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RESUMEN: El término interfaz urbano-forestal (IU-F) es utilizado para referirse a areas donde los espacios forestales y urbanos estan en
contacto, dando como resultado nuevas dindamicas territoriales, fruto del cambio de la percepcion cultural del espacio que se habita.

Los incendios forestales, son un importante y creciente riesgo que hay que afrontar en estos nuevos territorios donde la gestion es
mas complicada y con afecciones econdmicas, sociales y ambientales cada vez mas graves.

En este trabajo se ha llevado a cabo la delimitaciéon de la IU-F, paso previo para llevar a cabo una adecuada gestién y prevencién de
los incendios forestales, tomando como referencia geogréfica la poblacion de Guisando, ubicada en el Valle del Tiétar (Avila, Espafia).

Los resultados demuestran como la utilizacién de datos LIDAR, mediante el uso de Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) de soft-
ware libre y cédigo abierto, tienen un gran potencial, y son validos para delimitar y gestionar espacios de riesgo.

PALABRAS CLAVE: Interfaz urbano-forestal; incendios forestales; datos LIDAR; SIG; software libre; codigo abierto.

LIDAR DATA USE FOR THE GEOGRAPHICAL DELIMITATION OF FIRE RISK IN WILDLAND-URBAN
INTERFACE (WUI) APPLIED TO GUISANDO (AVILA, SPAIN)

ABSTRACT: The term Wildland-Urban interface (WUI) is used in order to refer to areas where forest and urban spaces are combined,
resulting in new territorial dynamics, due to the changes of the cultural perception of the space which is inhabited.

Forest fires are an important and growing risk to be faced in these new territories, where the management is more difficult, which
generates socioeconomic and environmental repercussions.

In this work the delimitation of Wildland-Urban interface has been developed. It is the first step to create a suitable management
and prevention of forest fires. All this process was carried out using a geographical reference Guisando, located in the Tietar Valley
(Avila, Spain).

The results show the prospective of the uses of LIDAR data, through the Geographic Information System (GIS) technologies with free
and open source software. Moreover, they are valid to manage and delimit spaces at risk.
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INTRODUCCION

La Interfaz Urbano-Forestal (1U-F) hace referencia a
territorios donde entran en contacto espacios foresta-
les y urbanos. Son nuevos paisajes fruto de una nueva
concepcion de los espacios naturales y su idealizacion.
Como manifiesta Vince et al. (2005), esta definicion
aparentemente simple lleva consigo una realidad
compleja, donde los subsistemas social/urbano y na-
tural/forestal tienen gran cantidad de interacciones e
intercambios. Donde hay que tener en cuenta de ma-
nera simultanea, tal y como sefiala Badia et al. (2015),
varios factores: establecer una frontera clara entre es-
pacios urbanos y forestales, una legislacion ambigua
y a una poblacién con cada vez menos percepcion del
riesgo de incendio.

De esta forma, junto la proteccion de las masas fo-
restales, en estos espacios se suma la proteccion de
las edificaciones e infraestructuras, asi como la de vi-
das humanas, lo que dificulta enormemente la priori-
zacidn y toma de decisiones a la hora de abordar un
incendio.

En los ultimos afios la utilizacion de los SIG y datos
georreferenciados viene siendo comun para la gestion
de los incendios forestales en sus distintas facetas:
prevencioén, planificacién, seguimiento, extincidn...
dado su gran potencial para visualizar y analizar de
manera conjunta distintas facetas de la realidad te-
rritorial (vegetacion, topografia, demografia, usos del
suelo...). En el ambito espaiiol el Dr. Chuvieco se pre-
senta como pionero y son numerosas sus aportacio-
nes sobre el tratamiento de los incendios forestales a
través de SIG.

Lo cierto es que actualmente ya es bastante co-
mun la utilizacidon de estas herramientas para ges-
tionar los incendios forestales a nivel administrati-
VO ya que «resulta cada vez mas evidente la impor-
tancia de contar con mejores herramientas para el
conocimiento y gestion de los incendios. El empleo
de las tecnologias de informacién geografica pro-
porciona nuevas posibilidades de obtener y gestio-
nar informacién espacial, de cara a mejorar nuestra
toma de decisiones sobre el territorio» (Chuvieco
et al., 2007, p.19).

Evidenciado el riesgo y las ventajas de la utilizacion
de SIG, queda de manifiesto la necesidad de delimitar
correctamente estas zonas como paso previo a una
gestion adecuada. Por eso este trabajo se configura
como un estudio cartografico preliminar y necesario,
pues la correcta identificacidn de estas zonas derivara
en una mejor gestion.

El objetivo de este estudio ha sido establecer una
metodologia sencilla y flexible para establecer el fené-
meno a gran escala, utilizando como fuente de datos
principal los datos LIDAR complementados con otras
fuentes de informacidon como el Mapa Forestal Espa-
fiol (MFE). Con esta informacién se ha planteado un
enfoque para delimitar las zonas y jerarquizarlas en
funcién del riesgo. Para ello se han utilizado SIGs de
acceso libre y cédigo abierto.

Resaltar que iniciativas como las de la fundacion
OSGEO? han permitido demostrar con tiempo y es-
fuerzo que los proyectos basados en open source
geografico pueden ser de tanta calidad y competiti-
vidad o mas que los que se desarrollan con software
comercial. Segun Richard M. Stallman, conocido como
el fundador del Movimiento del Software Libre por su
publicacién del manifiesto GNU (Linux), el concepto
del software libre se basa en:

e Libertad para ejecutar el programa con cual-
quier propdsito.

e Libertad para estudiar cémo funciona y adap-
tarlo a las necesidades del usuario.

e Libertad para distribuir copias y compartirlas
con otros usuarios.

e Libertad para mejorarlo y compartir dichas me-
joras con otros usuarios con el objetivo de que
también puedan beneficiarse del programa.

Este tipo de programas abiertos suelen ser gratui-
tos, pero no se debe asociar software libre con soft-
ware gratuito, lo importante es que se trata de una
cuestion de libertad de uso y manipulacion, no de
precio.

Por todo esto este estudio pretende poner de mani-
fiesto la validez y ventajas de estos sistemas para de-
tectar el riesgo de incendio de las edificaciones que se
encuentran en IU-F; destacando la precision en la ob-
tencién, tratamiento y procesamiento de la informacion
con datos LIDAR vy la agilizacidn en las salidas de campo
que se obtiene, ya que muchas veces cubrir todo el te-
rreno de una forma exhaustiva no es factible ni facil.

Situacion actual de la IU-F a diferentes escalas espaciales

Ambito europeo

En los ultimos afos la Comisidon Europea ha comen-
zado a financiar distintos proyectos de investigacion
para estudiar el fendmeno de la IU-F. Proyectos como
WARM? o FIRESTAR?®son los mas representativos.
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Pero, aunque es un problema bien consolidado,
todavia no existe una normativa sobre IU-F que los
estados miembros deban transponer a su legislacion,
lo que hace que un analisis a escala europea sea com-
plicado de realizar. Modugno et al. (2016) realizé una
cartografia para todo el dmbito europeo, utilizando
variables estadisticas que expresan el valor de la pro-
babilidad de que un incendio forestal afecte a zonas
residenciales visualizadas en un rango de 0 a 1. El re-
sultado de este estudio pone de manifiesto el riesgo
de los paises mediterraneos, la periferia de las gran-
des ciudades europeas, asi como el riesgo potencial
de algunas areas industriales de Rumania o Albania; y
destaca la necesidad de realizar una politica conjunta.

Ambito estatal

En Espafia, la IU-F tiene especial renombre en la
costa mediterranea, asi como en las coronas metro-
politanas de las grandes ciudades, pero lo cierto es
gue su peso es cada vez mayor y aungque se conozca
la problematica «se conoce poco sobre la magnitud
superficial del fendmeno y su distribucion espacial»
(Galiana, 2012, p. 209).

Actualmente el Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente (MAPA) tiene publi-
cado el “Estudio basico para la proteccién contra in-
cendios forestales en la Interfaz Urbano Forestal” rea-
lizado por la empresa Tecnoma (2010), donde se ex-
ponen los diferentes tipos de IU-F en Espafia y su peso
en cada provincia. Aparece IU-F en zonas de matorral,
zonas agroforestales e incluso zonas adehesadas, gran
diversidad de espacios de riesgo que dificulta su loca-
lizacién y consecuente gestion.

Ambito autonémico

La normativa estatal ha incorporado el concepto de
IU-F en su ley de Montes de 2003, pero son las Comu-
nidades Auténomas (CCAA) las que tienen el deber de
legislar sobre ellas. A pesar de ello tan solo algunas
de ellas lo han hecho; Catalufia es pionera en el tema
con su Ley 5/2003, de 22 de abril; Madrid (Plan IN-
FOMA), Valencia (Guia Metodoldgica de Actuaciones
de Prevencion, Defensa y Autoproteccién) o Extrema-
dura (Plan Peifex); el resto tan solo recoge alusiones
indirectas en otras normativas, siendo comun «la
obligacién de ejecutar franjas de seguridad de anchu-
ra variable para reducir la intensidad del incendio»
(Galiana, 2012, p. 219).

Castilla y Ledn que tras Galicia es la segunda comu-
nidad con mayor incidencia de incendios forestales,

tiene desarrollada abundante legislacion sobre ellos.
Cabe destacar el Plan INFOCAL donde ademas de dis-
poner como deben abordarse estos eventos, hace un
analisis municipal sobre el riesgo, la vulnerabilidad y
el peligro de incendio, pero aun asi sigue sin disponer
de un respaldo legislativo sobre IU-F.

Ambito comarcal y municipal

En lo referente al municipio de Guisando y a la Co-
marca del Valle del Tiétar a la cual pertenece, no exis-
te ningun plan o accién concreta para la IU-F. Tan solo
algunas acciones u ordenanzas concretas para evitar
incendios forestales, y en muchos casos previamente
emitidas por organismos administrativos superiores,
como, por ejemplo, la Junta de Castilla y Ledn. La re-
gulacién de las quemas o el uso de barbacoas son al-
gunos ejemplos.

El estudio de Abad Soria et al (2007), resalta las ca-
racteristicas naturales y sociales por la que se confi-
gura como una zona de riesgo y pone de manifiesto la
necesidad de realizar legislacion y gestidon consecuen-
te en toda la comarca, no habiéndose desarrollado
ningun estudio mas detallado posteriormente tanto a
nivel comarcal como municipal.

METODOLOGIA Y FUENTES

Zona de estudio

El municipio de Guisando (Figura 1), con una pobla-
cion en torno a los 500 habitantes pertenece a la Co-
marca del Valle de Tiétar. Situada en la vertiente sur
de la sierra de Gredos en la provincia de Avila.

Es una zona rural de montafia con predominio de
zonas de cultivo y bosques, a los que se suma una
topografia abrupta, con pendientes acusadas, todo
ello en la vertiente de solana de un sistema monta-
floso como es la sierra de Gredos, en el que ademas
los incendios forestales son recurrentes en los meses
estivales.

Metodologia

Para realizar el estudio se estructuré de la siguien-
te manera. Una vez definido el objeto que se queria
abordar se comenzé empleando visores cartografi-
cos, en especifico se utilizaron el PNOA*y SIGPAC*pa-
ra buscar y seleccionar posibles zonas de riesgo. Una
vez seleccionadas se procedid a su visita a través de
una salida de campo para comprobar in-situ el ries-
go, de esta forma se fueron desechando las que se
consideraba que no cumplian los requisitos y se afia-
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FIGURA 1
LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO
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Fuente: Elaboracion propia con los limites administrativos del IGN y el PNOA

dieron otras zonas que no habian sido detectadas
previamente. Finalmente, todas las zonas de riesgo
fueron digitalizadas.

En este punto es importante destacar que el pre-
sente articulo nace del Trabajo Fin de Master “De-
limitacién de la Interfaz Urbano-Forestal (IU-F) y
riesgo de incendio con Tecnologias de Informacion
Geogrdfica”® (Barrado, 2016) en él se plantean
tres ejemplos a distintas escalas para delimitar la
IU-F, utilizando en cada una de ellas fuentes distin-
tas (satelitales para pequefias escalas, Infraestruc-
turas de Datos Espaciales de Espafia para medias
escalas y datos LIDAR para grandes escalas).Tras la
salida de campo y la ejecuciéon del estudio a me-
dias escalas se confirmo que la poblacion de Gui-
sando tenia peligrosidad por lo que se selecciond
para llevar a cabo el trabajo con datos LIDAR, estos
datos LIDAR serian acompafiados por la informa-
ciéon del MFE para abordar la informacion referida
a la vegetacion.

Una vez seleccionada la zona de estudio se concre-
t6 un esquema especificando todos los pasos a de-
sarrollar para geoprocesar la informacion, todo ello
siempre con la utilizacidon de software libre y prefe-
riblemente de cddigo abierto (QGIS, SAGA, GRASS,
LasTools).

Fuentes

Mapa Forestal Espaiiol (MFE)®

La Ley 43/2003, de 21 de noviembre, modificada por
la Ley 26/2010, de 28 de abril determina en su articulo
28 las bases por las que debe regirse el Mapa Forestal,
su metodologia y la periodicidad (al menos decenal)
con la que debe renovarse. Se establece, asi como la
cartografia forestal oficial de Espafia, donde se repre-
senta la ubicacion de las diferentes masas forestales.

Su elaboracién pasa por diferentes etapas: foto-
interpretacion de imagenes digitales (en su mayoria
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procedentes del proyecto OLISTAT?, pero también de
ortofotos e imagenes satélite propias de cada Comu-
nidad Auténoma) que finaliza en una digitalizacion
tanto de las formaciones artificiales como naturales
existentes. Derivada de esta digitalizacion, se lleva a
cabo una salida de campo para visitar todas las tese-
las que den lugar a dudas (aproximadamente un 75%
de las teselas visitadas) y un pequefio porcentaje
(aproximadamente el 25%) de visitas de comproba-
cion. El ultimo paso es un control de calidad de régi-
men interno, aunque de manera opcional se puede,
ademas, realizar un control externo. La provincia de
Avila y con ello la zona de estudio de este trabajo,
cuenta con ambos controles.

Presenta un modelo de datos jerarquizados, dis-
tinguiendo entre los principales usos del suelo y las
clases forestales existentes, tomando como referencia
principalmente las especies arbdreas. Tales caracteris-
ticas le permiten ser muy til para diferentes ambitos
de actuacion como la ordenacién del territorio, asi
como para el objeto de estudio del presente trabajo,
pues supone una fuente de datos estandarizada para
todo el territorio que se renueva con periodicidad y
que aporta un elemento de informacion imprescindi-
ble para trabajar con la IU-F como es la vegetacion.

Datos LIDAR

Light Detection and Ranging o datos LIDAR son el
resultado de una técnica de teledeteccion que utili-
za la luz de un laser para obtener informacién con
gran precision de la superficie de la tierra (x, y, z).
Este laser, ya sea aéreo transportado (con aviones
o helicépteros) o mediante plataformas terrestres
debe disponer de GPS e INS (sistema de navegacion
inercial) en el caso de los aéreotransportados, para
medir la rotacién, inclinacién y encabezamiento del
sistema LIDAR.

El reflejo de los rayos laser emitidos hacia la su-
perficie son recogidos por los receptores del sensor
gue determinan el tiempo que tardan en llegar des-
de que son emitidos para calcular la distancia, junto
con la informacion del GPS y del INS, dando lugar a
una nube de puntos (puntos tridimensionales) que
representan la realidad tanto del terreno como de
los elementos que contiene, ya que en funcién de los
rebotes del laser se puede extraer dicha informacidn
y ver elementos superpuestos que con otras técnicas
mas tradicionales como la fotogrametria es imposi-
ble. Hay que diferenciar entre LIDAR topografico y
LIDAR batimétrico (penetra en el agua).

A dia de hoy los datos LIDAR se estan configuran-
do como una gran fuente de informacidn que permi-
te con gran precision y cantidad de datos estudiar la
superficie terrestre y sus formaciones tanto naturales
como antrodpicas, a la vez que disminuye los costes y
tiempos de realizacion.

Los datos LIDAR correspondientes se descargaron de
la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE) de Castillay
Ledn®, en concreto el producto 0578 pagina 1-3, de la
que se realizd un recorte que abarca principalmente el
nucleo de poblacion de Guisando y sus inmediaciones.

Métodos

Trabajo de campo

La justificacion de la eleccidon de la zona de trabajo
viene dada por varias razones, por una parte, el cono-
cimiento previo de la Comarca del Valle del Tiétar y su
problematica con los incendios forestales. Por otra par-
te, estudios a medias y pequeias escalas puede favore-
cer la concrecion de las areas de estudio de detalle con
datos LIDAR, como se demuestra en el Trabajo Fin de
Master “Delimitacion de la Interfaz Urbano-Forestal (1U-
F) y riesgo de incendio con Tecnologias de Informacion
Geogrdfica” del que se ha extraido el presente articulo.

El procedimiento comenzd con una visualizacion a
través del WMS del PNOA de la zona de estudio. El
nucleo de poblacion no presentaba grandes urbani-
zaciones dispersas en las inmediaciones como otros
pueblos del valle, pero el mismo pueblo se encuentra
muy cercano a las masas forestales. Posteriormente la
salida de campo (Figura 2) confirmé totalmente la pe-
ligrosidad de su ubicacion por lo que selecciona como
ejemplo para desarrollar el estudio.

Andlisis mediante uso de datos LIDAR

Previamente al tratamiento de los datos LIDAR
con programas SIG se utilizé el programa ejecutable
LasTools que permite trabajar con la nube de puntos
en formato LAS de una manera rapida y sencilla. Los
formatos LAS oficiales ya vienen con una clasificacion
previa oficial de los puntos que fue definida por la
Sociedad Americana de Fotogrametria (ASPRS).° En
base a esta clasificacién de los puntos se selecciona-
ron, en la proyeccion correspondiente (UTM30N) los
puntos asociados a datos de suelo (clasificacion 2),
vegetacion de baja, media y alta (clasificacién 3,4, y
5, respectivamente), y por ultimo la referida a urbano
(clasificacion 6) que han sido pasados a formato texto
para poder utilizarlas en otras herramientas de SIG.
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FIGURA 2
FOTOGRAFIAS ZONA DE ESTUDIO, GUISANDO

La informacidn LIDAR se convirtié en shape a través
del formato texto resultante de LasTools y se generd
un MDT con los datos del suelo. Por dltimo, se utilizé
la informacion del Mapa Forestal de Espaiia, para asi
poder detectar y comprobar los principales usos del
suelo y formaciones de vegetacion. Todas estas capas
fueron recortadas con la zona de estudio escogida y
son las entradas que se muestran en el esquema de
geoproceso (Figura 3).

La metodologia utilizada sigue los pasos empleados
en el “Estudio basico para la proteccion contra incen-
dios en la interfaz urbano-forestal”, anteriormente
mencionado. En ella se tiene en cuenta tanto la situa-
cién de las viviendas respecto a las masas forestales
como la topografia circundante. Para la primera pre-
misa se establecieron las siguientes distancias:

e Hasta 10 metros (influencia por radiacidn-con-
veccion), las llamas mas fuertes pueden llegar
hasta las viviendas.

e Hasta 30 metros: bajo influencia de las pavesas
de corto recorrido.

Hasta 100 metros: bajo la influencia de las pa-
vesas de largo recorrido.

Seleccionando los puntos correspondientes a vege-
tacion alta, media y baja se crearon tres capas diferen-
ciadas, aplicando un buffer de distancia de 100, 30 y
10 metros respectivamente. De manera paralela a la
capa de puntos urbanos se le aplicd un buffer de dis-
tancia de un metro para crear poligonos aproximados
de la realidad. Tras la realizacion de estos dos pasos
ya fue posible hacer una visualizacién conjunta detec-
tando que edificaciones quedan en zonas de riesgo.

Para establecer la gradacion de riesgo se analizd
la topografia en base a las pendientes y las orienta-
ciones derivadas del MDT, que ha sido creado a tra-
vés de los puntos LIDAR de suelo con una resolucién
de pixel de 3 metros. Para ello se utilizé el método
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FIGURA 3
ESQUEMA DE GEOPROCESO
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HORN, método global que suaviza la imagen resul-
tante (Horn y Schunck, 1981).

Una vez sacadas las orientaciones y pendientes se
reclasificaron en niveles de peligrosidad y se vectori-
zaron para poder geoprocesarlas con el resto de in-
formacion.

La pendiente “favorece la propagacion por trans-
mision de calor (radiacion, conveccién) y continui-
dad vertical del combustible” (Hernando et al, 2014,
p. 21). En la reclasificacién se estimaron como riesgo
alto las pendientes superiores a 15, y como bajo ries-
go las que estaban por debajo de ese valor.

Las orientaciones inciden de varias maneras, las ver-
tientes orientadas a la solana (sur) tendran mas riesgo
de sufrir un incendio ya que hay un menor grado de

humedad en el ambiente, y un mayor estrés hidrico
en la vegetacion, comparada con las situadas en la
umbria (norte). Otros factores como la dominancia de
los vientos también vienen determinados por la orien-
tacion. En el caso del Valle del Tiétar los vientos que
mas repercusion tienen son los provenientes del sur
y suroeste, ya que rebotan en la sierra y permanecen
mas tiempo en el valle, mientras que los provenien-
tes del norte chocan con la vertiente norte de Gredos,
evitando su incidencia en el valle. Por estas razones se
consideraron como zonas de riesgo alto para la recla-
sificacion, las zonas entre 135-315¢9.

La interseccidn de las dos variables se clasificé de la
siguiente manera: riesgo bajo donde coincidian riesgo
bajo tanto en orientaciones como en pendientes; ries-
go medio donde una de las dos variables tenia riesgo
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alto y la otra, bajo; y riesgo alto donde ambas varia-
bles tenian riesgo alto, es decir, pendientes >152 con
orientaciones entre 135-3159.

Una vez detectadas las zonas de mds riesgo en base
a la topografia, se procedié a analizar la informacion
del MFE sobre usos del suelo y tipos de vegetacion.
Esta informacion fue reclasificada y unida a la capa de
riesgo topografico.

Obtenidas las zonas de riesgo se realizé una inter-
seccién con las areas de influencia establecidas (100,
30y 10 m) de vegetacion.

Finalmente, el Ultimo paso fue una interseccion
de las zonas de riesgo con los elementos urbanos, lo
que permio obtener los diferentes grados de riesgo
de las edificaciones urbanas de Guisando en funcién
del riesgo por convencidn-radiacidn, pavesas de corto
recorrido o pavesas de largo recorrido.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de Guisando, poblacién que se encuentra
en IU-F, ha detectado zonas de riesgo alto y muy alto
en casas y edificios publicos, los cuales en su mayoria
se encuentran en los bordes del nicleo o cercanos a
él, colindando o ya inmersos en los pinares.

En la Figura 4 se muestra como todas las infraestruc-
turas urbanas quedan bajo la influencia del buffer de 30
m, asi como una buena parte lo hace del buffer de 10 m.
El buffer de 100 m no fue representado ya que ocupaba
toda el area de estudio quedando todas las infraestruc-
turas afectadas. Es importante sefialar la deteccién de
la vegetacion ornamental o pequeiios jardines dentro
del nucleo de poblacidon que puede aumentar y mag-
nificar los resultados del SIG. El hecho de mantener los
parques limpios tiene gran importancia pues puede
evitar o disminuir el riesgo ante un incendio.

FIGURA 4
ELEMENTOS URBANOS EN LAS AREAS DE INFLUENCIA DE 10 Y 30 METROS

0 100 200 300 400 500 m
I N .

0.°100-200 300 400 500 m °

Fuente: Elaboracion propia.
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En cuanto al riesgo topografico, como se muestra en
la Figura 5, también un importante porcentaje de las
viviendas se sitlan en zonas de riesgo alto. Destacar
qgue la mayoria de las lineas con riesgo bajo o medio
que aparecen se corresponden con carreteras y cami-
nos, que ante un incendio de poca potencia pueden
actuar como cortafuegos, pero ante incendios gran-
des pueden suponer un taponamiento de las vias de
escape.

Atendiendo a la clasificacidn de los usos del suelo,
como se muestra en la Figura 6, las zonas arboladas
segun la clasificacién del MFE, corresponden en su
totalidad a “Pinares de pinus pinaster en regién me-
diterranea”, no obstante, durante el trabajo de campo
se pudo comprobar cdmo existen mezclados entre los
pinares algunos robles y castafios. Las zonas de culti-
vo, situadas al sur y este de la poblacién, son mayor-
mente olivares y, en menor medida, cerezos; este tipo
de arbolado medio, aunque serviria para ralentizar un
pequefio incendio, también puede facilitarlo si el in-

cendio es muy virulento, sobre todo si estos cultivos
se encuentran en estado de abandono. Para la reclasi-
ficacion se tomo los pinares como zonas de alto ries-
g0, a los cultivos como zonas de riesgo medio y la zona
artificial como riesgo bajo.

La unidn de las capas de topografia y usos del suelo
(Figura 7) permitio realizar una gradacion del riesgo a
través de la suma de los valores de las diferentes re-
clasificaciones. Se puede observar como el pueblo se
encuentra rodeado de zonas con riesgo alto, y situado
principalmente en zona de riesgo medio.

Al intersectar la informacién con los buffer, se ob-
tuvieron para cada area de influencia el riesgo exis-
tente. Como se ha comentado anteriormente, la in-
terseccion con el buffer de 100 y 30 m es innecesaria
ya que abarcan todas las infraestructuras por lo que
es resultado es el mismo que representa la Figura 7. Si
fue necesario intersectar el buffer de 10 m, como se
muestra en la Figura 8.

FIGURA 5
ORIENTACIONES, PENDIENTES E INTERSECCION DE LAS AREAS DE MAS RIESGO
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 6
CLASIFICACION DE LOS USOS DEL SUELO
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Fuente: Elaboracién propia, con datos del MFE.

FIGURA 7
RIESGO SEGUN LA TOPOGRAFIA Y USOS DEL SUELO
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Fuente: Elaboracién propia.
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FIGURA 8
AREAS DE RIESGO EN LA ZONA DE INFLUENCIA DE 10 METROS

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en la Figura 9 se muestra la gradacion
del riesgo atendiendo ya solo a las infraestructuras,
que en la mayoria de los casos se encuentran influen-
ciadas por los tres buffers. En general la mayoria de
la poblacién se encuentra en riesgo medio, siendo las
infraestructuras de borde de poblacion las que pre-
sentan riesgo alto.

Una vez obtenidos todos estos resultados, desta-
car igualmente la necesidad de evaluar otros aspec-
tos como los materiales constructivos, a los cuales
se les podria atribuir una gradacion del riesgo para
analizarlos con el resto de criterios evaluados en
este estudio. Ademds, es importante conocer otros
aspectos como la percepcién de la poblacidn hacia
los incendios forestales y el entorno donde residen,
asi como las medidas que desde la administracién
o propias de los mismos habitantes se llevan a cabo
para prevenir y actuar ante los incendios forestales,
lo que ayudard a llevar una gestién mas controlada,
pudiendo implantar medidas estructurales, pero
también no estructurales, contribuyendo al aumen-
to del conocimiento y de la concienciacién de la
poblacion.

En cuanto a la vegetacién, ya existe bibliografia e
iniciativas respecto a la utilizacién del LIDAR para esta-
blecer inventarios forestales o modelos de combusti-
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ble forestal. A dia de hoy la cartografia de los modelos
de combustible «deriva del mapa forestal de Espafia y
no tiene unas buenas propiedades en lo que se refiere
a nivel de detalle y frecuencia de actualizacion por ello
que se intente encontrar una forma de mejorar esta
cartografia» (Chavero, 2011, p. 6). Debido al poten-
cial de los datos LIDAR se puede obtener informacion
tanto de la cantidad de combustible existente como
su distribucién espacial, mejorando notablemente la
resolucion, el tiempo y los costes de la cartografia ac-
tual. Todo esto llevaria a una mejora a la hora de pre-
decir como podria comportarse un incendio forestal
en caso de producirse.

En el ambito espafiol destacar los estudios realiza-
dos por Marino et al. (2016a; 2016b), para el ambito
de las Islas Canarias, o en La Rioja con el grupo Fo-
rest-LidaRioja'® que desarrollan inventarios forestales
y mapas de modelos de combustible con tecnologias
LIDAR.

De esta forma y con un conocimiento mds exhaus-
tivo del tema de la vegetacion el presente estudio se
podria realizar enteramente con datos LIDAR, sin ne-
cesidad de utilizar el MFE. Recordar que nos encontra-
mos ante una comarca donde apenas existen estudios
(a excepcion del estudio de Abab Soria) a pesar de que
gueda evidenciado el riesgo que sufre.
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FIGURA 9
RIESGO EN LAS ESTRUCTURAS URBANAS PORPAVESAS DE LARGO Y CORTO RECORRIDO (FIGURA A) Y POR LA
INCIDENCIA DE LLAMAS CERCANAS (RADIACCION-CONVECCION) (FIGURA B)
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Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, en cuanto al manejo de datos LIDAR,
los resultados ponen de manifiesto que pueden ser
de gran utilidad para delimitar IU-F, ya que aportan
gran cantidad de informacidn del terreno y con un mi-
nimo manejo y andlisis pueden generar informacién
derivada de interés. Igualmente destacar algunos in-
convenientes, la descarga de la pagina 1:25.000 con-
tenia mas de 650 millones de puntos, lo que hace que
se necesite un hardware muy potente para tratar la
informacién, agudizandose el problema a escalas de
menos detalle. Otro problema encontrado es que los
datos LIDAR pueden contener errores. En el presente
trabajo aparecian zonas urbanas inexistentes en ple-
nos escarpes de la sierra o dentro del nucleo habia
edificaciones que no aparecian representadas.
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CONCLUSIONES

Actualmente la informacion geografica se configura
como una herramienta de trabajo de gran utilizacion
para la gestion de los riesgos naturales, y en concre-
to para la delimitacién de IU-F, objeto de estudio del
presente estudio. La utilizaciéon de programas SIG de
caracter libre y abierto, ademas, permite delimitar las
IU-F a un bajo coste, teniendo en cuenta la situacion
actual. Este trabajo pone de manifiesto como es posi-
ble realizar la delimitacion cartografica del fendmeno
a través de este tipo de herramientas y con uso de
datos LIDAR, realizando ademas una gradacién del
riesgo en funcidon de las caracteristicas naturales del
terreno y los usos del suelo.
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Los datos LIDAR se consolidan como una gran
fuente de datos que permiten un analisis del te-
rreno en profundidad, detectando situaciones que
se pueden escapar en el trabajo de campo y en las
visualizaciones de ortofotos (falta de capacidad de
trabajo, problemas de accesibilidad o visibilidad...),
ayudando a poder definir zonas en las que vale la
pena procesar una informacion muy voluminosa y
costosa de manejar.

Como inconveniente el trabajo con datos LIDAR en
equipos y programas SIG convencionales a escalas
medias o pequeiias, supone dificultades debido a la
cantidad de informacidn a procesar. De igual mane-
ra, los fallos hallados (zonas urbanas no detectadas, o
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1. https://www.osgeo.org/

2. WARM: https://cordis.europa.eu/project/rcn/59893/
factsheet/en
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4. PNOA: https://pnoa.ign.es/
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y-sig/ide/descargas/biodiversidad/mfe.aspx
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