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Los incendios forestales en el entorno mediterrdneo:
el papel de la cartografia de los modelos de combustible

El bosque tiene gran variedad de funciones, como las de sumidero de
CO, y productor de O,, conservador del suelo (evita la erosién), nicho
ecolégico, fuente de recursos (lefia, corcho, resina, frutos), uso recrea-
tivo, etc. Un desarrollo sostenible conlleva una utilizacién del bosque sin
que pierda sus funcionalidades, para satisfacer la necesidades de la
generacién presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras de satisfacer sus necesidades.

Los incendios forestales son procesos naturales muy ligados a los
ecosistemas Mediterraneos, beneficiosos para su sostenibilidad, con el
mantenimiento de la estructura de la vegetacion y del paisaje. El prin-
cipal factor que explica la incidencia de incendios en el clima Medite-
rraneo es el estrés hidrico de la vegetacién en el verano, donde las altas
temperaturas, unidas a las bajas precipitaciones, provocan la desecacion
de las especies vegetales (Salas, 1994). Las especies mediterraneas re-
ducen el ritmo de evapotranspiraciéon durante la estacién seca. El bajo
contenido de humedad, junto con estas esencias volatiles y combusti-
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bles, hacen que se pueda propagar el fuego con mayor facilidad. Con-
diciones climatolégicas particulares pueden agravar esta situacion,
como son los fuertes vientos desecantes de componente continental,
muy habituales en nuestro pais (Pardos Carrion y Gonzalez Alonso,
1991).

A estas peculiares condiciones naturales hay que anadir el papel
fundamental que juega el fuego en nuestro entorno desde tiempos an-
cestrales. En el Neolitico ya se empleaba el fuego para favorecer la
produccion de alimentos y el pastoreo. La utilizacién histérica del fue-
go como herramienta agricola, para la ganaderia y silvicultura, implica
una gran variedad paisajistica y la presencia de comunidades vegetales
altamente diversificadas. Esta situacion no es equiparable a la de otras
zonas con similar clima Mediterraneo. Por ejemplo, en California la
vegetacion presenta una gran continuidad, origindndose incendios que
abarcan grandes extensiones del territorio (Prieto, 1995).

La convivencia armdnica entre el desarrollo y los incendios se ve
truncada con los cambios que se producen en el siglo xx: incremento de
la agricultura mecanizada, paso de la ganaderia extensiva a ganaderia es-
tabulada, repoblacion de grandes extensiones con especies pirdéfitas, dis-
minucién de la poblacion rural, abandono de tierras, cese de actividades
tradicionales (pastoreo, recogida de lefia, corcho, resina, frutos, etc.),
construccion de grandes vias de comunicacion, y aumento de la presion
turistica y urbanistica sobre el suelo forestal, principalmente (Pausas y
Vallejo, 1999). Estos cambios nos hacen pensar que el desarrollo de este
altimo siglo cuestiona la sostenibilidad en lo que se refiere a la gestién
forestal. Se ha producido una homogeneizacién del paisaje y el au-
mento del combustible disponible, desembocando en un aumento ex-
ponencial del nimero de incendios en los dltimos 40 afnos. Los incendios
pasan a ser de pocos y pequefios a numerosos y, en ocasiones, de gran-
des dimensiones, con aiios especialmente criticos relacionados con
veranos en los que la sequia fue mas acuciante.

Las causas directas que provocan los incendios forestales son fun-
damentalmente antrépicas (un 95 % de los casos conocidos), bien sea
por negligencia, bien de manera intencionada. Los motivos que marcan
estas actuaciones, que trastocan el aprovechamiento sostenible del
bosque, obedecen a motivos muy diversos como serian la animadversiéon
de ganaderos y pastores hacia las repoblaciones, rencillas personales, in-
terés en atraer inversiones publicas relacionadas con la repoblacién de
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la zona quemada, disconformidad de vecinos por intervenciones de la
Administracién Central, Regional o Local (Martin et al., 1998).

De esta forma, se reduce el periodo de recurrencia de los incen-
dios, que idealmente se sitiia entre 50-100 afios, llegando incluso a ciclos
de 6-10 afios, con lo que se ejerce una presion critica sobre la vegetacion.
Se produce un ciclo de realimentacién negativa en el que se priman los
estadios mas pioneros y la adaptacion de las especies piréfitas (Prieto,
1995) que a su vez conllevan una mayor probabilidad de incendio. Al dis-
minuir la cobertura vegetal, hace que se disminuya la capacidad de re-
tencién del agua en el suelo, lo que implica una menor infiltracién y con-
secuentemente una mayor escorrentia superficial, lo que aumenta el
riesgo de erosiéon y el avance de la desertificacion.

En la propagacion del incendio forestal influyen las caracteristicas de
la vegetacion, el viento reinante y las condiciones topograficas. En lo que
se refiere a la vegetacion, resulta clave considerar su estado hidrico y es-
tructura (ICONA, 1990). El primer factor condiciona la facilidad de ig-
nicién, y el segundo la transmisién del calor y la cantidad de combustible
disponible. La combustibilidad de una formacion vegetal depende de un
elevado numero de factores: cantidad, particulacién, compacidad, con-
tinuidad, densidad, etc. Medir todas estas propiedades es un proceso de-
masiado lento para hacer predicciones de incendios; por ello, se ha
optado por utilizar modelos de combustible que clasifican las forma-
ciones vegetales de acuerdo a esas caracteristicas. De esta manera se de-
finen como una representacién matematica del estrato combustible, con
la inclusién de todos los parametros necesarios para calcular ciertas va-
riables relacionadas con el comportamiento del fuego, que normal-
mente son la velocidad de propagacion y la intensidad del fuego (Dee-
ming, 1975; Rothermel, 1972). Las caracteristicas a tener en cuenta a la
hora de definir un modelo estan relacionadas con la altura y densidad de
la vegetacion.

A inicios de los 80, el Servicio Forestal de los Estados Unidos gene-
r6 una tipologia de modelos de combustible dentro del programa de mo-
delizacion del fuego BEHAVE. Esta clave ha sido ampliamente utilizada
y ha servido como base a la creacién de otras nuevas (Anderson, 1982;
Burgan y Rothermel, 1984). Consta de 13 modelos, que se agrupan en
cuatro categorias en funcién de cudl es el elemento propagador del
fuego (considerando incendios de superficie): pastizal, matorral, hoja-
rasca y restos de corta. En el caso europeo, y mas concretamente en la
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Europa Mediterranea, se ha disefiado una tipologia, que basandose en
principios similares ha obtenido una caracterizacion mas acorde con
nuestra vegetacion; se trata del proyecto Prometheus (Prometheus,
1999), que describe siete modelos de combustible, considerando tres ele-
mentos de propagacion del fuego: pastizal, matorral y hojarasca.

La cartografia de modelos de combustible aporta una informacion
fundamental para los sistemas de prevencion, prediccién y modelado de
incendios. Un buen conocimiento y una buena representacién espa-
cial de estos modelos resulta de maximo interés para llevar a cabo las si-
guientes actividades:

— Planificacién del sistema de prevencién de incendios: trata-
miento de la vegetacion (entresaca selectiva, quemas controladas).

— Planificacién del sistema de deteccién de incendios: localiza-
cién de las torretas de vigilancia, vuelos de vigilancia, etc.

— Planificacién del sistema de extincién de incendios: localiza-
cién de retenes de incendios, maquinaria para la extincion, etc.

— Estimacién del peligro y riesgo de incendio.

— Simulacién del comportamiento del fuego.

— Simulacién de los efectos de los incendios.

— Simulacién de la emisién y dispersion de gases provenientes de
los incendios a la atmdsfera.

Tradicionalmente, la mayor parte de los recursos econémicos para
combatir los incendios forestales se han consumido en extincién, para
disminuir el dafio cuando se inicia el fenémeno, mientras que la inver-
sién en prevencioén ha recibido mucho menor interés. Las politicas ac-
tuales van un poco mas encaminadas a la mejora de los sistemas de pre-
vencion, predicciéon y deteccion. En el Plan Nacional de Investigacion
Cientifica, Desarrollo e Innovacién Tecnoldgica para el periodo 2000-
2003 se establece como linea prioritaria para el afio 2000 el desarrollo de
nuevas técnicas de prevision y prevencién de episodios de incendios fo-
restales (http://www.seui.mec.es/). En cuanto a los nuevos sistemas
de deteccion, es interesante mencionar la potencialidad de las camaras
de infrarrojos (IR), como sistema terrestre de deteccién precoz (Aran-
da et al., 1999). En lo que se refiere a los sistemas remotos de deteccion
hay que destacar el proyecto FUEGO, englobado en el IV Programa
Marco de la Unién Europea «Medio Ambiente y Clima», donde participa,
entre otros, el Ministerio de Medio Ambiente. Este proyecto prevé lan-
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zar una constelacién de minisatélites que permita detectar incendios,
transcurridos menos de 15 minutos desde el origen del fuego
(http://www.insa.es/fuego/default.htm). Ademas, se esta invirtiendo di-
nero nacional y europeo en la mejora de los programas de simulaciéon del
comportamiento del fuego, que mejoraran también las tareas de combate
y extincién.

El objetivo de este trabajo es la elaboracién de una metodologia
util para la cartografia de modelos de combustible que pueda ser ex-
trapolable a otras areas de estudio, con las ventajas que supone el em-
pleo de la teledeteccion: bajo coste y cobertura global. El mapa de mo-
delos de combustible generado debera poder ser integrado en los
sistemas de prevencion, prediccion y modelado de incendios. Los ob-
jetivos especificos de nuestro trabajo se concretaron en:

— Identificacién de las bandas Landsat-TM con mayor capacidad
para discriminar modelos, incluyendo tanto las originales, como las
derivadas (texturales), y de la informacién auxiliar generada a partir del
modelo digital del terreno (altitud, pendiente e iluminacién).

— Evaluacién de la importancia de las correcciones radiométrica y
topografica en los resultados de la clasificacion digital.

Cartografia de modelos de combustible con teledeteccion:
reviston bibliogrdfica

La teledeteccion espacial puede servir como tecnologia geografica
para la cartografia de modelos de combustibles, presentando ciertas ven-
tajas sobre otro tipo de métodos (Salas y Chuvieco, 1995):

— Resulta facilmente actualizable, gracias a la repetitividad de la ob-
servacion espacial.

— Es mas econémica que la fotografia aérea, cuando estamos tra-
bajando sobre grandes espacios.

— Permite ofrecer una cobertura global.

— Dispone de informacién en regiones no visibles del espectro (in-
frarrojo cercano, infrarrojo medio, infrarrojo térmico, microondas).

— Los datos se pueden gestionar e interpretar digitalmente, lo que
permite realizar operaciones complejas, costosas o inaccesibles al ana-
lisis visual (Chuvieco, 1996) y una buena conexién con otras variables
espaciales.
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El principal problema, inherente también a la foto aérea, es la difi-
cultad para identificar el substrato inferior, situado bajo los arboles, de
importancia vital para determinar el comportamiento del fuego en in-
cendios de superficie (Salas y Chuvieco, 1995; Salazar, 1982). Otros
problemas de la teledeteccion espacial, comparativamente menos re-
levantes, son la estimacion de las diferentes alturas de la vegetacion y las
correcciones radiométricas del efecto topografico y atmosférico.

El trabajo pionero de Kourtz (1977) introdujo las principales técnicas
de clasificacién digital que se utilizarian en los afios siguientes: clasifi-
cacion supervisada (algoritmo de maxima probabilidad), no supervisa-
da y componentes principales. Ademas, empleé imagenes de distintas fe-
chas para retener la variabilidad temporal de los modelos de
combustible. En la misma linea, Rabii (1979) obtuvo una clasificacién no
supervisada de trece modelos de combustible en la que destacé la ca-
pacidad de las bandas Landsat MSS-5 y MSS-7 (rojo e infrarrojo cercano,
respectivamente) para discriminar la vegetacién. En este trabajo se
exponia la necesidad de que las diferencias de iluminacién fueran nor-
malizadas, de cara a obtener una clasificacién mas precisa. El interés de
abordar esta correccién topografica de las imagenes se ha resaltado tam-
bién por muchos otros autores (Cosentino et al., 1981; Salas y Chuvieco,
1995; Salazar, 1982; Stow, 1993; Tymstra y Ellehoj, 1994; Yool et al., 1984)
en el ambito de la cartografia de combustibles forestales.

En el marco del proyecto FIRESCOPE, que surgié a consecuencia de
una campaiia especialmente catastréfica de incendios forestales en Ca-
lifornia, se realizaron importantes avances en la cartografia de modelos
combustibles (Cosentino y Estes, 1981; Cosentino et al., 1981; Yool et al.,
1984). Se comenz6 a emplear la textura como variable auxiliar sobre la
banda roja del Landsat MSS. En ese caso, la textura se definié calculando
la desviacion tipica local, en una ventana de 3 x 3 pixeles que se desplaza
sucesivamente sobre la imagen. Los métodos de clasificacién empleados
son muy variados, desde clasificaciéon supervisada a no supervisada,
asi como las variables de partida, que junto a las propias bandas del sen-
sor incluyen la ocurrencia histérica del fuego, la precipitacion y la to-
pografia. Estos dos ultimos parametros se incorporaron en un intento de
modelizar la disponibilidad de agua e indirectamente la biomasa.

Shasby et al. (1981) propusieron una clasificacién mixta similar a la
del proyecto FIRESCOPE con una imagen Landsat MSS en la que se in-
troducia la altitud, pendiente y orientacién como variables auxiliares. Se
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basoé en la idea de que las plantas se distribuyen en funcién de posicio-
nes topograficas. A partir de este trabajo, resulta frecuente introducir la
altitud en la discriminacién de modelos (Burgan y Shasby, 1984; Miller
et al., 1986; Miller y Johnston, 1985; Root et al., 1986; Salas y Chuvieco,
1995; Van Wangtendonk, 1997; Vasconcelos et al., 1998; Werth et al.,
1985).

En el trabajo de Salazar (1982) se remarco el interés de utilizar los in-
dices de vegetacion, principalmente el verde/rojo y el infrarrojo/rojo.
Esta autora identifica tres factores que afectan a la reflectividad de
los modelos de combustible: el dosel vegetal, el suelo y la topografia. Di-
chos factores guardan relacién con los componentes puros de vigor ve-
getal, suelo y sombra que utilizan posteriormente Roberts et al. (1997),
junto con el mapa de vegetacion obtenido a partir del analisis de mezclas
espectrales, para obtener el mapa de combustibles. Esta idea de generar
primero un mapa de vegetacién y, posteriormente, la cartografia de
los modelos de combustible se emplea también por muchos otros au-
tores (Agee y Pickford, 1985; Benson et al., 1982; Burgan et al., 1998; Ro-
berts et al., 1997; Root et al., 1986). El mapa de vegetaciéon se comple-
menta con datos auxiliares (ocurrencia histérica del fuego, mapa de
suelos, altitudes, trabajo de campo, etc.) para obtener el mapa de mo-
delos de combustible.

El anialisis multitemporal puede servir como herramienta para so-
lucionar problemas de confusién entre combustibles (Dixon et al.,
1984), no ya sélo analizando el estado de la vegetaciéon en distintas es-
taciones del afio, sino también recogiendo la variabilidad interanual. Esta
técnica es de interés para la cartografia de modelos de combustible tan-
to con sensores de baja resolucién espacial como el NOAA-AVHRR,
como con imagenes de mayor resoluciéon. Las imagenes AVHRR, aunque
no proporcionan una descripcién muy detallada del territorio, si son efi-
caces para cubrir grandes espacios, gracias a su elevada frecuencia
temporal. Miller y Johnston (1985) y Miller et al. (1986) utilizaron el in-
dice de vegetacion normalizado (NDVI) de imagenes de varias fechas
para diferenciar once modelos mediante una clasificacién no supervi-
sada. McKinley et al. (1985), usando una técnica similar, realizaron
una clasificacién de los modelos de combustible para once estados de
USA. Este trabajo lo ha continuado mas recientemente Burgan et al.
(1998) utilizando, ademas de la serie temporal del NDVI, informacién au-
xiliar y extensivo trabajo de campo.
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En cuanto a las imagenes de alta resoluciéon espacial, el analisis tem-
poral se ha empleado por varios autores (Stow, 1993;Van Wangtendonk,
1997; Van Wangtendonk y Root, 1999). Ademas del analisis temporal, las
lineas de trabajo se han orientado hacia el empleo de nuevas técnicas de
clasificacién, como las redes neuronales (Vasconcelos et al., 1998).

La mayoria de los estudios consultados sélo utilizan las bandas de la
region visible y los infrarrojos cercano y medio, si bien, puede resultar
interesante el uso de otras regiones del espectro. En general, los auto-
res no consideran al gradiente de temperatura como una capa de interés
tematico para discriminar combustibles (Salas y Chuvieco, 1995) y por
lo tanto el canal térmico se ve excluido a la hora de realizar la clasifi-
cacién. Sin embargo, Agee y Pickford (1985) resaltan la importancia de
este factor a la hora de diferenciar los principales tipos de combustible.
Por otro lado, existen varios trabajos que proponen el uso de las mi-
croondas. Kyun (1997) compagina el radar (ERS1-SAR) y los datos 6p-
ticos del TM, con la idea de introducir informacién sobre la estructura
de la vegetacion. Los resultados de su clasificacién supervisada no me-
joran sobre los que tienen en cuenta sélo la imagen TM, debido en
principio a la dificultad de corregir el efecto topografico en las imagenes
radar.

Finalmente, conviene destacar el reciente empleo de los sensores
hiperespectrales aerotransportados, como el AVIRIS, que abren nuevas
posibilidades a la cartografia de modelos de combustibles (Roberts et
al., 1997).

Area de estudio

Para mostrar la capacidad de la teledeteccion en la cartografia de mo-
delos de combustible, presentaremos un ejemplo llevado a cabo en el
Parque Nacional de Cabarfieros.

Se encuentra al nordeste de la provincia de Ciudad Real y sudoeste
de la de Toledo. Toda esta area geografica, que forma parte de la co-
marca que se ha denominado histéricamente como «Comarca de los
Montes Norte», constituye un amplio agrosistema de caracteristicas
singulares, no sélo por sus componentes naturales, sino por las carac-
teristicas de su explotacién tradicional, la cual ha conformado el actual
paisaje de la zona.
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Dentro del conjunto de los Montes Norte, la organizacion del relieve
se basa en estructuras geoldgicas y materiales antiguos plegados, me-
tamorfizados e intruidos por rocas graniticas como consecuencia de la
orogenia hercinica, que tras la actuaciéon de procesos de modelado
posteriores han generado distintas formas estructurales que se repiten,
dando lugar a tres grandes tipos de unidades morfolégicas naturales: las
sierras, las depresiones y las llanuras (Alonso et al., 1997).

El clima de Cabaifieros es mediterraneo, templado y semiarido, con
una amplitud térmica préxima a los 20 °C, caracteristica propia de los cli-
mas continentalizados. La temperatura media esta entre los 13 °C y los
16 °C (Alonso et al., 1997) de acuerdo con la variabilidad altitudinal.

El piso bioclimatico predominante en Cabaiieros es el mesomedite-
rraneo, que debido a la diferencia de precipitaciones permite establecer
la dominancia de ombroclimas seco, con presencia de encinares como
vegetacion potencial, y subhimedo, con alcornocales y melojares. El
piso supramediterraneo se alcanza sélo en altitudes superiores a los
1.100-1.200 m, donde aparecen melojares. Cabafieros pertenece a la
provincia biogeografica luso-extremadurense, estando presentes las
siguientes series climatéfilas de vegetacion (Peinado y Martinez, 1985):

— Serie mesomediterranea silicicola de la encina.

— Serie mesomediterrana subhimeda silicicola del alcornoque.
— Serie mesomediterranea hiimeda silicicola del roble melojo.
— Serie supramediterranea silicicola del roble melojo.

A éstas hay que aiiadir la geoserie riparia de los suelos siliceos luso-
extremadurenses, que no esta caracterizada en funcién del clima sino
por las condiciones de humedad y salinidad del suelo.

La vegetacién climax, que da el nombre a la serie (encinar, alcorno-
cal y melojar), es la etapa madura, no dandose ninguna tendencia a la su-
cesién natural. Las etapas de sustitucién o subseriales responden a la do-
minancia del matorral, mientras que las comunidades permanentes
estan formadas por herbaceas. Desde el punto de vista de los modelos de
combustible, no interesa tanto estudiar la vegetaciéon en funcién de
las series, sino en funcion de la etapa de maduracién en la que se en-
cuentra el ecosistema, es decir, formaciones arbéreas, arbustivas o
pastizales.

Estas especies autéctonas han sido sustituidas por repoblaciones fo-
restales, fundamentalmente de pino resinero (Pinus pinaster), en mu-
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chas partes del Parque Nacional, que son administradas como explota-
ciones forestales. Esta especie es piréfita, degrada el suelo y no se re-
genera tras los incendios como las especies autéctonas presentes en la
zona.

Cartografia de modelos de combustible

Metodologia.—El proceso seguido para obtener la clasificaciéon di-
gital de los modelos de combustible fue el siguiente (figura 1):

— Seleccién de las imagenes de satélite para la clasificacion.
— Generacion del modelo digital de elevaciones (MDE) y sus deri-
vados (pendiente e iluminacién) para ser utilizados en el proceso de co-

Huminacién

Pendiente

el
MDE

o A
Modelos de combustible

Correcciones
geomitricas y i d
radiométricas

Landsat-TM Textura

Fic. 1.—FEsquema de la metodologia desarrollada para la cartografia de modelos
de combustible.
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rreccion topografica y como capas de informacion auxiliar para la cla-
sificacién.

— Procesado de las imagenes: correcciéon geométrica, del efecto at-
mosférico y del efecto topografico.

— Realizacién de trabajo de campo para llevar a cabo la seleccion de
campos de entrenamiento en la clasificacion digital y para su posterior
verificacion.

— Proceso de clasificacion digital mediante el algoritmo de maxima
probabilidad.

Generacion del MDE.—La generaciéon del MDE se realiz6 partiendo
de la digitalizacién manual de los mapas del Servicio Geografico del Ejér-
cito a escala 1:50.000, con equidistancia de 20 m entre las curvas de ni-
vel, para todo el Parque Nacional de Cabaifieros y su perimetro de pro-
teccion. La interpolacién espacial para generar el MDE raster se llevé a
cabo mediante el algoritmo de distancia transformada (Rosenfeld y
Pfaltz, 1966). Dicho algoritmo se basa en el método de la interpola-
cién lineal. Como paso previo se genera una curva de nivel intermedia
entre cada dos curvas de nivel contiguas. Finalmente, se realiza la in-
terpolacién lineal empleando las curvas intermedias y las originales. Este
algoritmo minimiza el problema de collados o puntos de inflexién. El re-
sultado se verificé mediante un muestreo sistematico de toda la zona in-
terpolada, obteniéndose un error promedio de + 9 m. Finalmente, el
MDE se utiliz6é para generar los mapas de pendiente e iluminacioén.

Seleccion y correccion de las imdgenes.—Para recoger la variabili-
dad fenolégica de las especies, se eligieron dos imagenes Landsat-TM,
una de primavera (5 de mayo de 1998) y otra de verano (21 de julio de
1997), libres de nubes y con unas buenas condiciones de iluminacién
(por la elevada altura solar), con el fin de reducir el efecto topografico
en la medida de lo posible.

La correccién geomeétrica se realizé utilizando como referencia los
mapas del Servicio Geografico del Ejército a escala 1:50.000. Se locali-
zaron 40 puntos de control, distribuidos homogéneamente en zonas no
sujetas a dinamismo temporal, ajustandose una funcién de transforma-
cién de 2° grado entre la imagen sin corregir y el mapa de referencia. Fi-
nalmente, se transfirieron los valores digitales de la imagen a la nueva po-
sicién mediante una interpolacién bilineal. Una vez que se tuvo corregida
una imagen se utiliz6 ésta como referencia y se realizé la correccion de
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la otra fecha, lo que aseguré una buena superposiciéon de ambas image-
nes. El error, en ambos casos, se cifr6 en torno a 0,5 pixeles.

La correccién atmosférica sirvié para paliar el efecto de la dis-
persion de la radiacién electromagnética originada por parte de los
gases y particulas en suspensiéon de la atmoésfera, para que las varia-
ciones en la reflectividad observada de los modelos de combustible
fueran independientes de las condiciones de adcquisicion. El método de
correccion aplicado fue el de la transmisividad de la atmdsfera des-
cendente por defecto (Chavez, 1996; Riafio, 2000).

Como resultado de la aplicacion de la correccién atmosférica sobre
las imagenes de satélite se verificé que la reflectividad de las dos ima-
genes era comparable entre si al presentarse en ambos casos las si-
guientes caracteristicas (PCI, 1997):

— La vegetacion presenta un pico de reflectividad en el verde.

— La reflectividad del agua esta entre 0-1% en las bandas TM4, 5y 7.

— La reflectividad del suelo desnudo y del cemento debe incre-
mentarse con el aumento de la longitud de onda.

Para la correccion topografica se eligié un método semiempirico co-
nocido como correccién-c (Teillet et al., 1982; Riafio, 2000). Dicha co-
rreccion tiene en cuenta el comportamiento no lambertiano de la su-
perficie terrestre, es decir que la luz solar no se refleja con la misma
intensidad en todas las direcciones. La correccion aplicada permitié
compensar las diferencias de iluminacién solar debidas a la variaciéon en
la exposicién del terreno. Las zonas de umbria presentaban menos re-
flectividad de lo que debieran, mientras que las zonas en solana pre-
sentaban una reflectividad mas alta de lo esperado. Tras realizar la co-
rreccion topografica se verificé que se habian eliminado ciertas sombras
que aparecian en las imagenes por la baja iluminacién (figura 2). De esta
manera se consiguié homogeneizar la variabilidad espectral dentro de
cada uno de los modelos de combustible.

Trabajo de campo.—El trabajo de campo consistié en seleccionar
102 parcelas homogéneas en cuanto al modelo de combustible se refiere,
identificando dicho modelo de combustible en funcién de una clave fo-
tografica, cuyo esquema aparece en la figura 3. Pretendimos que las par-
celas estuvieran bien distribuidas en la zona de estudio y representaran
adecuadamente la variacion espacial de cada uno de los modelos. La
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i e i & % | & 7 5
F16. 2.—Detalle de la zona norte del Parque Nacional de Cabafieros antes (izquierda)
y después de realizar la correccion topogrdfica (derecha). Las flechas sefialan
ejemplos de zonas donde la correccidn topogrdfica ha sido eficiente.

Imagen del dia 21-7-97.

identificacion se realiz6 segin la descripcién de los siete modelos de
combustible propuestos en el proyecto europeo Prometheus (Promet-
heus, 1999):

— Modelo 1: Pasto.

— Modelo 2: Matorral (0.30-0.60 m).

— Modelo 3: Matorral (0.60-2.00 m).

— Modelo 4: Matorral (2.00-4.00 m).

— Modelo 5: Bosque sin combustibles de superficie (sin arbustos ni
herbaceas).

— Modelo 6: Bosque con combustibles de superficie. Existe dife-
rencia de altura entre los arbustos y las copas de los 4rboles.

— Modelo 7: Bosque con combustibles de superficie. No existe di-
ferencia de altura entre los arbustos y las copas de los 4rboles (conti-
nuidad vertical).

Cada parcela se localiz6 mediante un GPS tipo GARMIN, que ofrece
una precision de + 100 m. Se distinguieron varias comunidades vegeta-
les dentro de cada modelo. Ademas, se localizaron parcelas con pedri-
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Modelo 1

> 60 % Pastizal >

Modelo2

Altura media

A 030060 m)

> 60 % Matorral & Altura media
<50 % Arboles (>4m) | ©.60-2.00m)

S~ Altura media
(2.00-4.00 m)

| <30 % Matorral |

Diferencia de altura
S o media entre arboles y
50 % arbustos > 0.50 m

Arboles (>4 m) -{ > 30 % Matorral J"<

Diferencia de altura
media entre arboles y
arbustos < 0.50 m

Fi6. 3.—Esquema de modelos de combustible del proyecto Prometheus.
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zas y se identificé sobre las imagenes el agua y el suelo desnudo. Se ano-
té para cada parcela las principales especies, la densidad, la cobertura,
la altura, la pendiente, el angulo de incidencia solar, las coordenadas y
la fecha de adquisicién.

Clasificacion supervisada de la imagen.—Se realizé una clasifi-
cacién digital supervisada contando con datos espectrales y espaciales,
provenientes de las imagenes de satélite, e informacion auxiliar, extraida
del MDE.

En cuanto a los datos reflectivos se refiere, se excluyé la banda
TM 7 de ambas imagenes ya que su informaciéon redundante hacia em-
peorar los resultados de la clasificacién. La banda TM6 del infrarrojo tér-
mico se transformo en valor de temperatura de superficie mediante la in-
version de la ecuacion de Planck (Wukelic et al., 1989).

La variabilidad espacial se evalué mediante una banda de textura,
que mide la homogeneidad en la banda TM3 en una ventana moévil de
3 x 3 pixeles, mediante el calculo de la matriz de coincidencias (PCI,
1997). En esta matriz se miden las veces que un determinado valor digital
coincide con otro. La textura sera lisa cuando la frecuencia sea alta en
valores digitales similares. Seleccionamos la banda TM3 para el calcu-
lo de texturas, pues proporciona una mayor variabilidad espacial, sien-
do ampliamente empleada en la cartografia de modelos de combustible
(Cosentino y Estes, 1981; Cosentino et al., 1981; Salas y Chuvieco,
1995; Yool et al., 1984).

Como informacién auxiliar se incluyo6 en el proceso de clasifica-
cién el MDE y las variables derivadas de éste, como son la pendiente y
la iluminacién.

A la hora de definir los campos de entrenamiento hay que intentar
que cada uno de los modelos de combustible presente unas caracteris-
ticas espectrales homogéneas, de tal manera que no se confunda con el
resto de modelos de combustible. Con este propésito se diferenciaron 19
categorias con ND homogéneos, en funcién fundamentalmente de los
distintos tipos de vegetacion. Las clases espectrales, tras la fase de
asignacion, se agruparon en los 7 modelos de combustible de la leyenda
Prometheus que pretendiamos incluir en el mapa resultado.

La seleccién de campos de entrenamiento y la posterior verificaciéon
de la cartografia se apoyaron en el trabajo de campo realizado. Se con-
sideré de maximo interés incluir en la clasificacién todos los campos
muestreados en terreno, ya que de este modo se recogia toda la varia-
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bilidad existente entre las clases y dentro de cada una de ellas (dife-
rentes exposiciones, pendientes, densidades, etc.). Los alrededores de
cada una de las parcelas de muestreo se utilizaron como campo de en-
trenamiento, mientras que la zona central (9 pixeles) de estas parcelas
de muestreo se empled en la verificacién. Por motivos logisticos, se opté
por esta solucién intermedia entre utilizar los campos de entrena-
miento o muestrear nuevas areas test para la verificacion de los resul-
tados. De este modo, aunque los resultados de la verificaciéon se veran
algo afectados por el fendmeno de autocorrelacién espacial, el sesgo
sera muy inferior al que se produciria en el caso de utilizar los campos
de entrenamiento. Para ensayos posteriores estan previstas nuevas sa-
lidas de campo que permitan un muestreo exclusivo para la fase de
verificacion.

El algoritmo empleado para la asignaciéon fue el de maxima proba-
bilidad, asignandose cada pixel a la categoria mas probable, conside-
rando como espacio de medida el formado por todas las bandas de en-
trada.

Resultados.—Los resultados de la clasificacién con la imagen de
verano, utilizando las reflectividades de las bandas TM 1-5, ofrecieron
una fiabilidad global del 568 %. Al utilizar las imagenes de primavera y
verano la precisién aumenté hasta el 67 %. Este resultado mejoré al 79
% cuando se introdujeron datos de altitud, pendiente e iluminacién.
Finalmente, al incluir la textura y las bandas térmicas (TM6) la precisién
llegé a ser del 83 % (figura 4).

El proceso de clasificacién proporciond la distincién de las 19 ca-
tegorias espectrales que se agruparon en los 7 modelos finales. El mapa
resultante se suavizé mediante un filtro modal, asignando a cada pixel
el valor de la moda de una ventana mévil de 3 x 3 pixeles.

En la cartografia resultante de la clasificacion se puede observar
como la zona norte de Cabaiieros esta dominada por modelos de arbo-
lado 5, 6 y 7. El modelo 7 prevalece, sobre todo, en las zonas de densidad
no muy alta de arbolado, donde puede llegar la luz para el crecimiento
del matorral. E1 modelo 5 se corresponde normalmente con las zonas de
repoblacién o vegetacion autéctona donde se han llevado a cabo trabajos
forestales y pastoreo o donde el avanzado estado de la sucesién impide
el paso de la luz necesaria para el desarrollo del sotobosque. El modelo
6 responde a zonas donde llega luz suficiente y se ha producido el
abandono de la actividad forestal. El modelo 3 domina la mayor parte de
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Leyenda

lj Modelo 6
I Modelo 7

Fi6. 4.—Mapa de modelos de combustible.

Cabaneros y donde hay mas disponibilidad de nutrientes y agua apare-
ce el modelo 4. El modelo 2 se encuentra en zonas donde el suelo no esta
muy desarrollado, llegando a no haber combustible en las zonas de
alta pendiente donde aparecen manchas formadas por pedrizas. Final-
mente, el modelo 1 ocupa la mayor parte de la Rana.

La matriz de confusion de la clasificacién final (cuadro 1), con el 83%
de fiabilidad global, muestra cé6mo las mayores dificultades se presen-
taron en la discriminacién entre las diferentes alturas del matorral
(modelos 2, 3 y 4) y para identificar la presencia del matorral bajo el ar-
bolado (modelos 5 y 6).
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Los modelos de matorral se distinguen fundamentalmente por la altura
y densidad, estando compuestos por especies similares; de ahi que la ma-
yores dificultades de distincién aparecieran entre el modelo 3 y los mo-
delos 2 y 4. La confusién se redujo mucho entre el modelo 2 y 4, ya que la
diferencia de alturas y densidades entre ambos modelos es mucho mayor.

Los modelos de arbolado presentaron su mayor problema a la hora de
diferenciar entre el modelo 5 y 6. Estos dos modelos se distinguen por la
presencia o no de sotobosque, lo que es dificil de identificar desde el es-
pacio, debido a la presencia de los propios arboles. En las zonas de mo-
delo 7 el espacio entre los arboles es mayor, con una mayor disponibi-
lidad de luz para el crecimiento de matorral. Dentro de este modelo no
aparecen pinares de repoblacién. Ambas circunstancias, el mayor es-
paciado entre los arboles y la exclusién de los pinares, conllevaron su
mejor distincién frente a los modelos 5y 6.

En lo que respecta a los errores de omision, complementario de la
exactitud del productor, la principal equivocacién surgié con el mode-
lo 4, 1o que implica que este modelo fue definido de una manera imper-
fecta, es decir que su delimitacién resulté excesivamente reducida
(Chuvieco, 1996). Por otra parte, el mayor error de comisién, comple-
mentario de la exactitud del usuario, aparece en el modelo 2, por lo que
se evidencié una definicién de este modelo demasiado amplia.

Conclusiones

La cartografia de modelos de combustible es una una de las variables
mas criticas en los sistemas de prevencion y modelado de incendios fo-
restales. Sin embargo, resulta de dificil acceso, ya que requiere intensivo
trabajo de campo. La teledeteccién puede facilitar la disponibilidad
de este tipo de cartografia, al permitir una visién exhaustiva y repetiti-
va del territorio. El ensayo que hemos realizado en el Parque Nacional de
Cabafieros muestra, no obstante, algunas dificultades en el empleo de
esta técnica, sobre todo las relacionadas con la distincién entre distin-
tas alturas del matorral y la discriminacién de éste cuando se encuentra
bajo arbolado.

El ensayo realizado muestra el interés de utilizar informacién mul-
titemporal, informacién auxiliar y correcciones radiométricas y topo-
graficas que faciliten la discriminacion de los modelos de combustible.

Estudios Geograficos, LXII, 243, 2001
— 327 —

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://estudiosgeograficos.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



DAVID RIANO, JAVIER SALAS Y EMILIO CHUVIECO

Las imagenes Landsat-TM resultaron apropiadas para la discrimina-
cién de los modelos de combustible. La textura y, sobre todo, las va-
riables topograficas y la informacién multitemporal permiten incre-
mentar la precisiéon de la clasificacién.

El mapa de modelos de combustible generado mediante teledetec-
cién espacial puede ser integrado en los sistemas de prevencién, pre-
diccién y modelado de incendios. Esta metodologia podria ser ttil para
ser extrapolada a otras areas de estudio. Queda todavia por resolver el
problema de poder identificar las diferentes alturas de la vegetaciéon y la
presencia de sotobosque.

Como mejoras futuras en el empleo de esta técnica, cabe citar las
siguientes:

— El principal reto esta en solucionar el problema de la observacién
del sotobosque, que no puede observarse directamente salvo que la
densidad del arbolado sea baja o se trate de especies caducifolias (en in-
vierno). Se estan ensayando algunas técnicas mas novedosas como la in-
terferometria radar y el laser (Blair et al., 1999), para intentar determi-
nar la altura de la vegetacioén situada bajo los arboles.

— Determinacién de la altura de la vegetacién, que segin Roberts et
al. (1997) puede llegar a estimarse a partir del componente puro que tie-
ne en cuenta el porcentaje de sombra.

— Empleo de sensores de alta resolucién espacial, como IKONOS
(1 m), y de alta resolucién espectral, como ASTER (14 bandas y 15 m).

— Desarrollo de nuevos clasificadores (Wilson et al., 1994).

— Datos auxiliares de mayor calidad (Wilson et al., 1994).

— Localizacién mas exacta, mediante GPS, de parcelas de entre-
namiento y de verificacion.

— Mayor inversion econémica en trabajo de campo.
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RESUMEN: La conjuncién entre desarrollo y sostenibilidad del medio ambiente se
torna un aspecto de singular importancia en nuestra sociedad. La incidencia de la acti-
vidad humana en la aparicién de incendios forestales supone un ejemplo nitido de esa afir-
macién, ya que los cambios recientes en los patrones de utilizacién del territorio van
acompafiados de un notable aumento de los incendios forestales, con la consiguiente de-
gradacién del suelo y la cubierta vegetal. En este contexto, resulta de suma importancia
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mejorar las herramientas de prevencion de incendios y evaluacién de sus efectos, de cara
a reducir la ocurrencia o paliar los efectos de este fenémeno.

En este articulo analizamos el papel de la teledeteccién espacial para obtener car-
tografia de modelos de combustible. Estos mapas aportan una informacién basica en los
sistemas de prevencion, prediccién y modelado de incendios forestales, ya que permiten
analizar las caracteristicas y estructura de la vegetacién de cara a la propagacién del fue-
go. Hemos utilizado como area de estudio el Parque Nacional de Cabafieros (Ciudad Real).
La cartografia de combustible se ha basado en el anilisis de dos imagenes de satélite Land-
sat-TM, junto con informacién auxiliar (modelos digitales de elevacion y texturas). Los
resultados de la clasificacion ofrecieron una precision promedio del 83 %. Las mayores di-
ficultades que encontramos hacen referencia a la discriminacién entre las diferentes al-
turas del matorral y la identificacién del matorral bajo el arbolado.

PALABRAS CLAVE: Cartografia de modelos de combustible, teledeteccion espacial, in-
cendios forestales, desarrollo sostenible.

ABSTRACT: Fuel type mapping from remote sensing data: Contributions to a sus-
tainable environmental development. The conjugation of human development and sus-
tainability of natural resources is a critical issue to our present society. The role of human
activity in fire ocurrence is a good example of the difficult dialogue between development
and conservation. Recent changes in land use patterns have carried along an increasing
rate of fire occurrence, which implies in some cases severe effects on soil erosion and ve-
getation degradation. For this reason, it is critical to improve current tools to prevent and
assess forest fires, so that fire occurrence may be reduced.

This paper explores the use of remote sensing methods to derive fuel type maps. The-
se maps are basic sources of information for fire behaviour modelling, since they make
it possible to take into account vegetation characteristics for fire propagation. The
study area is located in Cabafieros National Park (Central Spain). The fuel type mapping
was based in the analysis of two satellite Landsat-TM images and auxiliary information (di-
gital elevation models and texture images). The digital classification worked out to
have a global accuracy of 83 %. The larger problems found were to distinguish between the
different heights of shrubs and identifying the existence of shrubs under the tress.

KEYwoRrDS: Fuel type mapping, remote sensing, forest fires, sustainable develop-
ment.

RESUME: La cartographie des modeles de combustible avec télédétection: apports pour
développement environnemental durable. La conjonction entre développement et sou-
tenance de l'environnement devient un aspect de singuliére importance dans notre société.
L’incidence de I"activité humaine dans 1"apparition des incendies forestiers suppose un
exemple net de cette affirmation, puis que les récents changes des modeles d utilisation
du territoire vont accompagnés d ‘une notable augmentation des incendies forestiers, avec
la conséquente dégradation du sol et la couverture végétale. Dans ce contexte suite de
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somme importance améliorer les outils de prévention des incendies et 1’évaluation de ses
effets, pour réduire 1'incidence ou pallier les effets de ce phénomene.

Dans cet article, on présente un exemple de ce tipe de vises. En concret, nous analy-
sons le papier de la télédétection spatiale pour obtenir cartographie des modéles de com-
bustible. Ces cartes apportent une information basique dans les systémes de prévention,
prédiction et modelage des incendies forestiers, puis que permettent analyser les ca-
ractéristiques et les structures de la végétation vers la propagation du feu. Nous avons uti-
lisé comme surface d’étude le Parc National de Cabafieros (Ciudad Real). La cartograp-
hie de combustible s’est appuyée sur 1’analyse de deux images de satellite Landsat-TM et
renseignement auxiliaire (modeles digitales d’élévation et textures). Les résultats de la
classification offrent une précision dun 83%. Les difficultés les plus grandes que présente
cette technologie sont la discrimination entre les hauteurs différentes de 1’arbuste et
I'identification de ceux-ci sous des arbres.

DEs MOTS CLEFS: Cartographie de modeles de combustible, télédétection spatiale,
incendies forestiers, développement durable.
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