las elevaciones del terreno.

Este raster se entiende como una descripcion geométrica de la superficie topografica y

de los objetos (naturales o artificiales) localizados sobre ella.

También hay que comentar que este MDS normalizado, es un modelo obtenido a partir
de la eliminacion del dato de elevaciones sobre los objetos, es decir, no se considera
la altura local sobre el nivel del mar, sino que se mide la altura relativa entre el objeto y

el suelo sobre el que se asienta.
La féormula aplicada para extraer este dato es:

MDS,, = MDS — MDE
MDS es el modelo digital de superficie

MDE es el modelo digital de elevaciones.
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La informacion utilizada para la realizacion del MDSnh es el vuelo LiDAR realizado por
el PNOA. El procedimiento de filtrado de la nube de puntos y de la interpolacion de los

archivos filtrados ya ha sido comentado en el apartado 3.1.3.

El proceso de calculo del MDSn siguiendo la férmula expuesta anteriormente, se
realizd empleando la calculadora raster de ArcGIS en donde se introdujeron como
argumentos de la resta el MDE y el MDS derivados ambos de los archivos LiDAR del
PNOA.

Los resultados obtenidos son los mostrados en Figura 39, Figura 40 y Figura 41.

3.4.3. Pendiente

El uso de la pendiente como variable que determina la intensidad o severidad en un
incendio, se entiende por el hecho de que a mayor pendiente, mayor es la velocidad
de propagacién del incendio®. Ademas la variable pendiente, combinada con la

orientacion es un factor relevante para agravar el impacto del incendio.

La pendiente en un punto del terreno se define como el angulo existente entre el
vector normal a la superficie en ese punto y la vertical. Su estimacion es sencilla a
partir del MDE y se basa en el calculo de la pendiente de un plano de ajuste en cada

punto o celda del modelo (Felicisimo, 1999).

La informacién empleada para la generacion del raster de pendientes fue el MDE 25 m
descargado del CNIG y descrito en el apartado correspondiente. Para su elaboracion
se utilizé la herramienta de ArcGIS SLOPE. Los argumentos especificos de la
herramienta fueron las unidades de medida de la pendiente, que se definid en

porcentajes (%).

3.4.4. Orientacion

Como ya se comentd en el apartado anterior, la orientacion determina el nivel de
humedad de un espacio que, combinada con la pendiente, exacerba la situacion de

riesgo y de severidad del espacio quemado.

34
http://www.proteccioncivil.org/catalogo/carpeta02/carpeta24/vademecum12/vdm010.htm#1009f
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Esta variable se define como, “el &ngulo existente entre el vector que sefiala el Norte y
la proyeccion sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto.
Como en el caso de la pendiente, el valor de orientacion se estima directamente a
partir del MDE” (Felicisimo, 1999).

La informacién de partida fue el MDE 25 m, y la herramienta empleada para su
generacion fue ASPECT de ArcGIS.

3.4.5. Rugosidad

Una pregunta que se puede hacer es en qué medida afecta la variacién relativa de la
topografia a la severidad de un incendio o a los procesos de regeneracion
postincendio. Se podria decir que la rugosidad incide en la velocidad de propagacion

y, por lo tanto, en la incidencia del fuego sobre la cubierta vegetal.

La rugosidad o curvatura se define como la tasa de cambio en la pendiente y depende,
por tanto, de las derivadas de segundo grado de la altitud, es decir, de los cambios de
pendiente en el entorno del punto. La curvatura tiene especial interés como variable
influyente en fendmenos como la escorrentia superficial, canalizacion de aludes,

erosion y flujos en general (Felicisimo, 1999).

El procedimiento seguido para la generacion del raster de rugosidad de cada ambito
fue el descrito en GIS 4 Geomorphology®®, donde se exponen un total de 12

procedimientos para la generacién del raster de rugosidad.

El método seguido, fue el RTP (Relative Topographic Position) o TPl (Topographic
Position Index) debido a su sencillez de calculo. Este indice es usado para identificar

patrones del paisaje, limites litologicos, geomorfoldgicos, de procesos, etc.
El procedimiento de elaboracion del indice requiere del desarrollo de cuatro pasos:

Raster de elevaciones minimas minDEM
Raster de elevaciones maximas maxDEM
Suavizado del MDE DEMs

Aplicacién de la siguiente formula:

R\

RTP = (DEMs — minDEM)/ (maxDEM — minDEM)

35 http://gis4geomorphology.com/roughness-topographic-position/
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La fuente de informacién empleada para desarrollar todo el procedimiento de

elaboracion fue el MDE 25 m del CNIG, descrito en el apartado correspondiente.

El resultado obtenido de aplicar este proceso, es un raster con valores comprendidos
en un rango 0 - 1. La interpretacién de estos valores es que a mayor valor, mayor es la

rugosidad del pixel.

De hecho, se propone una simbolizacién especifica para representar el valor de

rugosidad (Figura 50).

3.4.6. lluminacion

El dato de iluminacién ofrece informacion sobre la cantidad de energia solar que se
refleja desde la superficie de la tierra, considerando Unicamente la topografia, no la

cubierta existente.

Este dato permite conocer otra variable mas relativa a la topografia y, en este caso, la
informacién aportada da idea del potencial de radiacion solar incidente en un punto,
este dato se puede relacionar con la temperatura potencial del pixel y con el nivel de

sequedad de la vegetacion.

Para la elaboracion de esta imagen se ha recurrido al médulo de Erdas Shaded Relief.
Los argumentos empleados fueron el MDE 25 m de cada ambito (descargado del
CNIG) y los parametros de elevacion y azimut solar. Estos dos ultimos argumentos
permiten posicionar con precision la fuente de iluminacion para generar los valores

correspondientes de iluminacion de la imagen pre-incendio y post-incendio.

Se seleccionan estos dos momentos, dado que el valor de reflectividad también
pertenece a una fecha y hora concreta, lo que requiere, en la medida de lo posible,
que el resto de datos se ajusten de la manera mas precisa posible al momento

temporal de las escenas Landsat 8 OLI.

Los valores posibles para cada pixel oscilan entre el -1 y 1. Los valores negativos son
convertidos a valor 0 dado que no es posible tener iluminacion menor que 0, que es la
ausencia de luz. Por el contrario, el valor 1 indicaria el maximo valor de iluminacion
para el valor de azimut y elevacién solar respecto de la normal del territorio (Figura 51

y Figura 52).
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3.5. Deteccion de cambios.

La deteccion de cambios engloba una serie de técnicas enfocadas a la realizacion de
analisis diacrénicos o multitemporales. En concreto, los vectores multitemporales

aportan informacién sobre la magnitud y la direccion de los cambios.

Una vez definida la severidad de los incendios y analizados los niveles de
regeneracion vegetal mediante los valores de NDII-NDVI, se realiza un analisis
multitemporal con el objetivo de determinar la magnitud y el sentido de los cambios
producidos entre los dos momentos (antes y después del fuego o inmediatamente

después del fuego y de 14 de junio y 9 de julio de 2014).

Este tipo de medicidn se realiza a través de la comparacion de los valores
correspondientes a las bandas del rojo y el infrarrojo cercano (similar al NDVI), para un
momento T1 y un momento posterior T2. La diferencia de la posicion de los valores del
pixel en un espacio biespectral, determina en qué direccion es el cambio

(regeneracioén, degradacion) y la intensidad del mismo.

Los materiales empleados para la medicion del cambio en las superficies afectadas
por el incendio, son las imagenes de reflectividad TOA con correccién DOS. Se han

utilizado las imagenes inmediatamente posteriores al incendio y las de 2014.

3.5.1. Procedimiento

El proceso de identificacién del cambio en cada pixel se desarrolld siguiendo la
metodologia expuesta en Gonzélez y Bosque (2008) y en Pérez-Cabello (2011). En
este Ultimo trabajo se expone la técnica empleada para identificar los cambios
producidos en una serie multitemporal de imagenes de satélite. La identificacion del
cambio se basa en la comparacion de las coordenadas biespectrales de los pixeles en
un momento T1 y en un momento T2. Los cambios en el tiempo se manifiestan en la
posicion que ocupan en este espacio biespectral y, por su parte, la magnitud del
cambio se determina por la longitud del vector que separa la posicion T1 de la T2
(Figura 26).

La informacion empleada para determinar la coordenada X e Y ha sido la banda del
IRC (B5 Oli) y la banda del rojo (B4 Oli). La seleccién de estas dos bandas esta
justificada por la sensibilidad que posee el IRC debido a que en este rango de

longitudes de onda la vegetacion experimenta una alta dispersion de la radiacion
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incidente al atravesar las membranas celulares. Por su parte la banda del rojo muestra
un comportamiento inverso, ya que muestra una baja reflectividad, consecuencia de la
absorcion de la clorofila para esta longitud de onda. Por lo tanto, el contraste entre el

rojo y el IRC es muy marcado en situacién de vigor vegetal.

0,3

0,2

Inc a IC

0,1

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

mc IvC

Figura 26: Vectores multitemporales en cuatro pixeles de Navia

La forma de operar con las bandas de cada escena ha sido mediante la aplicacion de

la férmula de comparacion de los dos momentos.
X = T2r050 = Tlyojo)
Y = (T2 — Tlixe)

Para determinar la magnitud del vector (I) se suman las diferencias entre T2 y T1
considerando X e Y. Como los cambios pueden ser negativos los valores de cada
coordenada se elevan al cuadrado para desprenderse del signo, tal y como se recoge

en la ecuacion que aparece bajo estas lineas.

1= VX +(r?)

Una vez obtenido el vector de intensidad hay que determinar el sentido de dicho

cambio (a), utilizando la siguiente ecuacion matematica:
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X
a = arctan (—)
Y

Tabla 8: Identificacion del cuadrante de cambio

Argumento Categoria

Cuadrante | X>0eY>0 1
Cuadrante | X>0eY<0 2
Cuadrante llI X<0eY<0 3
Cuadrante IV X<0eY>0 4

Dependiendo del signo de X e Y, se obtendra un angulo diferente localizdndose en un
cuadrante determinado. En la Tabla 8, se indica los valores de los signos de las
imagenes y el cuadrante al que corresponden. En base a esta clasificacion, se
entiende que si X e Y tienen signo positivo se ubicaran en el primer cuadrante y por lo
tanto se estaria identificando un pixel con un cambio positivo. El caso opuesto seria el
3er cuadrante donde el signo de Xy de Y es negativo, en cuyo caso se estaria ante un

pixel con regresion vegetal.

El procedimiento de identificacion de la magnitud y del cuadrante de cambio se
desarrollé integramente en el modulo Spatial Modeller (Figura 27) de Erdas 2014. El
modelo aplica el método explicado en los parrafos anteriores, de forma que se
obtienen las imagenes de la posicién X, la Y, el raster de magnitud de cambio, el de la

identificacion del cuadrante y el del valor del angulo de cambio.
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Figura 27: Esquema del modelo de deteccion de cambios.
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Para realizar el mapeo del cambio se ha empleado la fusion de los valores de los
raster de magnitud de cambio y del cuadrante (Figura 53). Para la extraccion de la
informacion y su tratamiento estadistico se han empleado los raster de magnitud de
cambio y de valor de angulo de cambio que fueron agregados a la capa de centroides

de los pixeles de las escenas de los tres ambitos.
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3.6. Extraccion de la informacion.

Una vez generada toda la informacion relativa a las variables de analisis que se
quieren estudiar, para determinar cuales tiene un papel destacado en la explicacién o
no de la severidad de los incendios ocurridos el afio 2013, hay que realizar la

extraccion de la informacion para su posterior tratamiento estadistico.

El procedimiento de extraccion de la informacion, se ha desarrollado mediante la
herramienta de asignacion de informacion de dato raster a dato vectorial que

implementa la aplicacion ArcGIS (Extract multi values to points).

Esta funcionalidad permite extraer de forma simultdnea la informacion de varias

imagenes y asignarlo a una capa de puntos.

Cada uno de los elementos de la capa de puntos, recibira la informacién del pixel

sobre el que se encuentran.

El problema de esta herramienta estd asociado a su programacién, dado que requiere
de la lectura completa de los pixeles de la imagen que posteriormente procesa para

realizar la interseccion.

En el caso de realizar una transformacién al vuelo de una imagen respecto a la capa
vectorial, y con un tamafo de imagen relativamente grande, el tiempo de procesado
puede prolongarse, por lo que se debe reproyectar la imagen y ajustar de forma

precisa el tamafo para que su extension sea similar al de la capa de puntos.
Una vez aplicadas estas directrices, se realiz6 el volcado de la informacion generada.

Dado que el analisis estadistico requiere separar una muestra para la comprobacion
del error obtenido, se realizd una seleccion de los datos de analisis (75 % de los

puntos de cada ambito), respecto de los de test de validacién de resultados (25 %).

Este procedimiento se realizé con la herramienta de Subset Features (ArcGIS).
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4. Analisis estadistico de los datos.

La informacion generada a partir de las variables morfolégicas del terreno, de las
escenas Landsat y de otras fuentes cartogréaficas empleadas (Tabla 9), se ha utilizado
con el objetivo de tener una vision lo mas amplia posible de los incendios objeto de
estudio y de sus consecuencias a escala de pixel. Con esta informaciéon se ha
procedido a realizar los andlisis para determinar, en términos estadisticos (1) qué
variables son las que influyen en los patrones espaciales de distribucion de la
severidad y (2) si la regeneracién vegetal postincendio presenta algun patrén espacial
regido por la severidad del fuego. Por tanto, la cartografia de la severidad adquiere
especial relevancia en este trabajo. En este sentido, en apartados anteriores se
recogen los procesos de generacion de la cartografia de severidad utilizando

diferentes métricas publicadas en la literatura cientifica.

Tabla 9: Listado de variables analizadas

NOMBRE FUENTE
MDE25 CNIG
Orientacién Derivado del MDE
Pendiente Derivado del MDE
Rugosidad Derivado del MDE
MDSn3¢ LiDAR PNOA
lluminacién preincendio Derivado del MDE
lluminacién postincendio Derivado del MDE
NDVI preincendio Derivado de Landsat 8
NDII preincendio Derivado de Landsat 8
NDVI postincendio Derivado de Landsat 8
NDII postincendio Derivado de Landsat 8
NDVI 2014 Derivado de Landsat 8
NDII 2014 Derivado de Landsat 8
ANBR Derivado de Landsat 8

La comparacion entre éstas no es el objetivo planteado. Sin embargo, para abordar
este TFM es necesario seleccionar una unica meétrica de severidad. Dicho proceso se
ha realizado en funciéon de dos criterios. El primero se basa en las caracteristicas

visuales de los resultados obtenidos descartandose la métrica RANBR debido a los

36 Modelo Digital de Superficie normalizada.

75



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

problemas de saturacién que presenta y el elevado numero de pixeles que son
clasificados como anomalias. En lo que respecta al RBR, se considera que suaviza los
resultados, de forma que la categoria mas alta en algunos casos desaparece. Por su
parte, ANBR se sitia en un punto intermedio entre las anteriores, lo que permite

obtener unos analisis mas acordes con la realidad.

En segundo lugar, se realizaron analisis de regresion combinando las tres métricas
como variables dependientes y explicativas. En el caso de Navia, el ANBR es el que
obtuvo una mejor correlacion con un R? de 0.971, frente al R? 0.519 del RANBR y al R?
0.968 del RBR. En el caso del incendio de Oia, el ANBR es el que obtiene la
correlacion mas alta de los tres con un R2 de 0.921. Por ultimo, en O Pindo también es

el ANBR el que obtiene el valor mas elevado de R? (0.913).

Por lo tanto, sera el ANBR el neocanal empleado en el analisis de la distribucion
espacial de la severidad, asi como en la medicion de la severidad en relacion con la

distribucion espacial de la regeneracion.

Desde el punto de vista estadistico, se realizan analisis de la varianza con un factor
(ANOVA), para conocer el comportamiento de variables de caracter métrico, en cada
una de las subpoblaciones establecidas por un factor, en este caso la severidad del
incendio. Se trata en definitiva de establecer si la media de las variables continuas
difiere significativamente en funcién de la categoria de severidad. Para ello se utiliza el
estadistico F, que compara la variabilidad debida a las diferencias entre
subpoblaciones con la debida a las diferencias dentro de éstas. De tal modo que
cuanto mayor es el valor de F, mayor es la probabilidad de que haya diferencias
significativas entre subpoblaciones, siempre y cuando se respeten unos niveles de
significacion estadistica que, en este caso, se han propuesto en un 95 % (p-value <
0.05). El factor ordinal (severidad) operara como variable dependiente al relacionarlo
con variables métricas explicativas de su distribucion espacial y cémo variable

independiente al intentar identificar su influencia en la regeneracion vegetal.

Ademas, para determinar qué categorias del factor severidad difieren entre si, se
aplicaran métodos para comparaciones multiples (Post-Hoc), utilizando el test de
Bonferroni cuando se asuman varianzas homogéneas y Tamhane en el caso contrario.
En este sentido, dada la importancia del requisito de homogeneidad de la varianza en

los test de ANOVA, dicho condicionante se analizara mediante la prueba de Levene.

En los siguientes apartados se comentaran diversos aspectos sobre los analisis

realizados, asi como los resultados obtenidos para cada uno de los incendios.
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4.1. Navia

Como ya se anticipo en los parrafos anteriores, el analisis de cada incendio se enfoca
en base a dos vertientes de analisis, una primera en la que la severidad es la variable
dependiente y una segunda en la que se emplea como variable explicativa para

determinar su influencia en la recuperacién del espacio incendiado.

4.1.1. El papel de factores estructurales en la distribucion espacial de la

severidad?®

Para las variables analizadas se han obtenido los estadisticos descriptivos mostrados
en la Tabla 25. La informacion contenida en esta tabla es el valor medio (X) de cada
clase y su desviacién estandar (o). Se observa la relacidén existente entre el nivel de
severidad y las diversas variables independientes. Con algunas variables la relacion es
positiva (MDE25, Rugosidad, lluminacion preincendio) y en otras es inversa (MDSn).
Ademas de las anteriores, hay que comentar que existen variables categoricas que no
pueden ser empleadas para este analisis (Tipo de estrato, Modelo de combustibilidad).
En estos casos tan solo se ha explorado la frecuencia de las categorias de severidad

en estas variables.

La Tabla 26 recoge los valores de F y el grado de significacién estadistica para cada
variable. La mayor probabilidad de encontrar diferencias significativas entre clases de
severidad las encontramos con la altitud (MDE25), la rugosidad del terreno y los

indices de vegetacion (NDVI) y humedad (NDII) previos al fuego (F>190).

Al comparar las medias para cada par de subpoblaciones de severidad mediante el
analisis post-hoc de Tamhane (mediante la prueba de Levene se observa que no se
cumple el requisito de homogeneidad de las variancias), se identifica que, en el caso
de las variables orientacién, NDVI y NDII pre-incendio, no se producen diferencias
significativas (p-value: >0.05) en cualquiera de los pares (Tabla 27). Por tanto, desde
el punto de vista de la significacién estadistica, aunque se advierten ciertas relaciones
generales, la distribucién espacial de la severidad no se rige por ninguna de las

variables seleccionadas.

37 Disponible la informacion completa en: http://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/
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4.1.2. El papel de la severidad en la distribucién espacial de la regeneracion

postincendio®

La otra via de andlisis de los incendios trata la relacion existente entre la severidad del
incendio y la regeneracion que se ha producido en el ambito, consideradas mediante
las variables NDVI_post, NDVI_2014, NDIl_post y NDII_2014 (Figura 28). Por tanto,
estas variables seran consideradas como variables dependientes, indicando el nivel de
regeneracion vegetal postincendio. Por un lado, se recoge un descenso continuado en
los valores de vegetaciéon y de humedad a medida que se incrementa el grado de
severidad (Tabla 28). Por otro lado, la revision del indice de vegetacion postincendio
respecto al de julio de 2014, muestra una recuperacion en todos los niveles de

severidad, siendo mas significativa la de las categorias de severidad mas extremas.

En lo que se refiere al indice de humedad, también se ha producido un incremento en
todas las categorias. Al igual que en el caso del NDVI, el valor de humedad se ha
incrementado en mayor grado en las categorias de mayor severidad. La Figura 1
muestra graficamente los resultados de la distribucion de los valores de NDVI y NDII

por categorias de severidad.
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Figura 28: Valores de NDVI y NDII preincendio, postincendio y julio 2014.

En este andlisis al no cumplirse el precepto de la homogeneidad de la varianza se
realizé un analisis post-hoc (T2 de Tamhane), para un nivel de significacion del 0.05
(95 %).

38 Disponible la informacion completa en: http://webmapmobileedgm.bl.ee/swipe/
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En lo que se refiere al analisis post-hoc (T2 de Tamhane), los resultados obtenidos
dan un valor de 0 en el parametro Sig. Por lo tanto, todas las categorias de severidad
comparadas con todas las variables analizadas indican que existen diferencias desde

el punto de vista significativo.

4.1.3. Deteccion de cambios en Navia.

Los estadisticos descriptivos generales para el ambito de Navia (Tabla 10) indican un
valor minimo de intensidad de cambio de 0.002 y un maximo de 0.36. La media se
situa en el 0.08. Por lo que respecta a la direccién del cambio, se localizan valores en

todos los cuadrantes, siendo el valor medio de 100.19 °.

Tabla 10: Estadisticos generales de los mddulos de direccién e intensidad de cambio en Navia.

Direccion  Intensidad

100.19 0.08
Maximo 359.99 0.36
Minimo 19.70 0.002
o 79.88 0.04

En el ambito de Navia el 90 % de los pixeles presentan una direccién de cambio
localizada en el 1er cuadrante. Los datos descriptivos de estos pixeles (Tabla 11)
muestran un valor medio de 75 ° y una intensidad media de cambio de 0.079, muy

similar al global del ambito.

Tabla 11: Estadisticos generales de los moédulos de direccion e intensidad de cambio en los
pixeles del 1¢" Cuadrante en Navia.

Direccion  Intensidad

75.21 0.079
Maximo 89.98 0.33
Minimo 19.7 0.002
o 7.60 0.03

Los datos medios de algunas de las variables morfolégicas y espectrales,
desagregados por rangos de regeneracion se exponen en la Tabla 12, donde también

se muestran las diferencias entre los dos niveles de regeneracion.
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Tabla 12: Valor medio de variables morfoldgicas y neocanales por agrupaciones en los
espacios de regeneracion del 1°" Cuadrante en Navia.
General 1" C  <0.1 >0.1

Pendiente (%) 47.04 46.9 47.29
Rugosidad 0.56 0,57 0.54
Altura dosel (m) 091 0.86m 1.18
NDVI preincendio 0.75 0.74 0.79
NDII preincendio 0.21 0.2 0.28
Severidad 6 7 7
Direccion 75.21 73.66 83.25
Intensidad 0.079 0.06 0.14

4.1.4. Datos MODIS - Navia.

Una fuente de informacién complementaria a los datos extraidos de Landsat 8 OLI, es
la que se puede obtener del sensor MODIS. Los productos analizados, LAl y fAPAR,
dan informacién del indice de aria foliar y de la fraccion de radiacion absorbida

fotosintéticamente activa.

La disponibilidad de informacién de LAI (Leaf Area Index) para los distintos ambitos es
variada. Como ya se indico, la 6rbita de los satélites que generan este producto, se
degrada, produciéndose un desplazamiento del centro del pixel, que repercute en la
no disponibilidad de informacién (pixeles con un grado de recubrimiento >80 % dentro
del ambito). En el caso de Navia, no se ha dispuesto de informacién, debido a que la
resolucion de 1x1km del pixel MODIS para este producto, supera a la dimension del
ambito y a que no existe ningun pixel que esté englobado al menos en un 80 % por la
superficie afectada por el incendio. A pesar de haber disponible un pixel en la imagen
preincendio, la variacion en la 6rbita ha modificado la posicion de los pixeles. Este

hecho repercute en la premisa de ocupacion del 80% (Tabla 13).

Tabla 13: Estadisticos generales de LAl de Navia.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014 Diferencia

min 54 0 0 - - -
max 54 0 0 - - -
Navia  _
X 54 0 0 - . .
0,00 0,00 0,00 -- - -
min (minimo) max (maximo) X (media) o (desviacion estandar)
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En cuanto a los datos de fAPAR, no se podra realizar ningun aporte para este ambito
(Tabla 14).

Tabla 14: Estadisticos generales de fAPAR de Navia.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014 Diferencia

min 0,93 0 0 - - -
max 0,93 0 0 - - -
Navia
0,93 0 0 - - -
0,00 0,00 0,00 - - -
min (minimo) max (maximo) X (media) O (desviacion estandar)
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4.2. Oia

4.2.1.El papel de factores estructurales en la distribucion espacial de la

severidad

El igual que en el caso de Navia, también se han obtenido estadisticos descriptivos
(Tabla 30) para las variables analizadas (X y o) siguiendo el mismo procedimiento

descrito en el apartado de Navia.

La informacion obtenida de los descriptivos muestra las posibles relaciones positivas
(MDE25 y Rugosidad) e inversas (MDSn) entre los factores explicativos y la variable

dependiente.

En el caso de Oia también se han aplicado métodos para comparaciones multiples
(Post-Hoc), utilizando el test de Bonferroni cuando se asuman varianzas homogéneas
y Tamhane en el caso contrario. Igualmente se evalua el requisito de la homogeneidad

de la varianza del test ANOVA (Tabla 31) con la prueba de Levene.

En la Tabla 31 se recogen los valores de F y el grado de significacion estadistica para
cada variable. La mayor probabilidad de encontrar diferencias significativas entre
clases de severidad las encontramos en la Orientacion, Pendiente, el MDSn y el NDII
previo al fuego que, como en el caso del incendio de Navia, recoge valores de F
superiores a 190. Sin embargo, al comparar las medias para cada par de
subpoblaciones de severidad, se observa que no se producen diferencias significativas
(p-value: >0.05) en algunos pares con variables tales como el MDE, la rugosidad, la

iluminacion preincendio y los niveles previos al fuego de NDVIy NDII.

4.2.2. El papel de la severidad en la distribucién espacial de la regeneracion

postincendio

La otra via de analisis de los incendios arroja resultados preliminares en los que se
aprecia un descenso continuado en los valores de vegetacion y de humedad a medida
que se incrementa el grado de severidad (Figura 29). Por otro lado, la revision del
indice de vegetacion postincendio respecto al de julio de 2014 muestra una
recuperacion en todos los niveles de severidad, siendo mas significativa la de las

categorias de severidad mas extremas (Tabla 33).

En lo que se refiere al indice de humedad, también se ha producido un incremento en

todas las categorias. Al igual que en el caso del NDVI, el valor de humedad se ha
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incrementado en mayor grado en las categorias de mayor severidad (Figura 2). Estos

dos parametros se comportan de forma similar que en el caso de Navia.
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Figura 29: Valores de NDVI y NDII postincendio y julio 2014.

También se ha recurrido a un analisis post-hoc con los mismos argumentos que en el
caso de Navia (T2 de Tamhane), al no cumplirse el precepto de la homogeneidad de la

varianza.

En lo que se refiere al analisis post-hoc (T2 de Tamhane), en todos los casos la
significacion estadistica es superior a 0.05 lo que es indicativo de que no existen

diferencias significativas entre las categorias de severidad.

4.2 .3. Deteccidon de cambios en Oia.

Los estadisticos descriptivos generales para el ambito de Oia (Tabla 15) indican un
valor minimo de intensidad de cambio de 0.003 y un maximo de 0.38. La media se
situa en el 0.12. Por lo que respecta a la direccion del cambio, se localizan valores en

todos los cuadrantes, siendo el valor medio de 81.75 ° situado en el 1er cuadrante.
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Tabla 15: Estadisticos generales de los médulos de direccion e intensidad de cambio en Oia.

Direccion  Intensidad

X 81.75 0.12
Maximo 359.99 0.38
Minimo 3.05 0.003
o 58.23 0.04

En el ambito de Oia el 95.71 % de los pixeles presentan una direccion de cambio
localizada en el 1er cuadrante. Los datos descriptivos de estos pixeles (Tabla 16)

muestran un valor medio de 69.67 ° y una intensidad media de cambio de 0.12.

Tabla 16: Estadisticos generales de los mddulos de direccion e intensidad de cambio en los

pixeles del 1¢" Cuadrante en Oia.

Direccion  Intensidad

X 69.67 0.12
Maximo 89.99 0.38
Minimo 3.05 0.006
o 9.71 0.03

Las caracteristicas de los espacios de menor y mayor regeneraciéon se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17: Valor medio de variables morfolégicas y neocanales por agrupaciones en los

espacios de regeneracion del 1" Cuadrante en Oia.

General 1°" C <01 >0.1
Pendiente (%) 28.69 29,86 28.3
Rugosidad 0.51 0,51 0.52
Altura dosel (m) 2.90 424 m 245m
NDVI preincendio 0.70 0.74 0.69
NDII preincendio 0.25 0.32 0.23
Severidad 5 4 5-6-7
Direccion 69.67 69.18 69.83
Intensidad 0.12 0.07 0.14

4.2.4. Datos MODIS - QOia.

Del ambito de Oia ha sido posible disponer de 10 pixeles sobre los que realizar el

seguimiento.
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Los estadisticos generales para el ambito de Oia sobre LAl se muestran en la Tabla
18. Estos datos indican una pérdida considerable en el momento posterior al incendio.
El dato de junio de 2014 muestra una recuperacion clara.

Tabla 18: Estadisticos generales de LAI para Oia.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014 Diferencia

min 1,7 0,4 0,8 -76,47 -52,94 23,53
. max 6,1 1,3 3,2 -78,69 -47,54 31,15
o X 2,94 0,82 1,36 -72,11 -53,74 18,37
1,53 0,25 0,57 -83,66 -62,75 20,92

min (minimo)  max (maximo) X (media) o (desviacion estandar)

En la Tabla 19 se muestra la informacion general sobre el dato de fAPAR para Oia. En
este caso la energia absorbida por la actividad fotosintética se comporta de igual modo

que el LAI, con un descenso acusado y una recuperacion en el 2014.

Tabla 19: Estadisticos generales de fAPAR para Oia.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014  Diferencia

min 0,6 0,21 0,32 -85,71 -28,57 57,14
. max 0,89 0,51 0,72 -73,53 -52,94 20,59
o X 0,70 0,39 0,46 -81,62 -30,34 51,27
o 0,101 0,09 0,09 -72,69 -52,55 20,14

min (minimo) max (maximo) X (media) O (desviacion estandar)
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4.3. O Pindo

4.3.1.El papel de factores estructurales en la distribucion espacial de la

severidad

Del mismo modo que se ha hecho con Navia y Oia, se han obtenido estadisticos
descriptivos (Tabla 35), siguiendo el mismo procedimiento que en los casos anteriores.
Se observa la relaciéon existente entre el nivel de severidad y las diversas variables
independientes. Con algunas variables la relacion es positiva (Rugosidad, NDVI y NDII
preincendio, lluminacién preincendio), en otras es inversa (MDSn) y, finalmente, estan

los casos en los que no se aprecia ninguna relacion (Orientacion, MDE25).

En la Tabla 36 se recogen los valores de F y el grado de significacion estadistica para
cada variable. La mayor probabilidad de encontrar diferencias significativas entre
clases de severidad se encuentra, de manera muy destacada, con los indices de
vegetacion (NDVI) y humedad (NDII) previos al fuego; en un segundo nivel

encontramos variables como la altitud (MDE25), la pendiente y la iluminacion.

Al comparar las medias para cada par de subpoblaciones de severidad mediante el
analisis post-hoc de Tamhane, no se detectan diferencias significativas (p-value:
>0.05) en algunos de los pares en variables tales como MDE, orientaciones, rugosidad
e iluminacion_pre. Por tanto, desde el punto de vista de la significacion estadistica, a
pesar de estos solapes, se puede afirmar que, la distribucion espacial de la severidad
esta condicionada por variables relacionadas con la vegetacion previa (NDV, NDII y

MDSn) y variables topo-morfolégicas (MDE, pendiente, la iluminacion).

4.3.2. El papel de la severidad en la distribucién espacial de la regeneracion

postincendio

Repitiendo el esquema desarrollado en los otros dos ambitos, se han analizado las
variables NDVI_post, NDVI 2014, NDII_post y NDII_2014 con la severidad del

incendio.

Los datos expuestos en la Tabla 38 indican, por un lado, un descenso continuado en
los valores de vegetacion y de humedad a medida que se incrementa el grado de
severidad; Por otro lado, la revision del indice de vegetacién postincendio respecto al
de julio de 2014, muestra una recuperacion en todos los niveles de severidad, siendo

mas significativa la de las categorias de severidad mas extremas (Figura 30).
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En lo que se refiere al indice de humedad, también se ha producido un incremento en
todas las categorias. Al igual que en el caso del NDVI, el valor de humedad se ha

incrementado en mayor grado en las categorias de mayor severidad.
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Figura 30: Valores de NDVI y NDII preincendio, postincendio y julio 2014 (O Pindo).

En este analisis al no cumplirse el precepto de la homogeneidad de la varianza (como
en los dos casos anteriores) se realizd un analisis post-hoc (T2 de Tamhane), para un
nivel de significacion del 0.05 (95 %).

Los resultados obtenidos en el analisis ANOVA (Tabla 39), indican que en las cuatro
variables explicativas el valor Sig es 0 (diferencias significativas desde el punto de
vista estadistico) y el valor de F es muy alto, (mayor probabilidad de hallar diferencias

significativas entre los grupos).

En lo que se refiere al analisis post-hoc (T2 de Tamhane), los resultados obtenidos

(Tabla 40) indican que no existen diferencias desde el punto de vista significativo.

4.3.3. Deteccién de cambios en O Pindo.

Los estadisticos descriptivos generales para el ambito de O Pindo (Tabla 20) indican un
valor minimo de intensidad de cambio de 0.001 y un maximo de 0.47. La media se
situa en el 0.13. Por lo que respecta a la direccion del cambio, se localizan valores en

todos los cuadrantes, siendo el valor medio de 101.14 ° situado en el 2° cuadrante.

Tabla 20: Estadisticos generales de los mdédulos de direccién e intensidad de cambio en O

Pindo.

87



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

Direccion  Intensidad

X 101.14 0.13
Maximo 359.99 0.47
Minimo 0.59 0.001
o 79.48 0.06

En el ambito de O Pindo el 90.02 % de los pixeles presentan una direccion de cambio
localizada en el 1er cuadrante. Los datos descriptivos de estos pixeles (Tabla 21)

muestran un valor medio de direccion de 75.31 ° y una intensidad media de 0.13.

Tabla 21: Estadisticos generales de los médulos de direccion e intensidad de cambio en los

pixeles del 1¢" Cuadrante en O Pindo.

Direccion  Intensidad

X 75.31 0.13
Maximo 89.99 0.47
Minimo 0.59 0.004
o 8.34 0.06

Las caracteristicas de los espacios de menor y mayor regeneracion se muestran en la
Tabla 22.

Tabla 22: Valor medio de variables morfolégicas y neocanales por agrupaciones en los

espacios de regeneracion del 1" Cuadrante en O Pindo.

General 1°" C <0.1 >0.1
Pendiente (%) 32.60 45.12 27.52
Rugosidad 0.47 0.48 0.46
Altura dosel (m) 1.01 1.78 0.69
NDVI preincendio 0.65 0.58 0.68
NDII preincendio 0.13 0.01 0.18
Severidad 5-6 4-5 6-7
Direccion 75.31 72.8 76.32
Intensidad 0.13 0.07 0.16

4.3.4. Datos MODIS - O Pindo.

En el caso del ambito de O Pindo se dispone de 22 pixeles en los que se produce el
mismo comportamiento que en los dos casos anteriores, una pérdida de LAl en el

postincendio, con una recuperacion en el dato de 2014 (Tabla 23).
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Tabla 23: Estadisticos generales de LAl en O Pindo.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014 Diferencia

min 0,7 0,1 0,5 -85,71 -28,57 57,14
max 3,4 0,9 1,6 -73,53 -52,94 20,59
O Pindo
1,41 0,26 0,98 -81,56 -30,50 51,06
0,64 0,17 0,3 -73,44 -53,13 20,31
min (minimo) max (maximo) X (media) O (desviacion estandar)

En lo que respecta al dato de fAPAR, la actividad vegetal sufre una disminucién, que
se ve amortiguada con el dato de 2014 (Tabla 24).

Tabla 24: Estadisticos generales de fAPAR en O Pindo.

Preincendio Postincendio 2014 % Pre - post % Pre - 2014 Diferencia

min 0,38 0,06 0,23 -84,21 -39,47 4474
max 0,78 0,38 0,51 -51,28 -34,62 16,67
O Pindo
0,52 0,14 0,39 -73,08 -25,00 48,08
0,11 0,07 0,08 -36,36 -27,27 9,09
min (minimo) max (maximo) X (media) O (desviacion estandar)
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4.4. Analisis test y analisis de igual numero de muestras por categorias de

severidad

Para despejar las dudas sobre los resultados obtenidos en el analisis de los datos de
entrenamiento, se ha realizado una seleccion aleatoria de puntos (el 25 % del total del

ambito) a modo de verificacion.

La muestra del 25 % de los datos de los tres ambitos, confirma los resultados
obtenidos con la muestra principal. Todas las variables analizadas devuelven un valor
de significatividad inferior a 0.05, pero el valor de F se reduce en todos los casos

respecto a la muestra principal.

El andlisis con la muestra del mismo numero de valores (100 casos) por nivel de
severidad, confirma, de nuevo, los resultados obtenidos con el andlisis del 75 % de los
casos. Al igual que con la muestra del 25 %, se mantiene el nivel de significatividad en
todas las variables analizadas, excepto la orientacion en Navia y O Pindo, o la

iluminacion previa en Oia.

También y al mismo tiempo se reduce el valor F de forma acusada en todas ellas.
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5. Discusion

En esta seccién se analizan y discuten para cada incendio, los resultados obtenidos
mediante las diferentes técnicas y fuentes de informacion utilizadas, en atencién a las
dos vias de analisis que articulan el TFM: (1) qué variables afectan la distribucion
espacial de la severidad (ANOVA); (2) la influencia de la severidad en la regeneracion
postincendio (ANOVAS, Vector Multitemporal, Datos MODIS)

5.1. Via1.

Los datos obtenidos para Navia muestran la existencia de determinadas variables con
una posible influencia sobre la distribucion espacial de la severidad. Este
comportamiento es notorio en el caso de la altitud, donde a mayor altitud se producen
los mayores niveles de severidad. Esta relacion podria estar condicionada también por
la cobertura. En las zonas de vaguada y espacios mas bajos se desarrolla un tipo de
vegetacién con una menor componente arbustiva, mientras que en los espacios mas
elevados el predominio de las formaciones arbustivas es total. En este sentido la
variable MDSn (que aporta informacion sobre la altura del dosel) indica que la
severidad incrementa, sobre todo, con la menor altura del dosel, es decir que el fuego
manifiesta una mayor severidad en aquellos espacios en los que la presencia de
formaciones arbdreas es inexistente o muy reducida. Otra variable morfolégica que
presenta una relacion directa es la rugosidad, a mayor valor, mayor es la severidad. La
iluminacién también reproduce un comportamiento similar. Por lo tanto, las variables
topo-morfologicas, segun los estadisticos descriptivos, muestran una relacion directa

entre sus valores y el nivel de severidad.

El resultado del analisis ANOVA, apunta al MDE vy a la rugosidad como variables con
valores de F mas destacados, lo que indica que existe una mayor diferenciacion entre
clases. Esta idea queda refrendada en los analisis post-hoc, asumiendo que las

varianzas no son iguales (Tamhane).

Los resultados obtenidos en este analisis muestran cierto nivel de confusiéon entre
categorias, tal y como evidencian los datos de la Tabla 27. En todas las variables
analizadas se produce una menor diferenciacion entre categorias de severidad mas
bajas (3, 4, 5). Por el contrario, en las categorias de severidad alta (6 y 7)

encontramos diferencias estadisticamente significativas entre clases.

91



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

Se evidencia en lo mostrado en la Figura 31 como existe una separabilidad entre
clases para las variables MDE, rugosidad, MDSn respecto a las categorias de mayor

severidad, por lo que se puede anticipar una relacion entre las categorias de mayor

severidad y estas variables.
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Figura 31: Barras de error (intervalos de confianza para la media 95 %) entre la severidad y las

variables analizadas en el incendio de Navia.

El papel de los factores estructurales sobre la severidad del incendio de Oia muestra
un comportamiento similar al detectado en el incendio de Navia. Se aprecia la
existencia de determinadas variables que parecen tener una correlacion directa con el
valor de severidad, de tal modo que todas las variables analizadas, especialmente la
de caracter morfolégico, incrementan su valor con la severidad. La Unica variable cuya

influencia sobre la distribucion de la severidad es inversa es MDSn.

El resultado del analisis ANOVA, apunta a la pendiente y a la altura del dosel vegetal
(MDSN) como las variables con valores de F mas destacados, lo que indica que existe
una mayor probabilidad de diferenciacion entre clases. Se erigen, por tanto, en las

variables con mayor influencia en la distribucién espacial de la severidad del incendio.
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Los resultados obtenidos en este analisis muestran cierto nivel de confusién o
solapamiento entre algunas categorias en el MDE (pares 3y 5; 6 y 7) (Tabla 32).
Ademas, la categoria 3 parece desvincularse del patrén general de la relaciones en

algunas variables (altitud, rugosidad y MDSn). (Figura 32).
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Figura 32: Barras de error (intervalos de confianza para la media 95 %) entre la severidad y las

variables analizadas en el incendio de Oia.

Por su parte en el incendio de O Pindo se recogen algunas singularidades en relacion

con el papel desempefiado por las variables consideradas. En el caso de la rugosidad
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y la altura del dosel se observa una correlacion directa con las categorias de
severidad. En cambio, la altitud y la pendiente presentan relaciones contrapuestas. Es
decir, mientras que para las categorias de severidad elevada (5, 6 y 7) la relacion es
inversa y completamente diferente a lo que ocurre en los otros dos ambitos, en el caso
de las categorias de baja severidad (3 y 4) la influencia es positiva. Esta mayor
complejidad del papel de la altitud y la pendiente sobre la distribucién espacial de la
severidad, responde al diferente perfil lito-morfolégico que presenta el incendio de O

Pindo y, con toda seguridad, a la consecuencia de su localizacion costera.

El resultado del andlisis ANOVA (Tabla 36), apunta a la altitud (MDE25), a la
pendiente y a la iluminacién, como las variables topo-morfolégicas con valores de F
mas destacados (> 380), lo que indica que existe una mayor diferenciacion entre
clases. Los valores mas destacados en el F de ANOVA, lo obtiene el NDVI y el NDII
previos al incendio (1013 y 1038 respectivamente). Por lo tanto en el incendio de O
Pindo, la vegetacién previa es el factor que mayor probabilidad muestra para explicar

la distribucion espacial de la severidad.

En los analisis post-hoc (Tamhane), se observa cdmo en la mayor parte de variables y
categorias no existe solape. Esta separacién ademas esta refrendada por el valor de
significacion estadistica (p-value < 0.05) que se cumple en la mayoria de categorias, a

excepcion de determinados casos (Tabla 37 y Figura 33).
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Figura 33: Barras de error (intervalos de confianza para la media 95 %) entre la severidad y las

variables analizadas en el incendio de O Pindo.
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5.2. ViaZz2.

En esta segunda via de discusion se comentan los resultados derivados de los analisis
realizados y de las técnicas aplicadas (vectores Multitemporales), asi como también de
otras fuentes de informacion (MODIS), en relacién con el papel de la severidad en la

recuperacion de las zonas incendiadas.

5.2.1. Incendio de Navia

Los datos (Tabla 29) muestran en el parametro F del estadistico ANOVA, unos valores
muy superiores a los obtenidos en la via de analisis previa. En este caso los datos
indican una clara separabilidad de las categorias de severidad y también una clara

relacion entre el nivel de severidad y el nivel de recuperacion.

Atendiendo a los valores iniciales de NDVI y de NDII, en los cuales se aprecia una
cierta uniformidad para todas las categorias de severidad, resulta evidente, tanto en el
caso del NDVI como en NDII que la severidad es un claro condicionante de los valores

postincendio, pasados unos meses (Figura 34).

La respuesta de ambos neocanales en relacion a la severidad es similar debido a la

alta correlacion entre NDVI y NDII.

Los niveles de severidad mas altos se corresponden con los menores valores de NDVI
y de NDII. Esta relacién es indicativa de que la severidad ha condicionado el nivel de
recuperacién postincendio. Por tanto, en los espacios donde la afeccidén del fuego ha

sido mayor, es donde a la vegetacion le estd costando mas regenerarse.

La informacion referente a los vectores multitemporales, indican que se ha producido
una regeneracion (direccion) de la vegetacion en el 90 % del espacio, y con intensidad
(magnitud) de 0.079 (Tabla 11).

Las caracteristicas morfolégicas de estos espacios (Tabla 12), como la pendiente, la
rugosidad y la propia composicion de la vegetacion (MDSn), describen un espacio
(sectores cuya direccién de cambio se localiza en el 1° cuadrante) de fuertes
pendientes y valores elevados de rugosidad, donde la altura del dosel revela el
predominio de formaciones arbustivas (Ulex europaeus, Citisus scoparia, etc.) avalado

por valores elevados de NDVI preincendio (Figura 28).
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Figura 34: Barras de error (intervalos de confianza para la media 95 %) entre los valores de

NDVIy NDIl y la severidad en Navia.

La distribucién espacial de la regeneracion es global en todo el ambito, pero se
localizan sectores de mayor regeneracion (> 0.1) principalmente en vaguadas
orientadas hacia el norte y el este. En dichos espacios los valores medios previos
registrados de NDVI fueron de 0.79 (Tabla 12), y por lo tanto asociados a un alto
recubrimiento de vegetacién que ademas tuvieron un vigor vegetal muy alto. La menor
regeneracion se localiza en los espacios de mayor presencia arbustiva (NDVI
preincendio 0.74), situados en las laderas sur y oeste del ambito, y también asociado a

los terrenos de elevada rugosidad.
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La evolucion de la regeneracion también fue analizada a través del estudio de la
informacioén proporcionada por el sensor MODIS, en particular de dos de sus
productos, LAl y fAPAR. La informacién obtenida de este sensor, viene a confirmar la
informacion manejada y elaborada a partir del sensor OLI (NDVI, NDII, Vectores

multitemporales).

Dado que en Navia no existe ningun pixel con un porcentaje de recubrimiento 280 %
dentro del ambito, no es posible realizar una verificacion sobre los datos de Landsat,
pero en los otros dos ambitos se dispone de varios pixeles sobre los que se hizo un

seguimiento.

Igualmente el dato de fAPAR, (fraction of Absorbed Photosynthetically Active

Radiation) confirma las tendencias apuntadas en los datos de LAl para los ambitos.

La informacion obtenida para el incendio de Navia presenta el mismo problema que el
dato de LAI. El tamafio de pixel de 1x1 km no tiene un recubrimiento igual o superior al
80 % en ninguno de los pixeles que se superponen con el ambito. Por este motivo no

se ha extraido informacién sobre este parametro.

5.2.2. Incendio de Oia

Los datos obtenidos del analisis estadistico ANOVA muestran en el parametro F unos
valores muy superiores a los obtenidos para el analisis de los condicionantes de la
severidad. Tanto en el NDVI como en el NDII postincendio y en el del 2014 los valores
superan las 4500 unidades (Tabla 34). Este valor muestra una clara separabilidad de
las categorias de severidad y también una clara relacién entre el nivel de severidad y

el nivel de recuperacion.

Atendiendo a los valores iniciales de NDVI y de NDII (Figura 35), en los cuales se
aprecia, al igual que en el caso de Navia, una cierta uniformidad para todas las
categorias de severidad. Resulta evidente, tanto en el caso del NDVI como en NDII,

que la severidad es un claro condicionante de los valores postincendio.

98



Trabajo de Fin de Master de Eduardo D. Garcia Martinez

1,00 1,00
801 80
== -
e = L
o @
‘5_ -
S e 5 60
3 g
= 4
o =]
5 A0 R 40
o 0
@ @ ===
o=
— ==
20 20 ==
oo 0=
T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 3 4 5 3 7
dnbr dnbr
1,00 1,00
80
B0
w o= 60
8 2
SI 507 == S
a o 40
4 4
o o - o
£ 32 ==
3 204
2 e 8 ==
=
e
20 00
-
- 20 o
oo
T T T T T T T T T T
3 4 5 6 7 3 4 5 & 7
dnbr dnbr
1,00 1,004
80
80
o=
-4 T 60
Q (=3
™ so &
z == E o
E = 5 '
o
- A0 == == =
b 5 o=
8 8 20
20 ===
00
=
=== o=
00 - 20
T T T T T T T T T T
3 4 5 [ 7 3 4 H 5 7
dnbr dnbr

Figura 35: Barras de error (intervalos de confianza para la media 95 %) entre los valores de
NDVIy NDIl y la severidad en Oia

La respuesta de ambos neocanales es similar en comportamiento y la respuesta de la

vegetaciéon y de la humedad decrece con la severidad.

También se aprecia como el mayor valor de severidad registra valores de NDVI y de
NDII sensiblemente superiores a los de las categorias de severidad intermedias, en el
momento previo al incendio, lo que podria ser indicativo de un espacio con una mayor

actividad vegetal.

Los datos del 2014 de NDVI y de NDII muestran valores similares en las categorias 6 y

7 de severidad, posiblemente debido a esta mayor actividad vegetal previa al incendio.
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La lectura general de la severidad en este ambito indica, que como en Navia, los
mayores valores de severidad se relacionan con los menores valores de NDVI y de

NDII, y por lo tanto con la menor regeneracion vegetal.

La informacion obtenida de los vectores multitemporales, indican que en este incendio
se produce una mayor intensidad en la regeneracion respecto del dato de Navia, tal y

como refleja el valor medio para todo el sector (0.12).

La direccién del cambio situada en el 1°" cuadrante se registra en el 95 % de la
superficie del ambito con una intensidad media, también de 0.12. Las caracteristicas
morfolégicas medias de estos sectores (Tabla 17) muestran unos valores de pendiente
media de 28.6 %, junto con un valor de rugosidad de 0.51. Las formaciones vegetales
de estos sectores presentan una altura media de 2.9 m, asociado a un porte
arborescente (Figura 61). La actividad vegetal generé un valor de NDVI preincendio de
0.7, un valor que indica un alto grado de recubrimiento del suelo asi como un

importante vigor vegetal.

En la cartografia realizada (Figura 54 y Figura 55) es posible identificar determinados
espacios en donde se produce la mayor regeneracion del ambito (> 0.1). Dichos
sectores se localizan en las laderas con exposicion SE del sector occidental. Estos
espacios se asocian a valores de NDVI preincendio de 0.69 (lo que muestra un alto
recubrimiento vegetal y una importante actividad fenoldgica), el tipo de formacion
vegetal tiene una altura media de 2.45 m, indicativo de formaciones arbustivas /

arborescentes, y asociado a un nivel de severidad alta.

Al igual que en el incendio de Navia, en este caso, también se recurrié a la informacién

procedente del sensor MODIS y se sus productos derivados, LAl y fAPAR.

En el incendio de Oia, ha sido posible disponer de 10 pixeles de los que extraer
informacién, ya que cumplen el requisito del 80 %. Los datos obtenidos (Tabla 18)
indican una pérdida media de LAl del 72 %, debida al incendio. El valor del 2014
supone una pérdida media del 53.84 % respecto a la situacién previa al incendio. Por
lo tanto se produce una recuperacion en este periodo. Este dato viene a confirmar la
informacién obtenida mediante la técnica de deteccion de cambios, que indica un

cambio asociado al primer cuadrante asi como un valor de intensidad positivo.

El valor medio de la regeneracién desde el incendio hasta el 2014 (3 de junio), es del
18 %. Segun MODIS, en todo el ambito la regeneracién ha sido principalmente

elevada en el sur del ambito (Figura 56).
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El dato de fAPAR (Tabla 19) indica que de media, el valor de pérdida es del 44.69 %
en el periodo inmediatamente posterior al incendio. El dato de junio de 2014 muestra
un valor medio de pérdida del 34.72 % respecto al momento preincendio, lo que

supone una recuperacion de la actividad vegetal del 9.97 %.

Este comportamiento confirma la pauta observada mediante la técnica de deteccién de

cambios y los neocanales generados.

La distribucion espacial de la regeneracion (Figura 57), es generalizada, si bien los
valores mas elevados se localizan en espacios aislados del sector sur y del central.
Los sectores de regeneracion intermedia, a groso modo, se localizan principalmente
en el sector oriental. Esta distribucion es coincidente con la informacién de deteccion

de cambios generada a partir de Landsat 8 OLI.

5.2.3.Incendio de O Pindo

Los analisis realizados para el incendio de O Pindo (Tabla 39), muestran unos valores
de F (ANOVA) muy superiores (2654 y 4843 para NDVI y NDIl postincendio,
respectivamente) a los obtenidos para el analisis de los condicionantes de la severidad
(MDE, Rugosidad, MDSn, etc.). Por su parte los valores de NDVI y NDIlI de 2014
(471.06 y 641.91 respectivamente) se ven fuertemente atenuados. Se produce, por lo

tanto, un comportamiento diferente del periodo postincendio respecto al del 2014.

En los datos postincendio se observa una relacién inversa respecto del valor de NDVI
y NDII previo al incendio, sin embargo este comportamiento se recupera en cierto
modo en los valores del 2014. En los valores mas elevados de severidad es donde se
aprecia una recuperacion en los valores de actividad vegetal y de humedad

(categorias 6 y 7 de severidad).

Parece evidenciarse un cierto nivel de recuperacion ya que los valores de NDVI se
situan por encima de 0.4 en todas las categorias (Tabla 38). En las mas severas los
rangos se situan entre 0.48 y 0.53. Este mismo comportamiento se aprecia en el valor

de humedad.
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Figura 36: Valores de NDVI y NDII en relacion con la severidad en O Pindo

Como ocurria en el caso de Oia, en la categoria de mayor de severidad en el momento

previo al incendio, los valores de NDVI y de NDII eran sensiblemente superiores a los

de las categorias de severidad intermedias, indicativo de un espacio con una mayor

actividad vegetal. Esta mayor actividad vegetal, los valores de NDVII y de NDII en las

categorias 6 y 7 de severidad, se comporta con la misma tendencia que los valores

previos al incendio (Figura 36).
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En el incendio de O Pindo la severidad no parece condicionar el nivel de recuperacion
de 2014, sino que podria ser debido a las formaciones vegetales previas y a su

adaptacion a los espacios ardidos.

La informacion obtenida de los vectores multitemporales (Tabla 20), indican una
intensidad media de cambio de 0.13, con un valor medio de direccion de 101.14 °. Los
datos especificos asociados al primer cuadrante, mantienen el valor medio de

intensidad de cambio (0.13) y un valor medio de direccién de 75.31 °.

Las caracteristicas morfolégicas para estos sectores (1¢" cuadrante), muestran valores
medios (Tabla 22) de pendiente de 32.6 %, rugosidad de 0.47 y finalmente un valor
medio de altura de la cubierta vegetal de 1.01m. Estas caracteristicas se asocian a
sectores costeros donde la vegetacién tiene un porte arborescente o arbustivo en su
mayoria (Figura 64), con un nivel de recubrimiento inferior a los otros dos ambitos, de

hecho los valores previos de NDVI (0.65) apuntan hacia esta hipotesis.

La distribucién espacial de los cambios es diversa (Figura 54 y Figura 55). Los
maximos valores de regeneracion se localizan en una franja pegada a la costa.
Valores algo mas bajos se encuentran en el sector centro-sur del ambito. En ambos
casos el nivel de intensidad se situaria por encima de 0.1 (Tabla 21). En estos
sectores el porte de la vegetacidon es arbustivo o arborescente (0.69 m), en donde
predomina la formaciones de Ulex europaeus. Una caracteristica de estas
comunidades vegetales es su rapida recuperacion y la capacidad de adaptacion a
espacios incendiados (Vera 1994). También en los momentos iniciales posteriores a
un incendio se produce una elevada densidad de plantulas que tapiza el suelo y que
por lo tanto permite obtener estos valores de regeneracion. Otro factor que afianza
esta hipdtesis es el valor de NDVI preincendio (0.68) que indica un nivel de

recubrimiento alto con importante vigor vegetal (Rouse 1974).

Finalmente, los menores valores de intensidad de cambio (< 0.1), se encuentran en el
sector del macizo granitico (Ezaro). Este valor podria estar relacionado con el porte
reducido, de la vegetacién del sector (Tabla 22), que ademas es el espacio con
valores de severidad bajo y medio-bajo. Los valores obtenidos de NDVI en este

espacio confirman la menor actividad y menor presencia de vegetacion.

La informacién obtenida del sensor MODIS, (Tabla 23) muestra que, se ha producido
una peérdida media de actividad vegetal del 81.62 % (postincendio). Los valores de LAI

de junio de 2014 respecto a los de preincendio, indican que la actividad es inferior en
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un 30.34 %. Se habria producido, por lo tanto, una considerable reactivacion de la

actividad vegetal (51.27 %) entre el periodo postincendio y junio de 2014.

Al igual que en el caso de Oia, de nuevo se ratifican los resultados obtenidos a partir
de imagenes Landsat y mediante el uso de vectores multitemporales. Los valores de
NDVI, NDII, control de cambios y los de LAI, muestran una regeneracion de la

actividad vegetal en el momento T2 (junio 2014).

Respecto a la distribucion espacial de esta regeneracion, la cartografia muestra cémo
es el sector centro-occidental el que concentra esta recuperacion. Esta distribucion de
la regeneracion de la vegetacion (y por ende del LAI) coincide de forma general con lo
indicado en la deteccion de cambios (derivada de informacion Landsat 8 OLI), salvo
por el hecho de que los pixeles de costa, al tener un porcentaje en el mar, desvirtuan

la informacion de LA, asignando valores inferiores a los obtenidos con Landsat.

El dato de fAPAR, muestra un comportamiento similar al LAl y a los vectores
multitemporales, en lo que se refiere al registro de valores de recuperacién en la
escena de junio de 2014 respecto a los valores postincendio. En este ultimo caso
(Tabla 24) el valor medio de los pixeles analizados es de 0,51. Este valor medio se

redujo en un 73.1 % en el momento postincendio.

En la escena de junio de 2014, la pérdida media respecto a la situacién preincendio
supuso el 25.07 %. Por lo tanto se ha producido una regeneracion del 48 % respecto
al momento postincendio. También en este caso la informacién de fAPAR, corrobora

los resultados obtenidos con Landsat.

La distribucion de la recuperacion se puede asociar a determinados espacios. El
sector occidental es el que relne las mayores recuperaciones en el valor de fAPAR
frente al sector oriental, algo mas modesto en los valores registrados. También parece

existir una diferencia entre el sector sur (de mayor recuperacion) frente al norte.

Este comportamiento coincide con los datos obtenidos de los vectores
multitemporales, en donde se ha observado una mayor regeneracion de la vegetacion
en el sector sur del ambito y en los espacios mas proximos a la costa (sector

occidental y sur).

En los tres incendios se constata una regeneracion en los espacios de mayor
severidad, avalado por los valores de NDVI, NDII, LAI, fAPAR y Vectores

Multitemporales.
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No todos los incendios se comportan de la misma forma, ya que el porte de la
vegetacion asociado al maximo nivel de severidad, es diferente en los tres ambitos. En
los casos de Navia y O Pindo, son las formaciones arbustivas las que se asocian con

la mayor severidad, en cambio en Oia es el porte arborescente.

Los niveles de severidad condicionan la regeneracion en los ambitos de Navia y Oia
de forma clara, si bien en O Pindo, esto no sucede. Se apunta a factores como la
litologia, altitud, clima, formaciones vegetales, como los factores distintivos en estos
dos comportamientos. En el caso de Navia y Oia la mayor presencia de formaciones
arborescentes o arboreas, o incluso la capacidad de regeneracion de las formaciones,
o también la profundidad del suelo, podrian condicionar los niveles de regeneracion y

por lo tanto limitar esta recuperacion.

Sin embargo en O Pindo, las formaciones vegetales de Ulex europaeus, y su
capacidad regenerativa, muestran un comportamiento diferente, con mayores valores

de regeneracién en los espacios de mas severidad.
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6. Implementacion de un visualizador web map.

El proceso de estudio de cualquier fenémeno / evento sobre el territorio debe culminar
en la difusién de los resultados, de forma que los métodos y la informacion generada
esté disponible para la sociedad, tanto investigadores afines al tema de estudio, como

al publico en general.

En esta investigacién, enfocada a la gestion y seguimiento de los espacios afectados
por incendios forestales, una herramienta de gran utilidad son las interfaces web que

distribuyen cartografia dinamica.

Este tipo de aplicativos poseen una amplia implantacion, como herramientas de
gestion para organismos publicos y también como soluciones empresariales (Google
Maps). Ejemplos de implantaciones empresariales que dan servicio a la administracion
provincial son los casos de la EIEL de Ila Diputacibn de Pontevedra

(http://ide.depo.es/visor.html ), o el visualizador web del Instituto de Estudos do Territorio

a nivel autonomico (http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/mapa.html), o el caso de

visualizadores web de los distintos ministerios de la administraciéon estatal

(http://sig.magrama.es/bdn/ ).

Este tipo de experiencias, acercan la informacion al ciudadano de forma que le permite
realizar una valoracion y gestion de aquellas cuestiones territoriales a las que se tiene

que enfrentar en el desarrollo de sus actividades.

6.1. Arquitectura del sistema

La implantaciéon de un visualizador web de cartografia requiere de una arquitectura
especifica basada en un hardware y software concreto, valorando sobre todo, el

numero de usuarios potenciales que accederan al recurso web generado.

Se puede partir de una arquitectura disefiada para un acceso de un numero reducido
de clientes de forma simultanea, lo que no requeriria de un hardware y software
potente, hasta una solucién empresarial basada en un sistema de servidores con
sistemas operativos especificos de servidor, con gestién de accesos simultaneos,
claramente un producto mucho mas complicado de mantener y también mucho mas

caro.
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Ademas de valorar el acceso concurrente al sistema, también hay que realizar un
estudio pormenorizado de los costes de implantacién y mantenimiento. En este sentido
se disponen de dos tipos de soluciones, aplicaciones propietarias basadas en software

de pago y soluciones gratuitas, basadas en software libre.

Las soluciones empresariales de pago como ArcGIS Online (existe una version
gratuita con funcionalidad limitada) o Geomedia WebMap, se apoyan en arquitecturas

que configuran el acceso a la informacién, basandose en los estandares OGC.

La solucion de Esri, ArcGIS Online, permite al usuario disponer de una cuota de
almacenamiento para entidades vectoriales que puede configurar para generar una
cartografia web map, disponible para cualquier usuario

(http://www.esri.com/software/arcgis/arcgisonline). Ademas de este producto basico,

también dispone de soluciones mas complejas, con opciones de edicion via web y

soporte para formato raster.

En lo que respecta a Geomedia, el producto web map es una aplicacion que gestiona
el acceso a los repositorios cartograficos y configura los servicios web a los que da

soporte.

Dado el contexto econdmico actual y pensando en el control de gastos por parte de la
administracion y las empresas, la solucién de arquitectura mas eficiente seria la
basada en software libre. Desde el punto de vista del sistema operativo, el sistema
Linux es el mas recurrente, ademas este sistema operativo dispone de software para

implementar toda la arquitectura web map.

La solucion adoptada en este trabajo es mixta, por un lado un sistema operativo
propietario, basado en Windows server (facilitado por el departamento de Geografia y
Ordenacion del Territorio de la Universidad de Zaragoza). Por otro lado, software libre
encargado de levantar el servicio, atender a las peticiones de los clientes y disponer

de una interfaz web amigable.

En lo que respecta a la aplicacion responsable de gestién del repositorio cartografico y
de generar los servicios web, me decanto por el uso de MapServer, si bien la
alternativa a este software (Geoserver) dispone de una interfaz web lo que facilita la

gestion, resultando un producto mas atractivo.

La libreria que permite visualizar la cartografia es Pmapper. Esta libreria, al estar
basada en MapServer y no en Geoserver, condiciona la eleccion del servidor web de

mapas.
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Para poder entender mejor el funcionamiento del sistema en la Figura 37 se muestra

un esquema de la interaccion del hardware vy el software.

Servidor
cartografico

’i}\MGP§,E§VW§r Repositorio
cartografico

Libreria
Web de mapas
—~

Sistema
operativo

Py

' i ¥
mndam&ew.er.-.‘-a )

Figura 37: Esquema de la arquitectura del sistema web de mapas.

El sistema funciona en base a tres parametros o elementos fundamentales. El primero
de ellos, el servidor cartografico, es el que sustenta el funcionamiento del conjunto y
es el que define los servicios OGC que se van a ofrecer y también el que atiende a las

peticiones de los clientes.

Ademas de esto, es el soporte para la comunicacién con el repositorio y la libreria web
de mapas. Esto se hace a través de un servidor web, que en el caso de MapServer es

Apache Tomcat, que se encuentra embebido en la propia instalacion.

El segundo de los parametros basicos de este sistema es el repositorio cartografico.
En este punto, podria haberse optado por un sistema mas robusto de gestion de
cartografia y bases de datos espaciales, pero al ser un numero reducido de capas, asi
como una cantidad limitada en niumero y en extension de imagenes, el repositorio es la

opcion mas comoda y que ofrece un rendimiento similar.

El tercero de los elementos en este sistema es la aplicacion o libreria web de mapas.

En el momento actual, la oferta de librerias web map es muiltiple, tanto en soluciones
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comerciales, como en software libre. Los ejemplos de soluciones libres mas habituales

son Openlayers, Pmapper, Leaflet, Geoext, QuickMaps, etc.

6.1.1. Libreria empleada

En el caso de la estructura creada, la utilizacion de Pmapper supone una ventaja
afadida respecto a otras librerias web map, ya que el aprendizaje de la libreria es
sumamente rapido y no requiere de conocimientos previos de programacion, ya que es
una libreria muy completa con multitud de herramientas y funcionalidades ya
desarrolladas, que soélo requiere de su agregacion a la estructura del fichero de

configuracion (Figura 99).

Esta libreria genera una interfaz muy intuitiva que ademas permite obtener informacion
sobre la cartografia, tanto vectorial como raster. Ademas, es posible realizar analisis
de atributos sobre las capas vectoriales, algo muy interesante dado que en la
actualidad son pocas las aplicaciones libres que disponen de este tipo de
funcionalidad (Geoext) o, en todo caso, el desarrollo de herramientas de analisis es

complejo.

Estos tres elementos se integran sobre un sistema operativo que como ya se ha

dejado entrever puede ser propietario (Windows) o libre (Linux).

Este sistema de software se integra, claro esta, en un hardware, que debe
caracterizarse por una rapida respuesta para las peticiones de los clientes, por lo que
la velocidad de procesamiento y de acceso a la informacion es clave; en este sentido,
las nuevas generaciones de procesadores asi como discos duros solidos (SSD) y

RAM son claves para superar con éxito las demandas de los clientes.

Finalmente, el sistema se integra en internet, por lo que es necesario una conexion
paritaria, que permita altas velocidades de subida de datos, ya que es la clave de una
rapida respuesta para el cliente. El servidor, recibe peticiones de teselas de

determinados sectores que debe gestionar y enviar a través de la red al cliente.

6.1.2. Servicios OGC definidos.

Como ya se comenté en el apartado anterior, MapServer es una aplicacion que

gestiona servicios web de mapas y conecta los servicios con la cartografia existente
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en el repositorio. Una vez definido el servicio y la forma en la que se vera la
informacion (la simbologia de cada capa y los rangos de zoom), esto es lo que se

distribuye cuando se atiende una peticién de un cliente.

Los servicios definidos (Figura 98) para esta estructura son dos: un servicio web de
mapas (WMS) y un servicio web de entidades (WFS). No se considerd necesario la
implementacién de un servicio web de entidades de tipo transaccional (WFS-T) dado
que el objetivo de este sistema no es el de permitir la modificacién de la cartografia

vectorial sino la de permitir su descarga.

Tampoco se consideré necesario la integracién de un servicio web de coberturas
(WCS) dado que la idea es utilizar la interfaz web, para acceder a los datos, si bien

desde un SIG desktop se puede acceder a ambos servicios.

Las caracteristicas de cada uno de estos servicios son las siguientes:

WMS

e Nombre del servicio > “wms_name”

e Version del servicio 2 “wms_server_version”

e Formato de imagen - “wms_format”

e Sistema de coordenadas - "wms_srs"’

e Acceso al servicio WMS - “wms_onlineresource”

e Acceso a los atributos de la capa 2> “wms_getfeatureinfo”

e Acceso a las peticiones sobre la capa—>"wms_enable_request’
WFS

e Nombre del servicio 2> “wfs_name”

e Version del servicio 2 “wfs_server_version”
e Formato de imagen - “wfs_format”

e Sistema de coordenadas > “wfs_srs”

e Acceso al servicio WFS - “wfs_onlineresource”

Los parametros especificados, permitiran el acceso a la informacion de forma que la
interaccion entre el cliente y el servidor se gestionara correctamente, es decir, el
cliente dispondra en todo momento de la informacion acerca de cada una de las

capas, los metadatos. De esta forma, el cliente dispone de la informacion necesaria
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(sistema de coordenadas de la capa) para utilizarla de forma correcta (definicion de los

parametros de transformacion adecuados en el caso de que sea preciso).

Las especificaciones dispuestas en el portal de OGC para el servicio WMS en la
version 1.3.0 indican que se han de definir las capacidades del servicio. Deben
devolver informacion sobre las caracteristicas del servicio (GetCapabilities), sobre los
atributos de las capas (GetFeaturelnfo) y devolver una imagen del area solicitada
(GetMap).

Tanto el servicio de solicitud del mapa (GetMap) como el de acceso a los atributos de
las capas (GetFeaturelnfo), esta gestionado por la libreria web map. El acceso a las
caracteristicas del servicio (metadatos del servicio, sistemas de coordenadas
empleados, capas servidas, etc.), es posible a través de la URL del propio servicio

WMS introducido en un navegador web (Figura 104).

6.2. Configuracion de las aplicaciones

Las configuraciones realizadas sobre el servidor web de mapas, a parte de la propia
instalacion y de la creacion de los servicios de inicio del servidor web Apache, se
centran en dos aspectos. Por un lado, la configuracién de una tarea en el sistema
operativo que ejecute el archivo .bat que permite eliminar los temporales generados
por el cliente y, por otro lado, la modificacion del archivo htdocs en donde se
configuran los parametros precisos para que se acceda al servicio WMS desde una

aplicacion cliente de tipo pesado (Figura 105).

En lo que se refiere al archivo .map, almacena las caracteristicas de la extension
espacial del servicio, la version de los servicios WMS y WFS, asi como todos los

aspectos de referidos a las capas (Figura 101).

En la Figura 38 se puede ver la configuracion empleada en la conexion al servicio

WMS del PNOA, del que se agrega la ortofotografia.
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LAYEF»I
HNAME "PNOA™
TYFE RASTER
STATUZ COFF
TRANSPARENCY 100
# MAZSCALE 25000
CONNECTIONTYEPE WME
CONNECTION "http://www.ign.es/wms-inspire/pnoa-ma?"”
METADATA

"wms_name” "OI.CrthoimageCoverage”

mwms_title”™ "Qritofotos PNOA maxima ashualidad”
"wms_server_ version" "1.1.1"

"wms_srs" "EF3G:3Z6Z5 EP3G:43Z6"

"ims_format" "image/png"

"ums style"” "7

END

TEMPLATE woid
PROJECTION
"Rraj=utm”
"zone=30"
"sllpa=intl"”
"units=m"
"no_defs"
END

END

Figura 38: Estructura de una capa de tipo WMS, ejemplo del PNOA.

En la Figura 100 se puede ver el detalle del acceso a un raster (.tif) del repositorio, en
el cual se definen las caracteristicas del servicio WMS asi como los parametros
empleados para la obtencién de informacién (GetFeaturelnfo) del pixel sobre el que se

solicita dicho dato.

Respecto del archivo de configuracién de Pmapper, los parametros mas significativos
que se incluyeron, fueron los referidos a los plugins que se cargan. En este sentido,
los plugins llamados fueron el de medicion de distancias y areas (measure), el de
obtencion de coordenadas de un punto (coordinates), o el de posicionamiento en unas

coordenadas dadas (locate xy).

Ademas de los complementos, también se configurd la funcionalidad de busqueda
(search), de forma que al seleccionar uno de los incendios de la lista desplegable, se

haga zoom sobre el incendio en cuestion (Figura 102).

Como resultado de la combinacion de las aplicaciones descritas y de las
configuraciones mencionadas, se obtiene una herramienta que pone en disposicion del

gestor o del publico en general, informacién sobre las caracteristicas del incendio.

Ademas, dispone de la funcionalidad de impresién de mapas (Figura 103) con la
informacién que se muestre en la vista de Pmapper, lo que permite realizar salidas
graficas para agregar a informes o para trabajo de campo en tareas de gestion de la

recuperacion de los espacios forestales.
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Esta aplicacion dispone ademas de informacién relativa a cada capa en forma de
metadatos (ISO 19135) (Figura 106) lo que hace mas eficiente, ya que permite

conocer todos los detalles de la informacion que se esta manejando.

En definitiva, la integracion de toda la informacion generada en este trabajo de fin de
master, sobre los incendios mas relevantes de Galicia en el afio 2013 cumple una

serie de propoésitos:

e Accesibilidad a la informacion.

e Contrastar la informacion ofrecida por los organismos oficiales.

o Comprobar la evolucion de la recuperacioén de los espacios incendiados.

e Cotejar la validez de los procedimientos aplicados.

e Informar a la sociedad de los espacios incendiados y concienciar sobre el

periodo transcurrido hasta la recuperacion de un espacio incendiado.

A la vista del potencial de esta herramienta y de la importancia de la difusion de la
informacion a través de internet, es necesario y practicamente obligatorio la
implantacién de estos sistemas para la difusion de las investigaciones cuyo resultado
sea, como en este caso, una cartografia.

6.3. Visualizador swipe
Otro de los aportes de este TFM es el uso de un visualizador web map con la

caracteristica de poner en comparaciéon cartografias multitemporales o realizadas con

procedimientos distintos (Figura 107).

En este TFM se pone en comparaciéon los resultados obtenidos de ANBR, RANBR y

RBR para los tres ambitos.
Para implementar esta tecnologia es posible realizarlo con software propietario (Esri)

http://www.esri.com/services/disaster-response/hurricanes/hurricane-sandy-the-

aftermap, o software libre (Openlayers) http://ol3js.org/en/master/examples/layer-

swipe.html .

En este TFM se ha optado por aplicar el producto dependiente de la empresa ESRI,
que con las funcionalidades requeridas es un producto con coste 0 € y que permite la

incorporacion de un raster de fondo reciente y de buena resolucion espacial.
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6.3.1. Aplicacion de la solucion Esri

En el caso de software propietario, Esri dispone de librerias que pueden anadirse a
cualquier pagina web e incorporar la interfaz y los controles para visualizar la

informacion cartografica deseada.
Los requisitos para esta solucion, pasan por:

a) Disponer de una cuenta de usuario en ArcGis.com

b) Realizar dos mapas con capas vectoriales o raster del mismo espacio y
en momentos o elaborado con procedimientos distintos.

c) Integrar en la pagina web personal las librerias modificadas (agregando

el id de cada mapa)

Con estos requisitos es posible montar un visualizador web map como el que se ha

desarrollado para este TFM.

6.3.1.1. Procedimiento para implementar el visualizador swipe

Como ya se comentd anteriormente, el primer paso que hay que cumplir, es disponer
de una cuenta en Arcgis.com del tipo Public Account (gratuita con un tamafio de
almacenamiento limitado a 2Gb y con restriccion en el tipo de informacién que se

puede agregar, capas vectoriales y archivos de texto).

Este tipo de cuenta de usuario permite crear mapas en los cuales se puede alojar
informacion vectorial, si bien el nimero de registros por capa no puede superar las

2000 entidades en formato shp. Este valor se reduce en otros formatos.

Una opcidn para saltarse esta restriccion es la de utilizar un servicio WMS como capa
de forma que se sirve una imagen que puede estar mostrando un numero muy

superior de entidades.

En el momento de la realizacion de este TFM y con el tipo de conexion a internet

disponible (IP dinamica), no fue posible utilizar esta solucién.
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7. Conclusiones

El uso de la informacion espectral derivada del sensor OLI (Operational Land Imager)
se ha constatado como una fuente de informacion apropiada en la diagnosis del
estado de las formaciones forestales y, por extension, del nivel de severidad de los
incendios y del nivel de recuperacion de la vegetacién tras el fuego. Aunque en el
momento de la realizacién de la correccion de las imagenes (junio 2014) no se habia
facilitado la informacién suficiente por parte del USGS, para realizar la correccion
completa de las imagenes (reflectividad superficial con correccion atmosférica y
normalizacién topografica) los niveles de correccion empleados (TOA-DOS) han

permitido establecer comparaciones precisas entre distintos territorios y fechas.

Las distintas métricas de severidad que se han considerado, se han mostrado utiles
para el seguimiento de las areas quemadas. En este sentido, se ha comprobado como
el ANBR es la métrica que proporciona mejores resultados en los incendios
analizados. También se ha constatado que el RANBR satura los resultados,
generando anomalias y, en el caso del RBR, se produce el efecto contrario, una

suavizacion en los niveles de severidad.

Se ha constatado la idoneidad de emplear informacion sobre parametros biofisicos
para el analisis de la regeneracion forestal, fAPAR y LAI. En este sentido, el uso de los
productos derivados del sensor MODIS, resulta util para este fin, aunque con
puntualizaciones. El estudio de series multitemporales de imagenes, se ve
comprometido, por los problemas en la variacion de la posicion de los pixeles en
momentos distintos, 1o que genera un problema de concordancia espacial y que, por lo

tanto, obliga a cuestionarse la comparabilidad de los datos obtenidos.

Por otro lado, la informacién aportada por el LIDAR PNOA, ha permitido discriminar la
cubierta forestal y su desarrollo vertical, si bien, en determinados sectores como en O
Pindo, es conveniente utilizar informacion espectral de similar resolucion espacial para

discriminar entre formaciones rocosas y vegetacion.

En lo que respecta a las cuestiones tematicas abordadas en este estudio, el analisis
de la influencia de los factores estructurales sobre la distribucion de la severidad
ofrece resultados diferentes entre los ambitos considerados. En el sector de Navia, la
altitud y la rugosidad, han sido los factores que explican la distribucién espacial de la
severidad, en el sentido de que a mayor altitud y rugosidad, mayor es el nivel de
severidad. Por su parte, en el incendio de Oia, los analisis realizados muestran que las

variables que mas influyen en la severidad son la pendiente, junto con la altura del
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dosel (a mayor pendiente y menor altura del dosel, mayor es el nivel de severidad). En
el incendio de O Pindo, las variables que influyen en la distribucion de la severidad son
la pendiente topografica, la altitud, la iluminacion y fundamentalmente los niveles de
NDVIy NDII previos

La segunda via de analisis de la severidad como condicionante de la regeneracion,
indica que a mayor nivel de severidad, menor valor de NDVI tanto en el momento
postincendio como pasados unos meses (junio 2014). Este comportamiento se aprecia
en los incendios de Navia y Oia, no asi en O Pindo, donde las formaciones vegetales
condicionan el nivel de severidad. En este caso los espacios con mayores valores de
severidad experimentan una mayor recuperacion, condicionados por una topografia
menos agresiva y la eficacia de las estrategias reproductivas de las formaciones

vegetales del incendio (Ulex europaeus).

La medicién de la regeneracion producida hasta junio de 2014 mediante vectores
multitemporales, ha sido otro de los objetivos propuestos en este TFM. Los resultados
obtenidos, muestran un comportamiento general de tipo positivo. En todos los ambitos
se ha constatado un cambio localizado en el primer cuadrante. La intensidad del
cambio es variable en funcidon de las condiciones topo-morfoldgicas, si bien en la
mayor parte del ambito de Navia (83 %) no supera 0.1, sin embargo en los otros dos
espacios, la intensidad =0.1 es la mayoritaria (espacios costeros o muy préoximos a la
costa, en los que las condiciones atmosféricas son mucho menos severas). En Oia el
valor es del 74 % y en O Pindo del 71 %.

La informacion generada por el sensor MODIS ha servido para contrastar la
informacion obtenida a partir de los datos de Landsat. La informacion de parametros
biofisicos como LAl y fAPAR, ha servido para confirmar la informacion de los
neocanales (NDVI, NDII) obtenidos del sensor OLI. Los datos de LAI confirman la
regeneracion de los ambitos, del mismo modo que el dato de fAPAR. En todos los
casos en los que se dispone de pixeles analizables se ha mantenido la tendencia
regresiva en los dos parametros en el momento postincendio. Ademas en estos
mismos casos, en el momento 2014 se ha producido una regeneracién que concuerda

con la informacién aportada por OLI.

El ambito con la mayor regeneraciéon ha sido O Pindo, donde se ha registrado un
incremento del 51% de LAl entre el momento postincendio y el 2014. Este dato
confirma el valor medio de regeneracién aportado por los vectores multitemporales,

que para este ambito ofrecen un valor medio de cambio de 0.13, el mayor valor
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registrado en los tres incendios, frente al 0.12 o al 0.079 de Oia y Navia

respectivamente.

Toda la informacién generada debe estar disponible de forma inmediata, ademas hay
que facilitar medios o canales por los que se permita el acceso a dicha informacion.
Las plataformas web son un recurso de difusion global donde es posible mostrar los
resultados de cualquier investigacion y maxime en las de cariz espacial. En este
sentido las aplicaciones web map son herramientas imprescindibles para la gestion
territorial con una clara utilidad para los responsables de la toma de decisiones cuyos
perfiles profesionales no tienen por qué incluir competencias en el manejo de

complejas aplicaciones de escritorio.

Los servicios web de mapas (WMS) permiten la interaccion con la informacién de
forma remota, a través de internet permitiendo la gestién de los espacios afectados por

incendios in situ y en tiempo real.

Siguiendo con la filosofia propuesta desde los organismos gestores y creadores de
informacion cartografica (normativa INSPIRE de la UE), toda la informacion geografica
generada va acompanada de los metadatos en base a la ISO 19115, que pueden ser

consultados desde la plataforma web.

117



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

Bibliografia

Ceccato, P.; Flasse, S.; Tarantola, S.; Jacquemoud, S.; Grégorie, J.M. (2001):
Detecting vegetation leaf water content using reflectance in the optical domain. Remote
Sensing of Environment, 77: 22-23

Chuvieco, E. (1996): “Fundamentos de teledeteccién espacial”’. Rialp, Madrid, 568 pp.

Chuvieco, E. (2002): “Teledeteccion ambiental. La observacion de la tierra desde el
espacio”. Ariel, Barcelona, 586 pp.

Cibula, W. G.; Zetka, E.F. y Rickman, D.L. (1992): “Response of Thematic Mapper
bands to plant water stress”. International Journal of Remote Sensing, 13: 1869-80.

Cohen, W. B. (1991): “Response of vegetation indices to changes in three measures of
leaf water stress”. Photogrametric Engineering and Remote Sensing, 57: 195-202.

De la Riva, J. (1997): “Los montes de la Jacetania. Caracterizacion fisica y explotacion
forestal”. Consejo de Proteccion de la Naturaleza de Aragoén, Zaragoza, 358 pp.

Felicisimo A.M. (1999): “La utilizacién de los MDT en los estudios del medio fisico.”
Universidad de Oviedo. http://www6.uniovi.es/~feli/pdf/ITGE_150a.pdf

Gonzalez, F.; Merino, S.; Cuevas, J.M. (2007): “Un nuevo algoritmo para la cartografia
de areas quemadas a partir de informacion NIR, SWIR y TIR”. Revista de
Teledeteccion 28: 97-105.

Gonzalez-Ferreiro, D. y Bosque, J. (2008): “Generacion de un mapa de vientos en un
SIG”. Boletin de la Asociacién de Gedgrafos Espafoles, n° 47, pp. 51-77.

Gracia, A. (2010): “Evaluacion del potencial energético de los bosques de Teruel
mediante teledeteccion y SIG”. Consejo Econdémico y Social de Aragén. Zaragoza.

Ibafiez, E. (2008). “Validacién de modelos digitales del terreno de precision a partir de
datos laser escaner aerotransportado; aplicacion a la marisma del Parque Nacional de
Dofana”. Tesis doctoral. Director: Gili, J. A. Universidad Politécnica de Catalufia,
Departamento de Ingenieria del terreno, Cartografica y Geofisica.

KEY, C.H., BENSON, N.C. (2006): “Landscape Assessment (LA)". En: Lutes, D.C.,
Keane, R.E., Carati, J.F., Key, C.H. Benson, N.C., Gangi, L.J. (eds.): FIREMON: Fire
Effects Monitoring and Inventory System. USDA Forest Service, Rocky Mountains
Research Station General Technical Report RMRS-GTR-164-CD. Fort Collins, USA.
Pp 1-55.

Lillesand T.M. y Kiefer, R.W. (2000): Remote sensing and image interpretation. John
Wiley & Sons, Inc., New York, 724 pp.

118



Trabajo de Fin de Master de Eduardo D. Garcia Martinez

Parks, S.; Dillon, G.; Miller, C. (2014): A new metric for quantifying burn severity: the
relativized burn ratio. Remote Sensing. 2014, 6, 1827-1844.

Pérez Cabello, F. (2011): Actividad vegetal de las cuencas de los rios Cidacos y del
Alijama (La Rioja): Analisis diacrénico mediante imagenes Landsat. Zubia, n°23, pp 79-
102.

Rouse, J.W., Haas, R.H., Schell, J.A., Deering, D.W. y Harlan, J.C. (1974): Monitoring
the vernal advancement of retrogradation of natural vegetation. Type lll, Final Report,

NASA/GSFC, Greenbelt, 371 pp.

Vanhelmont Q.; Ruddick, K. (2014): Turbid wakes associated with offshore wind
turbine observed with Landsat 8. Remote Sensing of Environment 145, 105-115.

Vera de la Fuente, M.L.(1994):Regeneracion de un “Aulagar” con Ulex europaeus
después de un incendio en el Norte de Espaia. Pirineos, 143-144: 87 a 98, Jaca.
Enlaces web

Apache Tomcat. Recurso On-line: http://tomcat.apache.org/

Especificacion OGC servicio WMS: http://portal.opengeospatial.org/files/?artifact _id=30912

Mapserver. Recurso On-line: http://mapserver.org/

Pmapper. Recurso On-line: http://www.pmapper.net

119



Andlisis de severidad y seguimiento de la regeneracion de tres incendios en Galicia en el 2013

Anexo de tablas y figuras

TABLAS

Tablas de Navia.

Tabla 25: Estadisticos descriptivos de Navia (1)

Nivel de severidad

3 4 5 6 7 Total
N 1998 236 208 418 1473 4333
MDE25 X 716,141 739,636 741,411 804,891 847,959 772,007
o 149,543 117,298 134,353 121,136 82,057 138,658
Orientacion X 138,389 153,432 139,816 155,552 159,259 148,027
o 118,490 125,928 119,392 106,287 111,995 116,013
Pendiente X 53,127 53,284 57,150 52,418 43,457 49,973
o 19,262 19,972 18,935 24,290 18,350 20,092
Rugosidad X 0,505 0514 0,523 0,557 0,578 0,536
o 0,067 0,061 0,071 0,091 0,081 0,082
MDSn X 3,227 2,387 2,208 1,178 0,690 2,072
o 4,488 3,631 2829 1,789 1,086 3,527
lluminacion_pre X 0,667 0,610 0,624 0,699 0,731 0,687
o 0,202 0,196 0,192 0,470 0,156 0,188
NDVI_pre X 0,822 0,809 0,801 0,726 0,758 0,789
o 0,085 0,104 0,107 0,212 0,059 0,090
NDII_pre X 0,328 0,321 0,307 0,198 0,217 0,276
o 0,137 0,139 0,138 0,455 0,100 0,140
Tabla 26: ANOVA de Navia (1)
ANOVA
F Sig.

MDE25 249,902 0,000

Orientacion 7,776 0,000

Pendiente 64,391 0,000

Rugosidad 218,961 0,000

MDSn 131,530 0,000

lluminacién_pre 44,018 0,000

NDVI_pre 196,400 0,000

NDII_pre 211,617 0,000
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Tabla 27: Resumen de resultados del analisis de Tamhane para Navia (1). Muestra de los

pares que no cumplen la significatividad estadistica.

Comparaciones multiples

Tamhane
Variable Diferencia de Error .
dependiente medias (I-J) estandar Sie.
MDE25 3 4 -23,49466" 8,336 0,050
MDE25 3 5 -25,270 9,898 0,107
MDE25 4 5 -1,775 12,045 1,000
Orientacion 3 4 -15,043 8,615 0,574
Orientacion 3 5 -1,427 8,692 1,000
Orientacion 4 5 13,616 11,650 0,938
Orientacion 4 6 -2,120 9,707 1,000
Orientacion 4 7 -5,826 8,701 0,999
Orientacion 5 6 -15,736 9,775 0,682
Orientacion 5 7 -19,443 8,778 0,244
Orientacion 6 7 -3,706 5,962 1,000
Pendiente 3 4 -0,157 1,370 1,000
Pendiente 3 6 0,709 1,264 1,000
Pendiente 4 5 -3,866 1,848 0,314
Pendiente 4 6 0,865 1,761 1,000
Pendiente 5 6 4,731 1,771 0,075
Rugosidad 3 4 -0,009 0,004 0,278
Rugosidad 4 5 -0,009 0,006 0,771
MDSn 4 5 0,179 0,307 1,000
lluminacién_pre 4 5 -0,014 0,018 0,997
NDVI_pre 3 4 0,013 0,007 0,507
NDVI_pre 3 5 0,021 0,008 0,067
NDVI_pre 4 5 0,008 0,010 0,996
NDVI_pre 5 4 -0,008 0,010 0,996
NDII_pre 3 4 0,007 0,010 0,997
NDII_pre 3 5 0,021 0,010 0,322
NDII_pre 4 5 0,013 0,013 0,974
NDII_pre 6 7 -0,019 0,008 0,173

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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Tabla 28: Estadisticos descriptivos de Navia (2)

Nivel de severidad

3 4 5 6 7 Total
N 1998 236 208 418 1473 4333
NDVI_post X 0,809 0,687 0,568 0,386 0,274 0,568
o 0,085 0,099 0,709 0,121 0,057 0,259
NDVI_2014 X 0,842 0,758 0,668 0,496 0,453 0,663
o 0,081 0,113 0,139 0,278 0,114 0,212
NDII_post X 0,323 0,186 0,064 -0,116 -0,242 0,069
o 0,132 0,115 0,704 0,708 0,078 0,281
NDII_2014 X 0,362 0,254 0,140 0,001 -0,097 0,155
o 0,128 0,121 0,130 0,145 0,118 0,245
Tabla 29: ANOVA de Navia (2)
ANOVA
F Sig.
NDVI_post  9332,970 0,000
NDVI_2014 2940,920 0,000
NDII_post 5799,444 0,000
NDII_2014  3009,773 0,000
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Tablas de Oia.
Tabla 30: Estadisticos descriptivos de Oia (1)
Nivel de severidad
3 4 5 6 7 Total
N 6267 3257 4533 4374 2578 21009
MDE25 X 225454 214,767 223,646 249,612 252,554 231,762
o 138,093 119,200 108,876 101,255 80,430 116,470
Orientacion X 170,878 179,488 190,263 208,715 214,524 189,629
o 86,191 86,174 87,863 84,388 80,534 87,080
Pendiente X 23,313 25,113 27,796 29,980 31,690 26,975
o 13,258 11,980 12,376 13,526 14,607 13,463
Rugosidad X 0,499 049 0,513 0,521 0,532 0,510
o 0,094 0,090 0,083 0,082 0,075 0,087
MDSn X 2,803 4,728 3,512 2,145 1,179 2,918
o 4339 5687 4,780 3,606 2,310 4,472
lluminacién_pre X 0,818 0,820 0,805 0,785 0,780 0,804
o 0,104 0,101 0,115 0,117 0,123 0,112
lluminacion_post X 0,772 0,776 0,761 0,743 0,739 0,760
o 0,109 0,110 0,125 0,127 0,133 0,121
NDVI_pre X 0,693 0,738 0,706 0,690 0,732 0,707
o 0,131 0,120 0,122 0,094 0,057 0,115
NDII_pre X 0,243 0,325 0,269 0,214 0,263 0,258
o 0,181 0,171 0,185 0,154 0,112 0,171
Tabla 31: ANOVA de Oia (1)
F Sig.

MDE25 74,694 0,000

Orientacion 195,973 0,000

Pendiente 283,745 0,000

Rugosidad 108,237 0,000

MDSn 300,803 0,000

lluminacién_pre 103,591 0,000

NDVI_pre 143,686 0,000

NDII_pre 223,409 0,000
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Tabla 32: Resumen de resultados del analisis de Tamhane para Oia (1). Muestra de los pares

que no cumplen la significatividad estadistica.

Tamhane
Variable dependiente I J Diferencia de Error estandar Sig.
medias (I-J)
MDE25 3,000 5,000 1,808 2,379 0,997
MDE25 6,000 7,000 -2,942 2,203 0,865
Rugosidad 3,000 4,000 0,003 0,002 0,881
lluminacion_pre 3,000 4,000 -0,002 0,002 0,985
lluminacion_pre 6,000 7,000 0,005 0,003 0,582
NDVI_pre 3,000 6,000 0,003 0,002 0,921
NDVI_pre 4,000 7,000 0,006 0,002 0,065
NDII_pre 5,000 7,000 0,006 0,004 0,534

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 33: Estadisticos descriptivos de Oia (2)

Nivel de severidad
3 4 5 6 7 Total

N 1998 236 208 418 1473 4333
NDIl_post X 0,3229 0,1865 0,0643 -0,1164 -0,2422 0,0686
o 0,1321 0,1148 0,1041 0,1078 0,0779 0,2814
NDII_2014 X 0,3624 0,2538 0,1400 0,0010 -0,0973 0,1547
o 0,1282 0,1210 0,1302 0,1455 0,1178 0,2455
NDVI_post X 0,8086 0,6868 0,5679 0,3855 0,2741 0,5679
o 0,0853 0,0986 0,1091 0,1212 0,0568 0,2589
NDII_2014 X 0,8421 0,7582 0,6678 0,4957 0,4530 0,6635
o 0,0810 0,1135 0,1387 0,779 0,1144 0,2124

Tabla 34: ANOVA de Oia (2)

ANOVA

F Sig.

NDVI_post 12319,484 0,000

NDVI_2014 4662,033 0,000

NDII_post 7123,610 0,000

NDII_2014 5337,568 0,000
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Tablas de O Pindo.

Tabla 35: Estadisticos descriptivos de O Pindo (1)

Nivel de severidad
3 4 5 6 7 Total

N 4993 3456 3965 5020 6628 24062
MDE25 X 177,418 222,971 229,383 187,369 108,767 175,689
o 158,131 174,623 165,247 144,613 82,837 149,588
Orientacion X 221,294 220,515 208,177 193,333 198,157 206,814
o 80,681 89,156 93,861 90,628 81,360 87,230
Pendiente X 28,954 34,950 36,619 32,183 20,828 29,513
o 23,544 24,005 21,261 18,760 14,637 20,965
Rugosidad X 0,433 0,453 0,466 0,465 0,472 0,459
o 0,113 0,115 0,093 0,080 0,092 0,099
MDSn X 1,437 1,682 1,178 0,776 0,471 1,025
o 2,643 3,111 2,086 1,418 0,797 2,085
lluminacién_pre X 0,829 0,809 0,822 0,854 0,886 0,846
o 0,118 0,140 0,133 0,111 0,070 0,116
NDVI_pre X 0,613 0,589 0,631 0,680 0,712 0,654
o 0,165 0,134 0,110 0,079 0,057 0,120
NDII_pre X 0,121 0,073 0,096 0,168 0,259 0,158
o

0,228 0,214 0,166 0,128 0,093 0,180

Tabla 36: ANOVA de O Pindo (1)

ANOVA

F Sig
MDE25 609,487 0,000
Orientacion 103,995 0,000
Pendiente 518,714 0,000
Rugosidad 131,485 0,000
MDSn 287,731 0,000
lluminacién_pre 388,367 0,000
NDVI_pre 1013,485 0,000
NDII_pre 1038,550 0,000
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Tabla 37: Resumen de resultados del analisis de Tamhane para O Pindo (1). Muestra de los

pares que no cumplen la significatividad estadistica.

Comparaciones multiples

Tamhane

Variable dependiente | J Diferencia de medias (I-J) Error estandar  Sig.
MDE25 4 5 -6,412 3,964 0,673
Orientacion 3 4 0,779 1,898 1,000
Rugosidad 5 6 0,002 0,002 0,991
lluminacion_pre 5 3 -0,007 0,003 0,099

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Tabla 38: Estadisticos descriptivos de O Pindo (2)
Nivel de severidad
3 4 5 6 7 Total

N 4993 3456 3965 5020 6628 24062
NDVI_post X 0,512 0,383 0,342 0,308 0,248 0,350
o 0,231 0,174 0,128 0,077 0,051 0,170
NDVI_2014 X 0,594 0475 0461 0481 0,528 0,513
o} 0,213 0,192 0,162 0,147 0,146 0,178
NDII_post X 0,111 -0,078 -0,155 -0,196 -0,295 -0,136
o 0,238 0,202 0,148 0,114 0,086 0,216
NDII_2014 X 0,134 -0,010 -0,039 -0,008 0,058 0,034
o 0,235 0,210 0,168 0,155 0,168 0,197

Tabla 39: ANOVA de O Pindo (2)

ANOVA
F Sig.
NDVI_post 2654,458 0,000
NDVI_2014 471,064 0,000
NDII_post 4843,070 0,000
NDII_2014 641,913 0,000
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Tabla 40: Resumen de resultados del analisis de Tamhane para O Pindo (2).

Comparaciones multiples

Tamhane

Diferencia de
Variable dependiente I J Error estandar Sig.

medias (I-J)
NDVI_2014 4 6 -0,006 0,004 0,646
NDVI_2014 6 4 0,006 0,004 0,646
NDII_2014 4 6 -0,003 0,004 1,000
NDII_2014 6 4 0,003 0,004 1,000

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
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FIGURAS
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Figura 39: MDSn de Navia.
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Figura 40: MDSn de Oia
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Figura 42: Mapa forestal del ambito de Navia — Simbolizacion por tipo de estrato forestal
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Figura 43: Mapa forestal del ambito de Oia — Simbolizacion por tipo de estrato forestal
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Figura 44: Mapa forestal del ambito de O Pindo — Simbolizacién por tipo de estrato forestal
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Figura 45: ANBR de los ambitos.
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Figura 46: RANBR de los ambitos.
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Figura 47: RBR de los ambitos.
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Figura 48: Valores de NDVI post incendio.
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Figura 49: Valores de NDII post incendio.
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Figura 50: Clasificacion de la rugosidad de los ambitos.
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Figura 51: Raster de iluminacion pre-incendio de los ambitos
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Figura 52: Raster de iluminacion post-incendio de los ambitos
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500

1.000 1.500 m

Cuadrante de cambio en los
ambitos de O Pindo, Navia y Oia

Sistema de coordenadas
UTM 29N Datum WGS84 - EPSG 32629

Fuente: PNOA, IGN, Xunta de Galicia, USGS
Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medioambiente

Elaboracion: Eduardo Garcia Martinez

Leyenda

Cartografia de referencia

A Toponimia

% Perimetro incendio

Red hidrografica

Linea de costa

:l Sombreado

Cuadrante de cambio

|:| Cuadrante |

- Cuadrante I
:| Cuadrante Ill
- Cuadrante IV

Figura 54: Direccién del cambio agrupado por cuadrantes.
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Elaboracién: Eduardo Garcia Martinez
Figura 55: Magnitud del cambio.
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i’\l_“: Perimetro incendio
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Fuente: PNOA, IGN, Xunta de Galicia, USGS
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medioambiente
Elaboracién: Eduardo Garcia Martinez

Figura 56: Representacién del porcentaje de regeneracion de LAl en los ambitos.
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Elaboracién: Eduardo Garcia Martinez
Figura 57: Porcentaje de variacion de fAPAR postincendio y junio de 2014.
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Figura 58: Restos de la cubierta arbustiva.

Figura 60: Detalle de la estructura litolégica y de los suelos en Oia.
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Figura 61: Formaciones forestales mixtas y detalle de sotobosque de invasoras en los entornos
del ambito.

Figura 63: zona de tala delimitado por forestal de conifera y de eucalipto.
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I A O, BT T I A I S |

Figura 64: Estructura de la vegetacion en los sectores costeros del ambito de O Pindo.

Figura 65: Valores del fichero de calibracion Landsat 8 para las imagenes utilizadas.
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Figura 66: Valores del fichero de calibracion landsat8 oli_example.cal y
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BADIANCE MULT BAND 1 = 1.22B81E-02 RADIANCE_ADD_BAND 1 = -61.403Z1
RADIANCE MULT BAND 2 = 1.2576E-02 RADIANCE_ADD_BAND z = -62.87363
RADTANCE MULT BAND 3 = 1.1589E-02 RADIANCE_ADD_BAND_3 = -57.34310
RADIANCE MULT BAND 4 = 9.7722E-03 RADIANCE_ADD_BAND_& = -48.86038
RADTANCE MULT BAND 5 = 5.9801E-03 RADIANCE_ADD_BAND_5 = -29.30042
RADIANCE MULT BAND & = 1.4B72E-03 RADIANCE_ADD_BAND_ & = -7.43396
RADTANCE MULT BAND 7 = 5.0126E-04 RADIANCE_ADD_BAND_7 = -2.30632
RADIANCE MULT BAND 8 = 1.1059E-02 RADIANCE_ADD_BAND 8 = -33.Z3707
RADTANCE MULT BAND 9 = 2.3372E-03 RADIANCE_ADD BAND_3 = -11.68376
RADTANCE MULT BAND 10 = 3.3420E-04 RADIANCE ADD_BAND_10 = 0.10000
RADTANCE MULT BAND 11 = 3.3420E-04 RADTANCE ADD_BAND_11 = 0.10000

Figura 67: Detalle de los valores ML y AL para transformacion a radiancia

v.. Expression Editor

Puorts:

—E5
L.B5[ <rangelists |

Expreszion:

0.00002*$85 +(-0.1)

Clzat | Clear | Whda | Feda |

Figura 68: Detalle de los parametros introducidos en el numerador.

v, Expression Editor

Poarts:

—h5
LB 5[ <rangelist> ]

E xpression:

Cos( (90-54,143382540.01745)

Clean | Clear | hda | Fedo

Figura 69: Detalle del denominador del modelo
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Spectra Module
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reflectance (71
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Parameter | Box Size | Spectum | Caibrate |
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Visibilty (i 54 :

Calirationfle: |38 0lee 7| G5
Themmal Calibeation: ko, [159.00 3:

Update from MainMenu_ | EditCal.. |
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=}
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.
=]
=

reflectance (%]

Figura 70: Detalle de la firma espectral del agua comparada con la firma de la biblioteca

espectral de ATCOR.

T2a Reflectance

Equation for Lapdsak 9:

r = (M*CHN+4) /cos(thZ)

with r for ToA reflectance
M for band-specific multiplicative rescaling factor
CH for pixel wvalue {digital number)

& for Band-specific additive rescaling factor

thZ for Zolar Zepithal angle

Figura 71: Comentario en el script de Python donde se indica el algoritmo implantado.
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# ToA Reflectance with correction for sun angle

toa = (maxi*{self.gain[band] *data + self.add[band])/f
{(numpy.cos{numpy.radians(self. solarZangle)))).astype(nptype)

# saturated pixels (» 1 or = 1000}

mask = numpy.less_equal (toa, maxi)
toa = numpy.choose{mask, (maxi, toa))
outBand.WriteArray(toa,j,1)

outEBand. FlushCache ()

stats = outBand.Get3tatistics(0, 1)

outBand = Hone

canal = Hone

Figura 72: Cédigo implantado en el script para realizar la correccion pTOA.

Reszultados de la identificacicn

o [1aba [~

| D Atribuko Yalor
1 Banda 1 0.345225214955..
2 Banda 1 0.345195772233..

Preparado

Modo | De arriba & abajo |~ | (%] Auto abrir Farmulario

Figura 73: Detalle de los valores de pTOA de las imagenes corregidas con Erdas y con QGIS.

152



Trabajo de Fin de Master de Eduardo D. Garcia Martinez

1 import arcpy

2 from arcpy import env

3 findicasmos la warisble de gntobng. La ruts Sohie la gue Lrabals.
4 env.workspace = out folder path = arcpy.GetParameterisText(0)

5

& #en gl pagn de gxdstin la gaps gue 3£ Sohressckibha

i arcpy.env.overwriteutput = True

=1

8 Hzg genera una Lizks de JNRCENSS GMYR RERERSiOn Sea Rif

i0 tableras = arcpy.ListRasters{" 11"}

11

1z Hdefing un bucle sohrs 2l gue realizars les estadisticas v

13 # la greacion de tsblas para cads imadgen

14 for tr in tableras:

15 arcpy.Calculatedtatistics management{Lr)

16 arcpy.BuildRasterittributeTable management{tr, "Cverwrite"})
17

Figura 74: Cédigo empleado en el script de creacién de tablas para los archivos TIF.

ﬂ
[ lgnome Yalue: I 0 :I
Skip Factor & I 1 3 Skip Factor Y 1 -
Bin Tupe:
Bin Function IDefauIt j HBins | <96 -
UsedOl. |
ITI Cancel I Help |

Figura 75: Detalle del parametro de agrupacion en las estadisticas de la imagen. ERDAS.

= = Layers
20 B copy
Hi % Remove

l E Open Attribute Table

Li

_ | Dpen Attribute Table

Open this layer's attribute table.
Shortcut: CTRL + double-click layer
name.

Disabled if this raster does not have
an attribute table because it
represents continuous data, like v
aetial imagery, rather than discrete

or thematic data, such as land use »
classification.

Create Layer Package. ..

Find Assoriated Documents and Datasets. ..
" Properties...

Figura 76: Opcién de creacién de tabla de imagen desde ArcMap.
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1
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Figura 77: Resultado del proceso de indexacion de los valores.
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1]
7
8
9

A

Walue

1
2
3
4
5
3
-
g

Count
0,00000000000
6, 000000000001
0,00000000000
0,00000000000
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0,00000000000
0,00000000000
0.00000000000

A7411 - fe || 7458
A B C D
1 Malue |« Count - detectar |~
7408 7436 0,00000000000
7409 7447 0,00000000000
7410 T437 0,00000000000
7411 7458 0,00000000000
7412 17163 0,00000000000 posible
7413 17788 0,00000000000
7414 17913 0,00000000000
7415 17333 0,00000000000
7416 17956 0,00000000000

Figura 78: Seleccion del valor minimo del histograma.
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; Sin titulo - ArcMap I |
Fle Edt view Bookmarks Insert Selection Geoprocessng  Customize  Windows  Help
NpEal L mHE x| o b (s Hy EREE Ty QA@ i e M- B 8@ 7 B2 88 0y
S Dataset ~ | - S 4S EEE & (cezosnanentazssianon 5 =] 42 (i 1 B -

: = z ™ s -

S8l ‘

= & Layers
a dos_20430_pre_bz

QO

= O proazolo
cl

Filkers - |

e
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Walue
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B
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Select by Attributes

Enter aWHERE clause to select records in the table window.

Method:  [Create anew selection I |
ot &
Value
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[saimiea 1 zwain ] | uasees Gl [ Bomes & [ semis

I Get Unique Yalues | Gio Ta
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Figura 79: Ubicacion del pixel DOS para la banda2 de la escena 20430 pre.

< piHDos =0
=1ol

% archivo dbf

| =

% resultado

| =l

sinkaxis

"Walue" = Elj_ |

ITI Zancel Ervironrents. . . ShuwHeIp:b}

Figura 80: Interfaz de la herramienta de exportacion de los pixeles DOS

155



Anilisis de severidad y seguimiento de la regeneracién de tres incendios en Galicia en el 2013

1 import arcpy
& from arcpy import env
&
4 #zelegeionn £l archive dbf de la tabla
5 dato = out_file path = arcpy.GetParameterAsTexc(0)
&
7 #realizo la gonsulta gohre £l archivo
=} resultado = out_file path = arcpy.GetParameterisText{l)
gl gintaxis = out_file path = arcpy.GetParameterAsText()
10 arcpy.Tablelelect_analysis{dato,resultado,sintaxis)
11
Figura 81: Script de exportacion de los pixeles DOS
1 ﬁmmnrt arcpy
& from arcpy import env
3 salida="D053.shp"
4
3 #en gl gaso de existin la gaps gue 58 sohrsescriba
[ arcpv.env.overwriteCutput = True
7
= #indicamoz la variable de gntornn. La puta sobre la gue trabada.
=] env.workspace = r'G:)FLEL BORRLR' kk'
10 #garpeta = out_file path = gropy.GetParameterlsText (0)
11
12
13 foefing la wariasble gue me genera un listado de capas de la gabpeba.
14 fos = arcpy.ListFeatureClasses()
15

16 fdefing un hucle sohre el gus realizara la gperacion de agregacion de campos
17 for fc in fcs:

15 [f arcpy.AddField management{fc,'CAPL' ,'text')

19 arcpy.CaleulateField management{fo, 'CLPL' ' 4fo4 ! " P PTTHON ' )

20 arcpy.Hlerge_management{fcs, salida)

Figura 82: Fusién de capas DOS
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Figura 83: Distribucién de los valores de DOS en las escenas utilizadas de Landsat 8 OLI.

Expression Editor

Farts: Options:
—HD ®F
MO <rangelisty | 5= [ <range
el T ICASOF
L mdlt] <rangelists | 1L ICASDF
> add 1L ICASOF
. add] <rangelists | L ICASOF
T ICASOF
L ICASOF
T ICASOF
T ICASOF
JIGHOR
UTUSEAL
[®1IGHOR
4
+ - Flename [rzert | [select
E xpression:
$MD*Srnult+$add

Figura 84: Paso de ND a L segun la especificacion del USGS.
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Expression Editor

Ports: Options:
L «| |@F
Ll <rangelists | Il B [ <rangelists |
L _D0OS #1 ICASORT_MHOME
L.L_DOS[ <rangelizt> | ¥ ICASORT_CORRCOEFF
P ¥ ICASORT_SKEWNESS
LRl <rangelists ) ¥4 ICASORT_KURTOSIS
e dist “L ICASORT_SKEWSELRT
L dist{ <rangelist> | #1 ICASORT_CORRCOEFFRSKEWSKURT
—ESUN ¥ ICASORT_ENTROFY
L ESUN( <rangelists | ¥4 ICASORT_MEGENTROPY
T radian 7IGHORE
wradian| <rangelists | USEALL List of
> Sun_elevation o [®]IGMORE_VALUE <value:
L Sun_elevation| <rangelists | LI 4| |
P Fename | Insert | [Seleck a port, option ar operator to in:

E wpression:

((PL-$L_DOS*EPirSdist $dist)) ASESUN*Co s $radian*(30-$5un_elevation)))

Figura 85: Expresién aplicada para la transformacién de L a P, con la correccion de la

dispersion atmosférica (método DOS)

Distancia : :
Densidad ~ nominal Exactitud altimétrica  Exactitud altimétrica  Paso de
Nominal entre puntos  de la nube de puntos  del Modelo Digital del malla
{p/m2) {mi) - ' Terreno :

T I = ——— e

Figura 86: Caracteristicas del vuelo LiDAR. (IGN.es)

Figura 87: Puente del AVE en el lugar de O Eixo (Santiago de Compostela).
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JSETEY |

File Edit Wiew Bookmarks Insert Selection Geoprocessing  Customize  Windows  Help

D Ea L mE x| oo b i EHE B ey il FE-0 8@ 7/BILIKERDRE
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u 4] 1+

© ntro linl i’
¥ (472 - itvisorgis. cmali xunta EN_CLASFICARPHOA_GAL 25cm_VLC_las_so_472-4628 Jas
74 p:itvisoris cmati xu EM_CLASFICARPHOA GAL 25cm VLC_las_sc_474-4628 Jas
76 s itvisorgis cmat xu JSEN_CLASIFICARIPNOA_GAL_25em_vLC_las_st_476-4628 /s
75 . itvisorgis.cmali xunta EN_CLASIFICARPNOA_GAL_250m_vLC_las_sc_478-4628 Jas
pitvisoris cmati xu EM_CLASIFICARPHOA GAL 250m vLC las_sc fas
sl it EN_CLASIFICARPNOA_GAL 250 VLC_las 3t ias:
pitvisorgis.cmali xunta EN_CLASIFICARPNOA_GAL_250m_vLC_las_st fas
pitvisorgis. cmati xunta EM_CLASIFICARIPHOA GAL 25cm VLC las_sc_486-4628 s &
= ik M T ASIFIC ARMDNON AL 35em VA las o o
"o« 1 r »

| =l Table of co... | [@limags Anal . | | Malla_lider

539123,898 4688262,645 Meters

Figura 88: detalle de la malla de descarga de LiDAR y del atributo de la URL de acceso al
servidor CDIX

PARA_BORRAR'kk2.txt - Notepad++ (=] 4]
grchivo  Editar  Buscar  Wista Codficacidn  Lenguaje  Configuracion  Macro  Ejecutar  Plugins  Yentana 7 X
Joj@@ s Bk e |kt BE|Z1 = Dl@@ﬁl@f‘,b@ﬂ‘adca e m oh2 P

[ k2.t E!!|
1@uger hrop://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/les/SEN CLASTFICAR/PNOA GAL 2Scm VLC las oo 452-4740.1as

2  wget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/SEN CLASTFICAR/PNOA GAL 25cm VLC las sSc 4854-3740.1as

»

3 wgekt http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/SEN CLASIFICAR/PNOAL GAL ZScm WLC las sc 4856-3740.1as
4 wget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/3FEN CLASIFICAR/PNOL GAL Z5cm VLC las sc 455-4740.las
5 wget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/3EN CLASIFICAR/PNOA GAL 25cm VLC las sc 490-4740.las
6 wger htop://vigsorgis.cmari.xunta.es/cdix/descargas/las/SEN CLASIFICAR/PNOA GAL 25cm VLC las sc 492-4740.1as
7 wget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/SEN CLASTFICAR/PNOA GAL 25cm WLC las sSc 494-3740.1as
5  wget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/SEN CLASTFICAR/PNOAL GAL 2Z5cm WILC las sc 496-3740.1as
9 wmget http://visorgis.cmwati.xunta.es/cdix/descargas/las/3EN CLASIFICAR/PNOL GAL 25cwm WLC las sc 482-4742.las

10 wmget http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/las/3EN CLASIFICAR/PNOA GAL 25cm VLC las sc 454-4742,las
11 mger hrepi//visorgis.cmati.xunta.es/cdix/descargas/1as/3FEN CLASTFICAR/PNOL GAL 2S5cm WLC laz =sc 456-4742 . las
12 wger hrop://visorgis.cmati.xunce.es/edix/descargas/les/SEN CLASTFICAR/PNOL GAL 25em VLC lss se 455-9742.las
13 wmget http://visorgis.cmati.xunts.es/cdix/descargas/las/SEN CLASTIFICAR/PNOA GAL 25cm VLC las sc_ 490-4742 . 1as

Figura 89: Detalle de los comandos empleados para la descarga por lotes de los archivos .las
del CDIX
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=10l %]

Model Edit  Insert  Miew  windows  Help

E& SR Xx| 0 Pak Bl RO RS VP

F s
Fichero LAS to
las Multipoint
&-\
IDW Raster de

salida

Figura 90: Esquema de la herramienta de interpolacion de los archivos .las

Input point Features
|multi|:u:int Ll

Z walue Field
I Shape.Z

Qukput rasker
I G LIDAR ImpoartarLAs, gdb\MDE

Ld]x

Qukput cell size (optional)
|1

Power {optional)

ol B B 1 [E]

Search radius {optional)

I\-'ariable j

Search Radius Settings

Murnber of points: I'I2
b axirmum distance: I

Input barrier polvliine Features {optional)

Figura 91: Detalle de los parametros empleados en el IDW
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Layer Propetties

General Souree | Key Metadata | Extent | Display | Symbolagy |

Properk: | Yalue
Datum D_WGS_1964
[=]  Statistics
= Band_i

Build Parameters skipped columns: 1, rows: 1, ignored value(s):
Min -32,61783299699542
Max 41,50937752686478
Mean
Std dev, 11,33611513435371
Classes 0

Figura 92: Proceso de extraccion del valor de ANBRoftset

Figura 93: Resultados de diferencias con labanda3yla7
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\Sw\Aartiﬁo
S —@0. Okm/h
A$Boucifias ’& 8/11
B 4597
Oleiros
Lu-p-5701

5N 7°233050

1.6/1.0/1.3

LU-P-5701
Celtigas

Ajustes

Medicion

= Instrucciones

Etiqueta GPS
Calidad de imagen

2 Almacenamiento

ET N e R T O

Figura 94: Datos a-GPS / GLONASS del smartphone Samsung S3 Mini.
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20140820_105222.jpg

Descripcidn IPTC

Datos de camata

Latitud:
Longitud:
Altitud:

Direccidn de la imagen:

Ubicacion de la camara

42°50' 20,55" N
7023 18,504" W

438,00 m

Datos de GPS

DICOM Awvanzado

Informacian sil » AA

Lakitud:
Longitud:
Relacidn:

Distancia:

Ubicacion del sujeto:

Estampado de hora (GMT):
velocidad de receptor:
Direccion del receptor:

Método de procesamiento:

Dato del mapa:
Informacidn de la zona:

Correccidn diferencial:

20j08/2014 — 8:52:19

WiaS G4

version de etiqueta:

2.2.0.0

Figura 95: Metadatos de etiqueta GPS de una fotografia del Samsung S3 Mini analizados con

Photoshop.

Figura 96: Hipervinculo a la imagen en la capa de fotos de campo.
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Geoqgraphic Coordinate System Transformations

Convert From;

Inko:

Cancel |

|acs_ETRS 1989

=] Add. . |

Il=ing {choices are sorked by suitabilicy for the laver's extent]:

|ETR5_19=39_T.:._WG5_19=34

Method:  Position Yector - dx=0,000000 dy=

j Mew. .. |

0,000000 dz=0,000000

rx=0,000000 ry=0,000000 rz=0,000000 s=0,000000

Abouk neographic bransformations

x|

Figura 97: Detalle del parametro de transformaciéon ETRS89 a WGS84 y valores de traslacion y

rotacion.
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Figura 98: Acceso al servicio

WMS a través de QGIS

164



Trabajo de Fin de Master de Eduardo D. Garcia Martinez

“pmappers
<ini>
<pmapper®

<pmTitle>TFM - Eduardo Gargia</pmTitles
<debugLevel=3</debugLevels>
<plugins=export</plugins>
<pluginsrggalebar</plugins>
<plugins>transparency</plugins>
<plugins>coordinates</plugins>
<plugins=export</plugina>
<plugins=layerinfo</plugins>
<pluginsrmeasure?</plugins>
<plugins=projdj=s</plugins>
<plugins>locateX¥</plugins>

</pmapper>

Figura 99: Plugins cargados en el visualizador Pmapper.

SR HEFONERZ0431
LAYER
NAME "dnbrZ0430"
TYPE RASTER
DUMF true
TEMPLATE wvoid
DATA "dnbrZ0430.+tif"
STATUS OFF
TRANSPARENCY 100
PROCESSING "BANDE=1"
TOLERANCEUNITS pixels
TOLERANCE O
PROJECTION
"init=epsg:32629"

END

METADATA
"wms_name” "dnbrZ04307
"wms_server_ version" "1.1.1"

"wms srs" "EFAG:3Z6Z5 EP3G:43Z6"
"ums_format” "image/png”

"ums style" "7

"wms_enable regquest”™ "*"
"ums_include_items” Tall"
"wms_title" "dnbrz0430"
"DESCRIPTION" "dnbrZ0430"
"RESULT HEADERS" "xgoord, yooord. dNBR™
"REBULT_ FIELD2" "x,y,valus_0"
"ows_title” "dnbrz0430"
e

"ows_enable_request”
END

CLASS
NAME "2nomalia inferior"
EXFRES3ION {[pixel] < -500)
STYLE
COLOR 255 0 0
END
END
CLASE
NAME "alta rsdsnsracion”
EXPREZSION (([pixel] »= -500 and [pixel] <= -251)
STYLE

Figura 100: Estructura de una capa de tipo raster
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| METADATA
"wms_abstract” "gServidor de Mapas del Tragalo de Fin de Master de Bduardo Gargia Martinez"
"wms_title” "WME gervidor de Mapas de Ingsndins de galigia”
Mwns_keywordlist”™ "TFM, Landsat, Galisis, 20127
"wms_contactperson” "Bduardo Gargia Martinsz"
"wms_formatlist” "image/png, image/tiff, image/gif, image/Jpeg"”
M"wrs_enable request" "GetMap GetFeatureInfo'
"MAFFILE ENCODING" "IZO0-8853%-1"
"ows_title” "TFM Eduardo Garcia Martinez”
"ows_onlineresource” "http://127.0.0.1/egi-bin/TFM ECM.exe?"
"ows_srs" "EF3G:3Z6Z% EPSG:4326"

"ows enahle reguest"” e

FHEFHEHHEHUE S METADATA
"wis_abstract™ "gServidor de Mapas del Tragalo de Fin de Master de Eduardo Zargia Martinez"
"wis_title” "WFE Zerwidor de Mapas de Ingendies de Zalisia”
"wis_keywordlist”™ "TFM, Landsat, Galisis, 20137
"wfs_onlineresource" "http://127.0.0.1/¢gi-bin/TFM EGM.exe?"

"wis_srs" "EPSE: 32629 EPSG: 43267
M"ufs_encoding” "T20-8859-1"
"wis_enable_ request" "*"

"wiz geometry_element name"” "Shape"”

END # Metadata
END # Weh

Figura 101: Caracteristica de los metadatos generales del servicio.

@ - | € @ boohost/TFHjmap_defauk pht

<searchlist version="1.0">

<dataroot>§</dataroots

TFM Eduardo Garcia Martinez 2103-14 <searchitem neme='LOCALIZACTON' description='Legalizacien incendios’>
<layer typ hape’ name='LOCALIZACION
Buscar por .. =] nNembre delincendio [+ = [ gileld type="s" name='pombre' description='Homwbre del ingendig’ wildcard=-2"
[Eeeun t frrermee Q2 P Ve <definition type='options® connectiontype='ms' sort='agg firstoption=:*s
O & <mslayer encoding="I§0-8859-1" keyfield='pemhre® showfisld='nombx
’ Pindo ot </definition>
</field>
</layer>

</searchitem>

L ot </ searchlist>

Figura 102: Funcién de busqueda de Pmapper

Figura 103: Vista de mapa y salida impresa.

166



Trabajo de Fin de Mdaster de Eduardo D. Garcia Martinez

+Capabilties

@ - | € '@ 127.0.0.1/cqi-biny TFM_EGM exe78SERVICE=WMSAVERSION=1.0, 38R EQUEST=GetCapabilties C"VGDDI;IE ,°| e A & T =

Este fichera XML no parece tener ninguna informacion de estilo asociada. Se muestra debajo el arbol del documenta

<!=-- end of DOCIYPE declaration —->
—<WMT_MS_Capabilities version="1.0.0">
- MapServer version 6.0.3 (MS4W 3.0.6) OUTPUT=GIF OUTPUT=PNG OUTPUT=JPEG OUTPUT=KML SUPPORTS=PROJ SUPPORTS=AGG SHPPORTS=CAIRC SUPPORTS=FREETYDPE SUPPORTS=_—
-
- <Service>
=Name=Getlap</Name>
<Title=WMS Servidor de Mapas de Incendios de Galicia</Title>
- <Abstract>
Servidor de Mapas del Tragajo de Fin de Master de Eduardo Garcia Martinez
</Abstract>
- <Keywords>
TFM Eduardo Garcia Martinez Master TIG Zaragoza Incendios Severidad Navia Oia O Pindo Landsat Galicia 2013
</Keywords>
<0OnlineResource=http:/f127 0.0 1/cgi-binTFM_EGM exe?</OnlineResource>
</Service>
- <Capability>
- <Request>
- <Map>
- <Format>
<GIF/=
<PNG/>
<JPEG/>
<8VG/>
</Format=
- <DCPType=
—<HTTP=>
=Get onlineResource="http:#127 0.0 1/cgi-binTFI_EGM exe?"f>
<Post onlineResource="hitp:#127 0.0 1/cgi-bin/TFW_EGM exe?"f=
<HTTP>
=/DCPType>
=/Map>
- <Capabilities=>
- <Format>
<WMS_XML/>
</Format>
-<DCPType=
—-<HTTP=
=Get onlineResource="htp:/127.0.0.1/cgi-hinTFM_EGM . exa?"f>
<Post onlineResource="http:#127 0.0 1/cgi-bin/TF_EGM axe?"f=

4 | of]

Figura 104: GetCapabilities del servicio WMS.

x| @ Fropeedades de eliminar temporales (Lquipo local) x|
Genenal | | Acciones | Condiciones | ¢ ién | Histori il General | Desencadenadores || Acciones | Condiciones | Configuracion | Historal (deshabibtado) |
Mompare: |e‘hmm- temporales Clandn s £ren Una tarea, 36 pUEden ESpECicar ias ConmCines que [ actmasin.
Ubicacign: %
o P Desencadenador | Detalles | Estado
N Alimiciar ¢l sisternn Al iniciar o sistema Hahilitadn
Descripridn:
Opcienss de sequridad
Al ejecutar [y tarea, usar esta cuenta de usuanio:
3" Cambiar usuano o g |
1 Epecutar vila gusndo ol uiuana by mciade sendn
% Eecutar tanto di ¢l uzusna inkckd sesitn como 5ind
™ Ho almacenar La tarea Acceso a los e el eguipo local.
¥ Ejecutar con o3 prigilegins més altos
i Eglitar... limirses
I Qculte Configurar pars: [Winidewes Vista™, Windees Server= J003 | b | e | _gtimina_|
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@ Fropiedades de eliminar temporales o x| I8 del-ms_tmp.bat: Bloc de notas =lo

Genenl | Acciones || Candicianes | idn | Histarial itacto) | Archiva Edicibn  Farmato  Yer Ayuda
A cresr una tares, debe especificar s scosdn gue se producers cuando se inicie [s ties, REM this script deletes the contents of the ms_tmp
directory
Aecitn TDetales REM (i.e. the MapsServer-created gifs)
Fniciar un pragrams ¥ _trrip.bat 0 P .
cd msdw

cd tmp

Ll

ECHO ¥ | DEL sess®
ECHO ¥ | DEL %.gif
CD ms_tmp

ECHO S | DEL *.png

J | ol

Husvae. | Eslitar... I Elirnanar I

Cancelar

Figura 105: Configuracion de la eliminacion de temporales en Windows 7

c|[8- s FlheD A & T =

) | g et TF

= ¥ Raster =

- A F PosT
Escala 1:|1 107960 5 -l I ere € Infarmacidn de a copa

yTransparenca

Busear par ... -1

= 7 dNER
B [ dnte
BT dobrzodst
BT dnbreosan

g 2oom & 18 caps sctive

Descripeidn: Mossice de escanas Landsat 0
| wostenor a los incendss

URL del recurso: Metadato Tk
Licencia: Séle disponible pars ¢l Master en BT rbrzoaan
de la : ifica de la
[ [~ rbr2nast

Unevercidad de Taragoza. Curco 70132014
B[ rbr20530
¥ RedmBR

B [ rdnbr2043n
B rdnbr20431
& 1 rdnbr20830

B 7 vectorial
B Localizacion de incendios
W LOCALIZACION
5 [ Sambreado
500
1000
-1%00
-2000
B -z500
M 3000
o

— A

Zamor:

Figura 106: Acceso a los metadatos de cada capa.

168



Trabajo de Fin de Mdaster de Eduardo D. Garcia Martinez

& - (; @ webmapmobimediyy @ || - teafiet swipe Plava # & & - =

Astorymap E1 W

TFM rbr 20430

Figura 107: Detalle de visualizador swipe de los resultados entre ANBR y RBR del incendio de

Navia
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