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RESUMEN:

El presente documento describe el analisis de las areas quemadas mediante teledeteccion
originadas por los grandes incendios forestales (GIF) en Galicia en 2017 y el desarrollo del
visor cartogréafico que incluye las capas generadas en dicho analisis. En una primera fase,
esta investigacion presenta los métodos para la delimitacion del area afectada y los calculos
de los indices de vegetacion (NDVI y NBR). En una segunda fase, se realiza el anélisis de
la severidad de los GIF y se genera la cartografia de las areas quemadas. En una tercera fase,
se analiza la recuperacion de la vegetacion desde la ocurrencia del incendio hasta el afio
2020. Por ultimo, se determina la cobertura afectada mediante la base de datos de SIOSE.
La metodologia se ha desarrollado y descrito para un incendio como ejemplo vy
posteriormente se ha repetido para otras areas de GIF, implementandose con la herramienta
Model Builder con el objetivo de automatizar el procedimiento del anélisis. Como resultado
del trabajo se desarrolla el visor cartografico a través de la herramienta ArcGIS Online y se
presentan de forma interactiva y visual todas las capas obtenidas en el analisis anterior.
Galicia es la region mas afectada por los GIF en Espafia, esto la hace muy interesante y util
como zona de interés en este trabajo. Por otra parte, se ha implementado el visor con
perspectiva de su uso en futuras investigaciones sobre incendios forestales en otras regiones.

Palabras clave: incendios forestales, severidad, visor cartogréfico, area quemada,
teledeteccion

ABSTRACT:

This document describes the analysis of the burned areas by remote sensing caused by the
large forest fires (GIF) in Galicia in 2017 and the development of the cartographic viewer
that includes the layers generated in this analysis. In a first phase, this research presents the
methods for the delimitation of the affected area and the calculations of the vegetation
indices (NDVI1 and NBR). In a second phase, an analysis of the severity of GIFs is carried
out and the cartography of the burned areas is generated. In a third phase, the recovery of the
vegetation from the occurrence of the fire until 2020 is analysed. Finally, the affected
coverage is determined using the SIOSE database. The methodology has been developed
and described for a fire as an example and later it has been repeated for other areas of GIF,
being implemented with the Model Builder tool in order to automate the analysis procedure.
As a result of the work, the cartographic viewer is developed through the ArcGIS Online
tool and all the layers obtained in the previous analysis are presented interactively and
visually. Galicia is the region most affected by GIFs in Spain, this makes it very interesting
and useful as an area of interest in this work. On the other hand, the viewer has been
implemented having in mind its use in future research on forest fires in other regions.

Keywords: wildfires, severity, cartographic viewer, burn area, remote sensing



INDICE DE CONTENIDO

RESUMEN - ...ttt bbbttt et et bbbt ne s e e 2
1. INTRODUCCION ....oovvcieieeictecetees e e ses s tesee st sas sttt nass st snen s 7
1.1. Los incendios forestales en GaliCia...........cccvevueiieieeieiie i 7
1.2 Justificacion del trabajo ........cccoveeeiiiiiic e 8
1.3 ODbjetivos del trabajO........cceiveiiiiiiiiee e 9
2. MARCO TEORICO ... eeee st ass sttt 9
2.1. Estudios previos sobre los incendios forestales en Galicia (centrados en el analisis
mediante teledeteCCION) ........ecoui i 9
2.2. Estudios previos sobre 10s visores cartograficos .........cc.ccoverererieieiinsieeieeiienienn, 14
2.3 Uso de las herramientas online para hacer andlisis de los incendios.................... 14
3. AREA DE ESTUDIO ... ittt ettt ettt 17
3.1 LOCAHIZACION .....c.viiviiiie ettt sre s 17
3.2 REIBVE o 18
TR T O 111 ¢ T- VSRR 20
B4 VEOELACION ...ttt bbbttt et nb e en 21
3.5 USOS UEISUBIO ...ttt ne e 23
3.6 Distribucion de poblacion............cooeiiiiiiiiii 24
4. METODOLOGIA Y FUENTES.......oo oottt n e, 27
4.1, FUENES ULHHIZAGAS.......ccveiieieicie ettt 27
4.2  Seleccion y descarga de 1as IMAJENES.........coveiieiieeiieiie e 29
4.3  Pretratamiento de 1S IMAJENES. ........cccveiviiiiiieie e 35
4.4  Estimacion de superficies afectadas por la quema mediante varios indices
BSPECIIAIES ...ttt et e e e b et ea e e nteenreara et e 39
4.5  Delimitacion del area qUEMAUA. ...........cceevvrerieiieieee et 43
4.6. Determinacion de la severidad de 10S INCENAIOS .........ccovevieiieiieie e, 47
4.7. Determinacion de afeccion de los distintos usos (SIOSE) y de las cubiertas
VEOBTAIES. ...ttt naa e re e e reeteanaeare s 49
4.8.  Grado de rECUPEIACION .......c.eevieiiicieeie ettt ste ettt ra e sre e re e e 50
4.9. Construccion del visor en ArcGIS OnliNe .........cccveviiiciiciciicceee e, 52
5. RESULTADOS Y DISCUSION. .....cooiieeieeeeeeeeeeeeeeee e, 56
5.1. Resultados obtenidos segun el flujo de trabajo para preparar las capas del visor 56
5.2.  Visualizacion de las areas quemadas de los GIF en el visor construido............... 63
5.3.  Discusion: comparacion con estudios anteriores ........c.oocvevvereereereesieesesreeseeneenns 65
5.4.  Futuras 1ineas de iNVESTIGACION .........ccviiiiiiiieiese e 67
6. CONCLUSIONES .....oooioeee ettt st st re e ne e nens 68
7. REFERENCIAS ...ttt et e e aae e e e e e taeeanneas 69
ANEXOS ..ottt bbbttt 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1:NUmero de siniestros en Esparia entre 2006 y 2015 afi0S. .......cccevverveieeieerieseennnnn 7
Figura 2: Namero de GIF registrados en Espafia los Gltimos 10 afos ...........cccccevverecnenenn 8
Figura 3: Etapas de planificacion de las actividades combinadas de campo y de
teledeteccion (Hidalgo, 2016) .......ccoceeiieieiieiiecie e 10
Figura 4: Perfil del pais desde GWIS .........c.oooiiieiiiieciee e 15
Figura 5: Visualizacion de las areas quemadas (GWIS) ........cccevvieiveiesiiene e 15
Figura 6: Analisis de las imagenes en Sentinel EXPIOrer .........cccccoovevveieiieie e 16
Figura 7: Representacion la zona de interés en la web EO Browser..........ccccceevvveevivenenne. 17
Figura 8: Mapa de las divisiones administrativas de GaliCia ..........c.ccccccvvvveiiveieiiinieennene 18
Figura 9: Mapa de relieve de Galicia (Fuente: GradualMap, S.L.) ....ccccoovvviivniiiiniieee 19
Figura 10: Climograma de Orense (provincia Orense). Fuente: https://es.climate-data.org/
...................................................................................................................................... 20
Figura 11: Mapa forestal de GaliCia ...........cooviiiiiiiieee e 21

Figura 12: Mapa de los distritos forestales (Fuente: Xunta de Galicia, PLADIGA 2017)..22
Figura 13: Visor cartografico de la evolucion de ocupacion de Xunta de Galicia (Fuente:

XUNEA A8 GAHCHA) ...t 24
Figura 14: Densidad de poblacién de Galicia en 2020. Fuente: Instituto Gallego de
EStadiStICA (IGE) ....ecviiveeeiieieeieees et et 26

Figura 15: Graficos con las zonas quemadas por afios y por temporadas (Fuente: GWIS) 29
Figura 16: Pagina principal del Copernicus Hub (Fuente: https://scihub.copernicus.eu/) .. 32
Figura 17: Descarga de las imagenes de la zona de interés (Fuente:

https://SCINUD.COPEIMICUS.EU/) ...ttt 32
Figura 18: Distribucion de las teselas Sentinel-2 en la comunidad de Galicia. Fuente: CNIG

con elaboracion propia €n ArcGIS Pro. ......ccooviiiieiece e 33
Figura 19: Herramienta Layer to KML en ArCMap ........cccoovevieieiie i 34
Figura 20: Visualizacion de las teselas en Google Earth con los incendios de interés ....... 34
Figura 21: Uso de la herramienta Sen2Cor y su interfaz (SNAP software) .............cc......... 36
Figura 22: Esquema de la herramienta Graph Builder dentro de SNAP ...........cccccevvvennenne. 37
Figura 23: Procesamiento de la imagen dentro de Graph Builder...........ccccccovevviieinenane. 37
Figura 24: Ejemplo del calculo del NDVI en SNAP..........coeiiviiiiie e 38
Figura 25: Ventana de didlogo de un de los calculos del NBR realizados en este trabajo en

SN A P e ettt et e teareaae et nes 39
Figura 26: Recorte de AOI para el analisis del area quemada en ArcMap .........c.cccovveneee. 40
Figura 27: Recorte del drea quemada con la herramienta Clip........cccocevvveiiiniiniiieeen, 40

Figura 28: Ejemplo de zonificacion de la cubierta vegetal mediante los valores de NDV1 41
Figura 29: Herramienta Raster Calculator para hacer los célculos de la diferencia de los

[0 LLoT=T N AN 5 A USSR 41
Figura 30: Ejemplo del resultado del calculo ANDVI ..., 42
Figura 31: Ejemplo de la imagen NBR post incendio recortado............cocevvvenenesveeennen, 42
Figura 32: Ejemplo de segmentacion y delimitacion del area quemada ............ccccceveuenneee. 44
Figura 33: Resultado de la estadistica de los pixeles de la imagen con el NDVI ............... 44
Figura 34: Resultado de la estadistica de los pixeles de laimagen con el NBR ................. 44

Figura 35: Herramientas utilizadas en ArcMap para vectorizar la zona afectada por GIF. 45
Figura 36: Ejemplo del mapa final de &rea afectada por GIF (el municipio As Neves) ..... 46
Figura 37: Ejemplo de la vectorizacién del area quemada en Google Earth....................... 46



Figura 38: Calculo de la diferencia de NBR (ANBR) en ArcMap .....cccccoeevvveinineeeienen, 47
Figura 39: Ejemplo del empleo de la herramienta Reclasify para establecer los rangos de

severidad del INCENTIO........cc.eiiiiiee e et nre s 48
Figura 40: Descarga el base de datos SIOSE de 2014 (Fuente: CNIG) .......ccccevvvvvivennnne. 49
Figura 41: Recorte SIOSE por el area quemada (Herramienta Clip) .......c.ccocevvienieniinnnnn, 50
Figura 42: Evaluacion de severidad basada en los estudios de Key y Benson (2006)......... 51
Figura 43: Grafico de la recuperacion de la vegetacion quemada. Fuente: Philpoteducation.

CommMmUNIIES AN BCOSYSLEMS. . .eeueeiiieiieiesiie st eree ettt esre s sreeee e 51
Figura 44: Proceso de la publicacion el mapa web en ArcGIS Online a través de ArcGIS

o T PP PR PR 53
Figura 45: Presentacion de la pagina principal en ArcGIS Online.........cccocevvvevviieivenee 53
Figura 46: Creacion de las ventanas EMErgentes.........cooveveeeerieerieieesieeseeseese e sree e e ens 54
Figura 47: Presentacion de la plantilla del Web AppBuilder dentro de ArcGIS Online..... 54
Figura 48: Interfaz de la configuracion del Visor Web............ccccov e 55
Figura 49: Visor web cartogréafico creado a través de ArcGIS Online.......c...ccccceevevvvenenne. 56
Figura 50: Version del mapa final de la severidad .............cccceevveviiieiicie s 57
Figura 51: Ejemplo de analisis comparativo de la actividad fotosintética antes (a la

izquierda) y después del incendio (a la derecha)...........cccccveveiiiircic e 58
Figura 52: Mapa de afeccion a 10S diStintOS USOS ..........cccoveeririeiinieineeisieesee e 59
Figura 53: Mapa de afeccion a las cubiertas vegetales............ccocovviiiiernieneneiscseeeee,s 59
Figura 54: Comparacion de la zona quemada entre 2017 y 2020 segin dNDVI. ............... 61
Figura 55: Comparacion de la severidad post-incendio a corto plazo (la imagen de 2017) y

la severidad post-incendio a largo plazo (la imagen de 2020) .........ccccocevvreiirncnennnn, 61
Figura 56: Mapa de severidad para el 18 de julio de 2020...........cccceiereneiineiinieeee, 62
Figura 57: Demostracion del widget Marcador dentro del visor desarrollado..................... 63
Figura 58: Demostracion del widget Filtro dentro del ViSOr ...........ccocooeviiiineincneieee, 64
Figura 59: Ejemplo de una consulta mediante las ventanas emergentes...........cc.ccocvvvennen. 64
Figura 60: Demostracion del widget Swipe dentro del ViSOr ..........cccooevriiiieiinicneneenn, 65
Figura 61: Resultado de estadistica del area quemada a través de SIG.........cccccoveereiennnnn, 66

INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Valores umbrales para diferentes indices segun los estudios de Bastarrika et al.

(2000 ettt e ettt e tenrenreeaeere e e e e enes 13
Tabla 2: Distribucion por Distritos Forestales y Provincias..........cccccecevereieninisisieienn, 23
Tabla 3: Distribucion de usos del suelo en Galicia (PLADIGA 2017) .....ccocvvvivrvnveeennn. 23
Tabla 4: Numero de habitantes por comarcas (Galicia, 2020) Fuente: Instituto Gallego de

EStAdiStICA (IGE) ...veiiieiiiieee ettt bbb 25
Tabla 5: Mayor densidad de poblacion de las comarcas gallegas ...........ccccooveiiiiiiennnn. 25
Tabla 6: Materiales UtHHZAd0S..........cccviiieiieiecie e 28
Tabla 7: GIF de Galicia 2017 (Fuente: MITECO) ....cccoiiiiiiiiiiiieeee e 30
Tabla 8: Litado de los GIF definitivo para el estudio y construccion el visor cartografico.30
Tabla 9: Fechas de 1as ImAgenes deSCargadas .........cvcuevvereereesieesieeiieseesieesie e seesee e seeas 30



Tabla 10: Bandas espectrales para el satélite Sentinel 2 (sensores S2A y S2B) Fuente:
MultiSpectral Instrument (MSI) Overview". Sentinel Online. European Space Agency.

Retrieved 3 DecemMbEr-2018.........ccoooiiiiiiiieeie et 31
Tabla 11: Distribucion de las teselas por MUNICIPIOS ........coevriririeineneese e 33
Tabla 12: Productos disponibles de Sentinel-2 (Fuente:

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/product-types).......... 35
Tabla 13: Criterios para la zonificacion de la cubierta vegetal mediante los valores de

NDVI. Fuente: ChUVIECO, 2015.......ccuuiiii ittt 40
Tabla 14: Valores umbral para los indices segun el criterio de Bastarrika et al. (2011).....43
Tabla 15: Resultado de calculo del valor M .........c.cooiiiiiiiiiiicee e 45
Tabla 16: Clasificacion de USGS para analizar la severidad de GIF. (Fuente: Key y

BeNSON, 2006).......ccueeiiiiieieeie ettt e st et e e e nreereanes 48
Tabla 17: Rangos de actividad fotosintética (Fuente: Duncan et al., 1993)...........cccccee.ee. 49
Tabla 18: Superficie afectada por el tipo de USOS........c.cceevuiiiiieeiicie e 60
Tabla 19: Superficie afectada por el tipo de cobertura vegetal .............cccoovevevvieiieieiennn, 60
Tabla 20: Calculos de la cobertura en hectareas y porcentajes de la cobertura por el grado

de la severidad post incendio (18 de julio de 2020).........cccccvveveiieeiiciesie e, 62
Tabla 21: Comparacion las superficies afectadas por 10S GIF ..........ccccccovvveveiiieieencccieennn, 67

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1: Formula para calcular el indice NDVI ..o 10
Ecuacion 2: Formula para calcular el indice SAVI ..o 11
Ecuacion 3: Formula para calcular el indice GEMI ...........ccooeiiiiiiiiiiccccece e 11
Ecuacion 4: Formula para calcular el indice BALL........ccooovoieiiiiieiece e 11
Ecuacion 5: Formula para calcular el indice NBR .........cccoooveiiiiiiic e 12
Ecuacién 6: Formula para hacer calculos de 1os umbrales...........cccceveveveiiinie s, 12
Ecuacion 7: Formula para calcular el indice NDVI ..o 38
Ecuacion 8: Formula para calcular el NBR..........coooiiiiie e 39
Ecuacion 9: Férmula para calcular la delta de NDV ..o 41
Ecuacion 10: Formula para calcular el indice M.........ccooooiiieiiiiccc e 43
Ecuacion 11: Formula para calcular la delta de NBR .........ccccooveiiiiiiicicccece e 47
Ecuacion 12: Formula para calcular la delta de NDVI.........cccooveiiiiiiicieiececeee e 51
Ecuacion 13: Formula para calcular la delta de NBR post-incendio..........c.ccccceveieiivennnne. 52



1. INTRODUCCION

1.1. Los incendios forestales en Galicia

Los incendios forestales en Galicia son unos de los desastres naturales medioambientales
que afectan el territorio gallego con frecuencia (Dorrego y Alvarez, 2009). Es una
Comunidad Auténoma con unas importantes caracteristicas forestales y en proporcién la que
cuenta con una mayor cantidad de masa forestal. Segun los registros forestales gallegos,
1.405.451 ha estan arboladas.

Frente a lo que cabe esperar de una regién como Galicia con un clima general hiumedo (de
tipo oceanico) y una vegetacion siempre verde, donde no parecen probables los incendios
forestales (Fernandez-Couto, 2005), la experiencia nos demuestra la existencia de incendios
especialmente virulentos. Esto es asi debido a otros factores favorables que influyen en la
generacion y propagacion del fuego, como pueden ser relieves abruptos, existencia de
sequias estivales, areas con predominio de vegetacion pirdfita por intervencion antropica.
De acuerdo a los datos oficiales y a los estudios anteriores sobre incendios y areas afectadas,
Espafia posee una de las bases de datos sobre incendios forestales més completa de Europa:
la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF), que recoge informacion desde 1968.

Incendios forest::lss en
Espana

N° de siniestros (2006-2015)

1-5 M 51-100
6-10 [ 101-500
H11-25 [ 501-1.000
W26-50 M 1.000-1.244

3 i europapress.es
Fuente: Area de Defensa Contra Incendios Forestales

Figura 1:Numero de siniestros en Espafia entre 2006 y 2015 afios.

Como ejemplo, en el mapa de incendios (Figura 1) se aprecian las zonas mas afectadas
durante una década, entre los afios 2006 y 2015. En este ejemplo se puede observar como
Galicia fue durante este periodo la region mas afectada por los incendios.
A la hora de la realizacion de los estudios de las zonas afectadas por causa de los incendios
forestales hay que diferenciar 3 tipos de incendios (Fernandez-Couto, 2005):
- Conatos: los incendios forestales con una superficie afectada inferior o igual a 1 ha;
- Incendios: los que afectan a mas de 1 ha de superficie;



- Grandes Incendios Forestales (GIF) son aquellos con una superficie afectada igual o
superior a 500 ha.
En los dltimos 10 afios Espafia ha sufrido mucho por causa de los GIF. El afio con méas
impacto fue el 2012 (Figura 2). EI nimero de los GIF fue de 39 segun la estadistica de
incendios forestales (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2020).

Numero de grandes incendios registrados en Espaiia
(1 de enero - 6 de septiembre de 2020)
N° (Unidades)
45

40
35
30
25

20

<2 ) < <2 2 <
2, 2 2 2 2 2
%0 % % % % % ‘s Z

) 2.

M Grandes incendios (mas de 500 ha) Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, www.epdata.es

Figura 2: Numero de GIF registrados en Espafia los tltimos 10 afios

¢Qué podemos hacer para disminuir el riesgo de grandes incendios los cuales provocan
muchos dafios al medioambiente? Con el objetivo de disponer un sistema de prevencion
eficiente es de gran ayuda la realizacion de estudios de las areas quemadas, la obtencién de
la cartografia de dichas areas y el estudio de la posterior evolucion de las zonas afectadas.
Los métodos en dichos estudios se basan principalmente en Tecnologias de la Informacién
Geografica (TIG), las cuales son aplicables en multitud de ambitos: en el manejo de la
informacion obtenida en los trabajos de campo, en el procesado de los datos procedentes de
diferentes satélites en y la realizacion de la cartografia de superficies quemadas y su posterior
integracion en SIG (Dorrego y Alvarez, 2009).

1.2 Justificacion del trabajo

El area del noroeste de Espaiia es usualmente la region més afectada por incendios forestales.
El estudio de los incendios de Galicia ayuda a realizar el prondstico de las zonas con altos
niveles del riesgo, analizar la vegetacion afectada y el impacto a nivel econdémico
(infraestructuras, cultivos y etc.) e incluso humano (pérdida de vidas) en la poblacién. El
analisis de la evolucidn de estas zonas y de la vegetacion recuperada ayuda a estimar la
necesidad de mejorar la reforestacion en la zona de estudio.

El desarrollo de un visor web es una parte muy importante en el analisis de la zona quemada
con el objetivo de predecir la recuperacion vegetal, especialmente si se trata de los GIF. El
visor permite hacer consultas en linea y trabajar con una cantidad importante de datos. El
acceso gratuito a los servicios de informacion de Copernicus permite descargar imagenes y



hacer un anélisis de las zonas afectadas por GIF. Debido a esto, se considera que este trabajo
se podria utilizar como plantilla para futuras investigaciones.

1.3 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este estudio es crear un visor web que presente la informacion
geografica derivada del seguimiento mediante percepcion remota de las areas afectadas por
GIF en la comunidad de autébnoma de Galicia en el afio 2017. Para lograr este objetivo
general se plantean los siguientes objetivos especificos:

- delimitar las areas quemadas mediante la aplicacion de dos indices espectrales utilizados
conjuntamente;

- generar la cartografia de severidad para las areas afectadas;
- determinar los tipos de coberturas afectados;

- analizar la evolucién de la vegetacion recuperada desde la ocurrencia del incendio hasta
2020;

- automatizar el procedimiento de analisis de un incendio y crear un algoritmo en Model
Builder para aplicarlo a otras superficies quemadas.

El visor interactivo es una forma de comunicacién eficaz de la informacién que puede ser
util para difundir el conocimiento que se va adquiriendo de la evolucion del area afectada.

2. MARCO TEORICO

Una vez establecidos los objetivos del trabajo, se ha realizado, en primer lugar, una revision
bibliografica de los estudios previos sobre los incendios forestales de Galicia. En segundo
lugar, se han revisado las herramientas y sitios web con contenido especifico para hacer el
analisis de los GIF de Espafa y en particular, en Galicia.

2.1. Estudios previos sobre los incendios forestales en Galicia (centrados en el
analisis mediante teledeteccion)

Los estudios sobre la recuperacion de la vegetacion después de los GIF describen la
utilizacion de dos metodologias complementarias: analisis a través de los trabajos de campo
y otro, a través de la teledeteccion. Para el estudio de campo se analizan las cenizas respecto
al efecto de erosion con el objetivo de entender mejor la evolucion de la vegetacion después
del incendio (Jordan, 2010). Actualmente no existe ningiin metodo que permita automatizar
el proceso y analizar la recuperacion de la vegetacion de manera rapida y eficaz, utilizando
como Uunica fuente de entrada la cartografia. Para realizar el anélisis completo se necesita



una posterior evaluacion en campo, a traves del método combinado (Hidalgo, 2016). En la
Figura 3 se aprecia las etapas principales para la evaluacién de suelo sufrido por un incendio.

Cartografia

tematica y digital del

terreno

y

e —
—~"Modelos hidrolégicos
de escorrentia y caudales

punta

\)< ~ Modelos de estimacién \\)

__ de pérdida de ‘:tb-'//

———

’__r—‘_'ﬂ%
_~" Indicadores de o
( severidad del fuego )
N ___(\vegeucbn + suelg),, B

i g ———

N Evaluacion en campo

Evaluacion por
teledeteccion

Vidas Humanas
Recursos hidricos
Recursos ccolégicos
Recursos productivos

Infraestructuras

Bienes culturales

Figura 3: Etapas de planificacion de las actividades combinadas de campo y de teledeteccion

(Hidalgo, 2016)

El concepto mas relevante de este analisis es la seleccion de los indices espectrales
adecuados para delimitar la zona quemada. En la bibliografia cientifica se ha generalizado
el uso de ciertos indices que relacionan las bandas del rojo y del infrarrojo:

El NDVI — (Normalize Difference Vegetation Index/indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) que se utiliza para diferenciar la zona quemada y
realizar el andlisis de la evolucion de la vegetacion. Se calcula con la siguiente
formula (Rouse et al., 1973):

donde:

NIR - Rojo

NDVI= ——
NIR + Rojo

NIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo cercano,
Rojo: valor de la reflectividad en la banda del rojo.

Ecuacion 1: Formula para calcular el NDVI

El SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index/indice de Vegetacion Ajustado al
Suelo) se utiliza si es necesario diferenciar la zona con vegetacion dispersa

(Huete, 1988). Se calcula con la siguiente formula:



NIR - Rojo
SAVI=——F—— k(1 +L)
NIR + Rojo+L
donde:

SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index,

NIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo cercano,

Rojo: valor de la reflectividad en la banda del rojo,

L =0,5; factor de correccion de la luminosidad del suelo determinado por
Huete (1988).

Ecuacion 2: Férmula para calcular el SAVI

- ElI GEMI (Global Environmental Monitoring Index/indice de Seguimiento
Ambiental Global) fue desarrollado para evitar la influencia del suelo y de las
condiciones atmosféricas (Pinty y Verstraete, 1992)

- 25
GEMI= 7 (1-0.25n) - M)

1- Red

Donde n:

_ 2(NIR?-Red?)+1.5NIR+0.5Red
NIR+Red+0,5

donde

NIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo cercano,
Red: valor de la reflectividad en la banda del rojo.

Ecuacion 3: Férmula para calcular el GEMI

Segun Martin y Chuvieco (1998) este indice es mas apropiado que el NDVI, en su zona de
estudio, para el andlisis de las areas quemadas.

- EIBAI (Burn Area Index/indice del Area Calcinada) fue disefiado especialmente
para la definicion de las areas quemadas y se calcula como la distancia espectral
entre un pixel y un valor de referencia (0,1 para rojo y 0,06 para infrarrojo
cercano) (Martin, 1998).

1

BAI = . —
(0.1 - Red)® + (0.06 - NIR)?

donde

NIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo cercano,
Red: valor de la reflectividad en la banda del rojo.

Ecuacidn 4: Formula para calcular el BAI
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A parte del potencial de las bandas rojo e infrarrojo, se han analizado otras posibilidades que
emplean la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR) para cartografiar las zonas dafiadas
por incendios. Es el caso del NBR (Normalized Burn Ratio/indice de Calcinacion
Normalizado). Este indice fue desarrollado para trabajar especificamente con areas
quemadas y ha sido utilizado por Montorio (2014) y Dorrego (2009) para hacer estudios de
severidad de incendio. Ademas, este indice ha sido aplicado para estudiar areas dafiadas por
GIF (en Galicia como un ejemplo). Para delimitar el area quemada se utiliza el NBR post-
incendio (Garcia y Chuvieco, 2004):

NIR - SWIR

NBR = ———
NIR +SWIR

donde

NIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo cercano,
SWIR: valor de la reflectividad en el infrarrojo de onda corta.

Ecuacién 5: Formula para calcular el indice NBR

Otro grupo de trabajos muy recientes son los que tratan la determinacién de los umbrales
(los pixeles semilla) para delimitar el area quemada mediante procesos de segmentacion de
la imagen en pixeles quemados y no quemados. En esta linea, entre los estudios, destacan
las investigaciones de Bastarrika y Chuvieco (2011) y Garcia y Chuvieco (2004) y que
consideran dos fases en la implementacion del método. La primera fase se dedica la seleccion
“pixeles semilla”, es decir, los pixeles con valores méas altos que se consideran afectados por
la quema y se obtienen a través de los calculos estadisticos (media y desviacion tipica)
realizados sobre la diferencia de los indices. La segunda fase, cuyo objetivo es la reduccion
de los errores de omision, consiste en hacer uso de los pixeles quemados definidos en la
primera fase como “semilla” y determinar la semejanza espectral con los pixeles vecinos,
con el fin de clasificar como “quemados” o “no quemados” los pixeles que se encuentra en
un radio de dos kilémetros en torno a la “semilla” (Oliva, 2008).

El ejemplo de los célculos para obtener los umbrales fue aplicado por Quintano et al (2000)
y se aprecia en la siguiente formula:

hﬂ‘r‘D[pra —NDVI p{};t:} Mpre-post + Iipra'pl}at

donde:

NDVIpre: indice de vegetacion calculado en la imagen pre-incendio,
NDVIpost: indice de vegetacion calculado en la imagen post-incendio,
Mere: €l valor de media sobre el area antes de incendio,

Mpost: €l valor de media sobre el area quemada,

spre; €l valor de desviacion tipica sobre el &rea antes de incendio,
Spost; €l valor de desviacion tipica sobre el area quemada.

Ecuacion 6: Formula para hacer calculos de los umbrales
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Los célculos se diferencian dependiendo del indice y de los valores de media y desviacion
tipica. Los resultados obtenidos por Bastarrika et al. (2011) segin sus algoritmos de
establecer los umbrales, utilizando 2 fases de andlisis son siguientes para diferentes indices
(Tabla 1):

Indice Valor umbral

dBAI > 144,3835
dNDVI <-0,17767
post NBR < -0,15006
dGEMI <-0,11578
Tabla 1: Valores umbrales para diferentes indices segln los estudios de Bastarrika et al. (2011).

El concepto més destacable en el analisis de dafios a la vegetacion en incendios forestales es
el grado de severidad. Segin Montorio (2014) se distingue entre severidad del fuego (fire
severity) y severidad del incendio a corto plazo (burn severity). La severidad del fuego
favorece al analisis post-incendio y ayuda a entender cdmo evoluciona la vegetacion en la
zona dafiada. Las areas de severidad alta sufren por erosion, pérdida de agua y destacan por
una recuperacion lenta de la vegetacion. Las zonas afectadas por una severidad baja no
sufren o tienen probabilidad baja de sufrir procesos de degradacion de suelo, por lo que la
recuperacion de la vegetacion procede de forma més rapida (Jordan, 2010).

Los estudios anteriores sobre la severidad del fuego en el proceso de recuperacién consisten
en dos fases: evaluacién visual en campo y evaluacion mediante técnicas de teledeteccion.
La severidad obtenida mediante trabajos en campo se mide a través de la evaluacion de la
pérdida de vegetacion. Para combinar diferentes métodos se aplica el indice CBI (Composite
Burn Index) que incluye los pardametros especificados como conjunto de variables y permite
evaluar la influencia del fuego dentro de los estratos verticales, obteniendo los valores a nivel
de sotobosque (Montorio, 2014).

La severidad evaluada a través de los métodos de teledeteccion se realiza mediante imagenes
después de incendio con una fecha muy aproximada a la del final del incendio.
Posteriormente se evalla la severidad post-incendio con la fecha actual para comparar y
predecir la recuperacion de la vegetacion dafiada. Con la cartografia de la severidad se
pueden establecer los valores de la recuperacion vegetal (Montorio, 2014).

Los trabajos de campo son bastante mas lentos y costosos, aungque son un método con el cual
se pueden alcanzar resultados mas precisos y completos. En este trabajo se utiliza el método
de delimitacion de area quemada y posterior analisis de recuperacién de la vegetacion solo
mediante el uso de SIG y teledeteccion. La segunda parte de la metodologia sobre el analisis
de campo no se realiza en este trabajo.
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2.2. Estudios previos sobre los visores cartograficos

Los estudios anteriores sobre el desarrollo de visores cartograficos han mostrado que el
mundo digital y las nuevas tecnologias nos permiten visualizar informacion geografica
interactivamente de manera que se puedan realizar analisis online, consultas, busquedas, etc.
y con ello tener la informacion actualizada (Martorell, 2019).

Basandose en los estudios de Cotizo (2015), después del afio 2007 naci6 el fendmeno
Neogeografia, que significa Nueva Geografia (New Geography), por varias razones: el
acceso publico al internet, el desarrollo de los visores basicos (Google Maps, Open Street
Maps) y sistemas GPS (Posicionamiento Global). Martorell (2019) destaca las diferentes
finalidades de estos visores a través de ejemplos:

- Google Maps fue creado en 2005 y sirve para acceder a la informacion
geografica;

- OpenStreet Maps fue desarrollado en 2004 como proyecto colaborativo, donde
cualquier persona puede afadir informacién geografica en el mapa base
interactivo;

- ArcGIS Online fue lanzada en 2014 es una herramienta potente para generar visores;

- Leaflet fue elaborado en 2011 como herramienta para desarrollar un visor,
integrandolo en una pégina personal.

Resumiendo las ideas de Martorell (2019), los visores pueden clasificarse en tres grupos:
a) los visores muy sencillos que presentan poca informacion geogréfica;

b) los visores mas complejos que permiten manejar datos masivos de manera rapida e
intuitiva.

c) las herramientas especificas para elaborar y embeber visores. Por ejemplo, Nieto (2013)
emplea GeoServer como un servidor de mapas, Martorell (2019) utiliza Leaflet para elaborar
Su propio visor.

Se puede concluir que los estudios anteriores estan basados en la creacion de visores
complejos para integrarlos posteriormente en los lugares web del usuario.

2.3 Uso de las herramientas online para hacer analisis de los incendios

Para analizar los GIF existen muchas herramientas online que facilitan informacion sobre

incendios forestales. Las méas destacadas son:

- Global Wildfire Information System (GWIS) es un portal de gréficos, tablas e
informacion estadistica sobre incendios de cualquier pais (Figura 4). Para empezar,
hay que elegir el pais objetivo y luego buscar la informacion de interés en las pestafas
de la izquierda.
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Figura 4: Perfil del pais desde GWIS

Esta herramienta permite visualizar las zonas quemadas por meses y por afios, lo que facilita
la seleccion de las imégenes, tal como vemos en la Figura 5.
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Figura 5: Visualizacién de las areas quemadas (GWIS)
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- Sentinel Explorer (SE) permite visualizar las imagenes en varios modos (en el color
Natural, en el Falso color, en el color para ver agricultura o vegetacion). Ademas, esta
herramienta permite visualizar los indices automaticamente (como NDVI o NBR)
(Figura 6).

Adicionalmente, se pueden afiadir los datos desde ArcGIS Online y hacer el analisis de las

imagenes en el modo en linea para comparar y examinar la zona de estudios y los niveles de

la recuperacion de la vegetacion.

Sentinel Explorer Rrendering: Color Infrared Imagery Date: 19 de mayo de 2021

Figura 6: Anélisis de las imagenes en Sentinel Explorer

- EO Browser (EOB) es una herramienta para buscar imagenes de diferentes afios y
posteriormente hacer una comparacién para analizar la zona afectada. EOB como otras
plataformas online permite visualizar en diferentes colores, ademas de los indices. Lo
mas interesante que nos ofrece esta herramienta es crear video en el formato .gif para
observar la zona de interés afectada por GIF de los diferentes afios (Figura 7).

16



Q Discover o Visualize = Compare % Pins

Dataset: Sentinel-2 L1C Show L2A

¢ Q Daed & » 2016-08-18

< % EO Browser

Q Discover

IN AFRIC

{ GROWTH || A
CONTRIBUTE YOUR IDEAS! DNGOING UNTIL LY 25™ 2021

Figura 7: Representacion la zona de interés en la web EO Browser

3. AREA DE ESTUDIO

Una vez incluido el marco tedrico de los estudios previos sobre incendios forestales a través
de técnicas SIG, es pertinente situar la zona de estudio sobre la que se ha aplicado la
metodologia, antes de describir la misma. Este capitulo consiste en seis partes: una primera
en la que se incluye la descripcion de la localizacion de Galicia y otras cinco que describen
las caracteristicas del territorio como relieve, clima, vegetacion, usos de suelo y la
distribucion de la poblacion.

3.1 Localizacion

Galicia se localiza en el noroeste de la Peninsula Ibérica y se divide administrativamente en
4 provincias: La Corufia, Pontevedra, Orense y Lugo (Figura 8). Cada provincia tiene
muchos municipios (o localidades). La provincia de La Corufia consiste en 93 localidades,
Lugo — 67, Orense - 92 y Pontevedra — 62. La capital de Galicia es Santiago de Compostela.

Geograficamente, se localiza entre el océano Atlantico al oeste (las provincias de La
Corufia y Pontevedra) y el mar Cantabrico al norte (las provincias de La Corufia y Lugo). El
sur de Galicia limita con Portugal y con Asturias y Castilla-Leon al este. Aparte del territorio
continental, Galicia tiene una parte insular que contiene las Islas Cies, Ons, Illa de Arousa,
las Sisargas y otras menos conocidas y pobladas.
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| Mapa de las divisiones administrativas de Galicia
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Figura 8: Mapa de las divisiones administrativas de Galicia

3.2 Relieve

A escala regional y atendiendo a su altitud en Galicia se distinguen claramente dos unidades
muy contrastadas: la costa y el interior montafioso (Franco, 2015). La parte costera cambia
su perfil con la distancia y desde las altitudes pequefias de 500 metros el relieve alcanza los
niveles mas altos sobre el mar, de unos 2000 metros, en la parte inferior de la comunidad.

Los elementos mas caracteristicos del relieve costero de Galicia son las rias. Entre esas rias
se distinguen dos zonas diferentes: Rias Bajas y Rias Altas (Yepes, 2002). Las Rias Altas se
localizan en el litoral cantabrico, en la zona de La Corufia/Ortigueira y presentan acantilados.
Las rias mas extendidas se encuentran en Rias Bajas, al sur de Finisterre, en la costa atlantica,
tienen mayor profundidad.

El relieve de Galicia esta representado por la cadena de sierras que se extiende en toda la
Peninsula. Todo el territorio gallego esta labrado sobre el macizo galaico (incluso el litoral).
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Dentro de este macizo se diferencian tres regiones: Meseta de Lugo con altitudes medias de
500 metros, la Tierra Chay al sur de la depresion de Monforte. donde se encuentran los rios
Mifio y Sil. En el interior, las mayores altitudes se localizan en el reborde oriental, en la
cadena de las montafias galaico-leonesas. Destacan aqui las Sierras de Eixe y Secundeira y
con la mé&xima altitud en Pefia Trevinca (2124 m) (Figura 9). Hacia el oeste estas sierras se
ven interrumpidas por una serie de fosas miocénicas por las que discurren los principales
ejes fluviales, y por superficies ligeramente elevadas como la superficie de Chantada. Hacia
el litoral se distingue otra unidad elevada, labrada en granitos de grano fino y cuarcitas: la
dorsal gallega. La méaxima altitud de esta alineacion montafiosa norte-sur es Faro (1187 m).
La dorsal queda separada del bloque litoral por la fosa Carballo-Tuy. La presencia de
pendientes elevadas favorece la propagacion del fuego.

En la Galicia continental predominan las colinas pero también existen valles y cafiones. El
ejemplo mas distintivo son los cafiones del rio Sil. El rio Sil es el segundo rio de Galicia por
longitud y es el principal afluente del rio Mifio, el mas grande de toda Galicia (Franco, 2015).
El punto mas septentrional de Galicia es Estaca de Bares que esta situado en la frontera entre
el golfo de Vizcaya y el océano Atlantico. Galicia cuenta con aproximadamente 316
archipiélagos e islas individuales en su parte costera.
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Figura 9: Mapa de relieve de Galicia (Fuente: GradualMap, S.L.)
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3.3 Clima

El clima de Galicia es templado y pertenece al tipo atlantico con muchas precipitaciones
durante todo el afio, excepto en verano: el descenso de las precipitaciones en la época de
calor favorece el fuego. Las temperaturas medias son: de invierno 8,5°C, de verano 19°C, de
otofio 11°C y de primavera 15°C.

El clima de las diferentes regiones tiene sus propias caracteristicas. Se diferencian las
siguientes zonas:

- la zona de las Rias Bajas y la parte continental de La Corufia que presenta un
clima mas lluvioso y con menos dias soleados;

- lacostade la provincia de Lugo que tiene las temperaturas mas bajas de la region;

- el clima del valle del rio Mifio que pertenece al clima templado;

- la zona de la ciudad de Orense, que esta rodeada de montafas. Alli las
temperaturas en verano pueden alcanzar las maximas que se registran en otras
regiones mas calurosas de Espafia. (Guitian, 2007).

Baséandose en la clasificacion de Koppen, Galicia tiene un clima de tipo Csb en la parte
interior de la peninsula, que significa un clima mediterraneo de verano seco y templado, y el
Cfb en la parte nérdica y oeste gallega, que significa un clima templado sin estacion seca y
con verano templado (Guitian, 2007).

En la Figura 10 se aprecia el climograma de la ciudad Orense (Climate-Data.org). De
acuerdo con la clasificacion de Kdppen, su clima se clasifica como Csh. La temperatura
media es 12.7 °C y la precipitacion total anual es de 952 mm. El mes mas lluvioso es octubre
con precipitaciones medias de 118 mm. Los meses con menos precipitaciones son julio y
agosto de 27 mm aproximadamente. Este deficit hidrico favorece el desarrollo de GIF en la
region.

"F °C Altitude: 118m Climate: Csb fC: 12.7 / °F: 54.8 mm: 952 / dinch: 37.5 mm inch

100 3.9

50 2.0

01 0z 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
Copyright: CLIMATE-DATA.ORG

Figura 10: Climograma de Orense (provincia Orense). Fuente: https://es.climate-data.org/
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3.4 Vegetacion

El clima gallego se relaciona directamente con la presencia del bosque perennifolio
(principalmente coniferas). Por la influencia humana y la alta demanda de madera se
multiplicaron las plantaciones de arboles de répido crecimiento e importantes beneficios
econdmicos: el pino y eucalipto (CNIG, 2020).

El pino gallego se extiende por las tierras bajas y ocupa las pendientes mas cercanas a la
costa.

| Mapa forestal de la comunidad auténoma de Galicia |

Sistema de Coordenadas: ETRS 1989 Zone 29N
Proyeccion: Universal Transversal de Mercator (UTM)
Fuente: MFE50, MITECO
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Figura 11: Mapa forestal de Galicia
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La especie principal del bosque gallego es el roble. Se distinguen dos tipos diferentes:
Quercus pyrenaica (melojo o rebollo, también se conoce como roble negro)! y Quercus
robur (roble comdn)?. Este tipo de vegetacion domina en el piso basal. El piso montano se
presenta con Corylus avellana (avellano) y Fagus sylvatica (haya) en las regiones mas
himedas. Ademas, se puede encontrar Corylus avellana (avellano), Ilex aquifolium (acebo),
Taxus baccata (tejo) y Acer (arce) en este piso. En el sotobosque la especie dominante es
Pteridophyta (helecho). En el piso subalpino aparece Betula pendula (abedul) con Ulmus
minor (olmo), Corylus avellana (avellano), Flaxinus (fresno) y llex aquifolium (acebo).

El bosque gallego ha sufrido frecuentes incendios forestales durante décadas. Plantaciones
eucaliptos y pinos cubren 80% de la masa forestal de Galicia. La especie Pinus pertenece al
tipo pirdfita que significa la especie que tiene mayor afinidad al fuego y favorece la
propagacién a los incendios. Eucalipto globulus tiene cierta resistencia al quemado, excepto
las ramas secas. Los bosques robles cubren 20% de la masa forestal y tienen resistencia
natural al fuego (Bastos, 2015).

Los matorrales representan 43% de la superficie forestal y han sufrido por los incendios por
causa de la intervencion humana. Las especies que predominan en Galicia son Calluna
vulgaris (brezo) y Ulex europaeus (tojo) (Bastos, 2015).

Galicia se divide en 19 distritos forestales que se toman unidades de gestion. En estas
unidades se determinan las ZAR (Zonas de Alto Riesgo) (Dorrego y Alvarez, 2009)

! Esas zonas se delimitan en el
¥ DISTRITO. "D-@FR'TO documento de Plan de
o /. e Prevencion y defensa contra los
incendios forestales de Galicia
(PLADIGA) (Figura 12).

La distribucion por distritos
forestales y provincias se aprecia

en la Tabla 2:
g Figura 12: Mapa de los distritos
RS forestales (Fuente: Xunta de

Galicia, PLADIGA 2017)

L En Galicia el roble negro se conoce como cerquifio o cerqueiro.
2 Esta variedad recibe el nombre carballo en Galicia
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DISTRIBUCION POR DISTRITOS FORESTALES Y PROVINCIAS

La Corufia Lugo
Distrito | Ferrol Distrito VI A Marifia - Lucense
Distrito I | Bergantifios - M.Corufiesas | Distrito VIl | Fonsagrada - Os Ancares
Distrito 111 | Santiago - Meseta Interior | Distrito VIII Terra de Lemos
Distrito IV Barbanza Distrito 1X Lugo - Sarria
Distrito V Fisterra Distrito X Terra Cha
Orense Pontevedra
Distrito XI O Ribeiro - Arenteiro Distrito XVI Deza - Tabeiros
Distrito XII Mifio - A Armoia Distrito XVII | O Condado - A Paradanta
Distrito . Distrito . . L
X1l Valdeorras - Trives VI Vigo - Baixo Mifio
D;?K'/to Verin - Viana Distrito XIX Caldas - O Salnés
Distrito XV A Limia

Tabla 2: Distribucién por Distritos Forestales y Provincias

3.5 Usos del suelo

La cobertura de uso del suelo se clasifica segun la base de datos de ocupacion del suelo
SIOSE. La identificacion del uso es muy importante para planificar actividades contra GIF
porque cada tipo de uso del suelo tiene comportamiento diferente al reaccionar al fuego.
Basandose y la estadistica del Cuarto Inventario Nacional Forestal (IFN4) 69% de la
superficie total de Galicia pertenecen al uso forestal que son 2 030 681, 03 ha. La distribucién
de usos del suelo en Galicia se puede observar en la Tabla 3 (PLADIGA, 2017):

USO DEL SUELO SUP'S_'TK)'C'E %
Forestal 2.030.681,03 68,66
Agricultura 822.626,86 27,82
Elementos artificiales 81.520,59 2,76
Humedal 2.311,58 0,08
Avreas acuaticas 20.307,41 0,69
Total 2.957.447,47 100

Tabla 3: Distribucién de usos del suelo en Galicia (PLADIGA 2017)
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Xunta de Galicia se ha desarrollado el visor cartografico con el mapa base de SIOSE para
hacer seguimiento de evolucion de usos del suelo (Figura 13).

galego
castellano

IR

Figura 13: Visor cartografico de la evolucion de ocupacion de Xunta de Galicia (Fuente: Xunta de
Galicia).

3.6 Distribucion de poblacion

La comunidad auténoma de Galicia cuenta con un censo de 2.701.819 habitantes (Instituto
Gallego de Estadistica (IGE), 2020). La distribucion demografica mas concentrada en las
zonas costeras entre Ferrol y A Corufia en el noroeste y entre Pontevedra y Vigo en el oeste.

Comarcas Poblacion Comarcas Poblacion

A Barcala 9950 O Condado 39894

A Corufia 384891 O Morrazo 80292

A Fonsagrada 4730 O Ribeiro 15137

A Limia 19048 O Salnés 106180

A Marina Central 26810 O Sar 15402
A Marifia Occidental 24212 Ordes 35081
A Marifia Oriental 15383 Ortegal 11379
A Paradanta 11733 Os Ancares 9348

A Ulloa 8624 Ourense 136976

Allariz-Maceda 13647 Pontevedra 120717
Arzla 15745 Quiroga 4954

Baixa Limia 6169 Santiago 161950
Barbanza 64194 Sarria 21531
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Comarcas Poblacion Comarcas Poblacion
Bergantifios 65458 | |apeiros-Termabe | o o0
Montes
Betanzos 37105 Terra Cha 38358
Caldas 33111 Terra De Caldelas 2693
Chantada 12473 Terra De Celanova 16519
Deza 37904 Terra De Lemos 27992
Eume 23671 Terra De Melide 11446
Ferrol 147995 Terra De Soneira 16308
Fisterra 20884 Terra De Trives 3721
Lugo 112499 Valdeorras 23600
Meira 4879 Verin 22995
Muros 12188 Viana 5275
Noia 32185 Vigo 406654
O Baixo Mifio 47997
O Carballifio 25237 Xallas 12931

Tabla 4: Namero de habitantes por comarcas (Galicia, 2020) Fuente: Instituto Gallego de
Estadistica (IGE)

Segun los datos del IGE, los municipios mas poblados son: Vigo, A Corufia, Santiago,
Ferrol, Ourense, Pontevedra 'y Lugo (Tabla 4).

Generalizando los datos de la distribucion de la poblacién por comarcas, se ha creado el
mapa de la densidad de la poblacion (hab./km?) (Figura 14 y Tabla 5). Las comarcas mas
densas son: A Corufia, Vigo, O Morrazo, O Salnés, Barbanza, Ferrol, Santiago, Ourense y
Pontevedra.

Comarcas Densidad Comarcas Densidad
(hab./km?) (hab./km?)
A Corufia 817 Ferrol 237
Vigo 667 Santiago 235
O Morrazo 573 Ourense 220
O Salnés 391
Barbanza 262 Pontevedra 194

Tabla 5: Mayor densidad de poblacion de las comarcas gallegas

Para planificar intervenciones civiles contra los incendios forestales es imprescindible
conocer la distribucion de poblacion y tipologia de vivienda. El riesgo de dafios por causa
de GIF para los habitantes de grandes ciudades y pueblos rodeados por bosque denso en la
zona montafiosa no son iguales. Las ciudades presentan una mayor proteccién frente a los
incendios forestales gracias a su menor cobertura forestal mientras que en las zonas rurales
el mayor porcentaje de incendios son provocados por la intervencion humana (PLADIGA,
2017).
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Densidad de poblacion de Galicia (2020)
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Figura 14: Densidad de poblacion de Galicia en 2020. Fuente: Instituto Gallego de

Estadistica (IGE).
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4. METODOLOGIA Y FUENTES

En este capitulo se presentan los materiales y métodos aplicados en este trabajo necesarios
para la obtencion de los resultados y la consecucion de los objetivos marcados. Entre estos
objetivos nos interesa determinar las zonas afectadas por grandes incendios forestales (GIF)
e localizar los tipos de la cobertura vegetal y de usos del suelo dafiados por el fuego y la
evolucion de su recuperacion. El primer objetivo es calcular los indices de vegetacion para
delimitar las zonas quemadas y posteriormente analizar la vegetacion vulnerada, y por ultimo
construir el visor web a través de SIG. El planteamiento de este trabajo es describir la
metodologia de los calculos para un incendio y posteriormente automatizar el proceso para
los otros GIF. Los pasos que se ha descrito en este capitulo como flujo de trabajo se ha
calculado para el incendio del municipio As Neves. Los flujos de trabajo completos se pueden
observar en el Anexo |I.

El software que se ha utilizado durante el estudio:

» ArcMap 10.5 para determinar el area quemada, hacer los célculos de la severidad, y
localizar la cobertura vegetal y usos del suelo con SIOSE.

» SNAP (software libre de Copernicus) para hacer el pretratamiento de las imagenes
de Sentinel y para calcular los indices.

» Miscosoft Excel 2010 para calcular las zonas quemadas en hectareas y porcentajes
de cobertura de la vegetacion y de usos del suelo dafiados por los GIF.

» ArcGIS Pro para generar mapas para representacion los resultados y preparar las
capas Y realizar su publicacion en la plataforma ArcGIS Online.

» ArcGIS Online para crear el visor cartografico de las zonas afectadas por los GIF.

» Story Map para presentar este trabajo de manera mas organizada y visual.

4.1. Fuentes utilizadas

El visor en este trabajo fue desarrollado mediante los mapas de las areas quemadas, de la
severidad de los GIF; los mapas de la cobertura vegetal y usos del suelo. Todos esos mapas
se han desarrollado a través de los materiales en la Tabla 6:
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INSTITUCION DATOS FORMATO
XUNTADEGALICIA | (bl PDF (pa
Conselleria do Medio Rural ) . P
incendios
Instituto Gallego de Estadistica de |nf:en.d|os
. forestales por distritos Excel (.xls)
Estadistica (INE) -
forestales en Galicia
Ministerio para la Estadistica de incendios
Transicion Ecoldgica forestales en Espafia en los PDF (.pdf)

(MITECO)

informes por afos

Copernicus Open Hub

Iméagenes de Sentinel-2

GeoTIFF (.tiff)

Centro Nacional de
Informacion Geogréfica

Base de datos de ocupacion

(CNIG) del Instituto del suelo SIOSE SHP (:shp)
Geogréfico Nacional (IGN)
Plan Nacional de .
- D 5 Tesel
Teledeteccion (PNT) del |str|bu0|o_n de Teselas SHP (.shp)
Sentinel-2
IGN
Centro Nacional de
Informacion Geografica Limite autonémico de SHP (:shp)

(CNIG) del Instituto
Geografico Nacional (IGN)

Galicia

Gréficos y tablas de

Europa Péiiz)Data (EP evolucion de los incendios | JPEG, PNG (.jpeg y .png)
por afios
R
Infornzgt\l/c\)/?ss)ystem Graficos de evolucion de JPEG, PNG (Jpeg y .png)

incendios por afos

Tabla 6: Materiales utilizados
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4.2 Seleccion y descarga de las imagenes

Para elegir correctamente las fechas de los incendios, primero, se ha analizado la evolucion
de los incendios en el periodo 2015-2019. En los graficos del portal GWIS (Global Wildfire
Information System) se aprecia que los incendios méas importantes tuvieron lugar en 2017
(Figura 15).

De acuerdo con esta estadistica el afio méas afectado por los GIF fue el 2017, por eso se ha
elegido este afio para realizar los estudios de este trabajo. Tras analizar los meses de las
temporadas de incendios, cabe destacar que en 2017 hubo 4 meses muy activos (junio,
agosto, septiembre y octubre).
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Figura 15: Graficos con las zonas quemadas por afios y por temporadas (Fuente: GWIS)

Después de hacer andlisis de la evolucion de los GIF y leer las noticias en los periddicos, ha
de hacer el listado de los GIF, utilizando las fuentes oficiales de estadistica de los incendios
forestales en Espafia de MITECO.

Analisis del incendio 2017
Caso de estudio:

03-ago — 17-oct: los GIF de 2017 afectaron a 42000 ha segun la estadistica general de
incendios forestales.
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Superficie Superficie
Provincia | Municipio | Fecha | forestal | Provincia | Municipio | Fecha | forestal
(ha) (ha)
Ourense Verin 03-ago | 1372,18 | Ourense Esgos 15-oct | 573,03
Ourense Lobios 09-oct 670 Ourense Maceda 15-oct 526,36
P
Lugo Cervantes | 12-oct 864 Ourense are;(?;a de 15-oct | 1275,62
Lugo Cervantes | 13-oct 1785 Pontevedra Salvat.e~r ra 15-oct 770,14
do Mifio
) Caldas de
Ourense Lobios 14-oct | 3425,48 | Pontevedra Reis 15-oct | 1067,87
Pontevedra Tui 15-oct 865,37 | Pontevedra | Gondomar | 15-oct | 1384,92
h .,
Ourense ¢ andr_exa 15-oct | 741,03 |Pontevedra| Nigran 15-oct | 1483,25
de Queixa
Ourense Bl\jlr;(:;atie 15-oct | 1599,97 | Pontevedra | As Neves | 15-oct | 2818,49
Pontevedra | Ponteareas | 15-oct | 8877,79
Melé 15- :
Ourense elon S-oct | 5965,86 Pontevedra | Ponteareas | 15-oct 645,18

Tabla 7: GIF de Galicia 2017 (Fuente: MITECO)

Este analisis nos ayuda a elegir las fechas de las iméagenes adecuadas para delimitar las zonas
quemadas del area de interés. Para calcular los indices de vegetacion se necesitan 3 fechas
distintas para cada incendio: una previa al incendio, una inmediatamente posterior y una
ultima lo mas cercana a la fecha actual para ver el nivel de la recuperacion de vegetacion.

En este trabajo se han analizado 5 incendios del octubre de 2017, los que tuvieron mayor
cobertura del area quemada en hectéreas. Todos los GIF tuvieron lugar en la misma fecha
por eso se ha elegido 3 fechas iguales para todos los incendios (Tabla 9). La lista de los

incendios elegidos para el anlisis se presenta en la tabla 8:

.. . Superficie
Provincia Municipio Fecha forestal (ha)
Pontevedra Ponteareas 15-oct 8877,79
Ourense Melon 15-oct 5965,86
Ourense Lobios 14-oct 3425,48
Pontevedra As Neves 15-oct 2818,49
Pontevedra Nigran 15-oct 1483,25

Tabla 8: Litado de los GIF definitivo para el estudio y construccion el visor cartogréafico.

Pre-incendio

Post-incendio

Imagen actual

03-08-2017

26- 11-2017

18-07-2020

Tabla 9: Fechas de las imagenes descargadas
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Para este trabajo se han utilizado las imagenes del satélite Sentinel-2. Este satélite
proporciona imagenes multiespectrales para monitorizacion de la Tierra y provision de
informacion para servicios de emergencia, entre ellos, los relativos a incendios forestales.
Dichas iméagenes tienen resolucion espacial de 10, 20 y 60m y consisten en datos de 13
bandas (Tabla 10) en el espectro visible, en el infrarrojo cercano (NIR) y en el infrarrojo de
onda corta (SWIR). Mision satelital Sentinel-2 cuenta con 2 satélites: Sentinel-2A (S2A) que
fue lanzado en 23 de junio de 2015 y Sentinel-2B (S2B) que fue lanzado en 7 de marzo de

2017.
S2A S2B
La longi La longi y
NUmero de 2 lEgie Ancho de banda aloghie Ancho de banda Resolucion
banda de onda i) de onda central (nm) espacial (M)
central(nm) (nm) P
1 — Coastal
aerosol 442.7 21 4423 21 60
2 Blue 492.4 66 492.1 66 10
3 Green 559.8 36 559.0 36 10
4 Red 664.6 31 665.0 31 10
5 Vegetation
red edge 704.1 15 703.8 16 20
6 Vegetation
red edge 740.5 15 739.1 15 20
7 Vegetation
red edge 782.8 20 779.7 20 20
8 NIR 832.8 106 833.0 106 10
82 Narrow
NIR 864.7 21 864.0 22 20
9 Water
vapour 945.1 20 943.2 21 60
10 SWIR —
Cirrus 1373.5 31 1376.9 30 60
11 SWIR 1613.7 01 1610.4 94 20
12 SWIR 2202.4 175 2185.7 185 20

Tabla 10: Bandas espectrales para el satélite Sentinel-2 (sensores S2A y S2B) Fuente:
MultiSpectral Instrument (MSI) Overview". Sentinel Online. European Space Agency. Retrieved 3
December-2018.
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Para descargar las imagenes se ha utilizado el portal abierto Copernicus Open Access Hu

Copernicus Open 'Accegs Hub

Welcome to the Copernicus Open Access Hub

The Copernicus Open Access Hub [previously known as Sentinels Scientific Data Hub) provides complete, free and open access to
Sentinel-1, Sentinel-2, Sentinel-3 and Sentinel-5P user products, starting from the In-Orbit Commissioning Review (TOCR).

Sentinel Data are also available via the Copernicus Data and Information Access Services [DIAS) through several platforms .

Please visit our User Guide for getting started with the Data Hub Interface. Discover how to use the APIs and
create scripts for automatic search and download of Sentinels' data.

Latest update: see the section on Long Term Archive for the upgrade of the interfaces for access to offline data.

For further details or requests of support please send an e-mail to eosupport@copernicus esa.int

APT Hub POD Hub

Open Hub S-5P Pre-Ops

Figura 16: Pagina principal del Copernicus Hub (Fuente: https://scihub.copernicus.eu/)

Segun el listado de la tabla 7 se aprecia 3 provincias afectadas por los GIF (Lugo, Ourense

y Pontevedra).

Se ha elegido la zona de estudio de esas tres provincias y se han descargado las imagenes
necesarias para 3 fechas segun la tabla 9.

Figura 17: Descarga de las imagenes de la zona de interés (Fuente:

Copernicus Open Access Hub

Bragang

https://scihub.copernicus.eu/)
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Para facilitar la eleccion de las imagenes correctas segun la zona, se ha usado el esquema de
las teselas de Sentinel-2 como referencia (Figura 18). La zona interesada cabe dentro de 4
teselas: 29TNH, 29TPH, 29TNG, 29TPG.

Distribucién de teselas
Sentinel-2 en la comunidad
de Galicia (huso 29 UTM)

Leyenda
| teselas de Sentinel
—— limites de las comunidades auténomas

Santiago de
Compostela
29TNH

£
O
Mﬁe

29TMH 29TPH

Galicia

Orense
S

o

Fuente: [nstituto Geografico Naconal (CNIG)
29TMG Proyeccion: ETRS_1989_UTM_Zone_29N

de Serra de
Montesinho

instituto Geografico Naci

HERE, Garmin, FAO, NOAA, UBGS; #sri, 0 50 10?(
< I km

oBraga

Parque Natygral
dal DL

Figura 18: Distribucion de las teselas Sentinel-2 en la comunidad de Galicia. Fuente:
CNIG con elaboracién propia en ArcGIS Pro.

Después de haber obtenido la Figura 18 se ha hecho un listado de los GIF de 2017 incluyendo
las teselas para cada incendio.

Provincia | Municipio | Tesela
Pontevedra | Ponteareas TNG
Ourense Melon TNG
Ourense Lobios TNG
Pontevedra| As Neves TNG
Pontevedra| Nigran TNG

Tabla 11: Distribucion de las teselas por municipios

Para convertir el archivo .shp (Figura 18) al .kmz. se ha utilizado la herramienta “Layer to
KML” (Figura 19). Para localizar el municipio segun las teselas posteriormente se abre el
archivo de resultado en Google Earth (Figura 20).
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= B ChUsers\julias.externo\Downloads\lineas_limite\SIGLIM,
=] ll_autonemicas_inspire_peninbal_etrs89

29TNJ o 29TRJ
2, Layer To KML - o x C‘T’/A' -
Y
Layer

3
ISantmeI_Gallcla ;I =] e
Output File 20TMH 29TNH

29TPH

]
| julizs. externo'Documentsulia Streltsova \TEM\Sentinel2_Galida.kmz | B ’:r‘
Layer Qutput Scale (optional) 4
| - 0 &
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Figura 19: Herramienta Layer to KML en ArcMap

®La coruria

. ‘
Finisterre YSantiago'de Compostela
)]

®Lalin vmar aﬁca;det Bi€rzo

& Ponfervaca
“ 'Momcrtc; de Lemos
®E| Grove

3 ®bontevedra

®0rense
o)

Vigo. iPonteareas
P 4

gNigrant ®Allariz

®pieblade

®\jiana do Ca<telo
SIS
81 km 7

Figura 20: Visualizacion de las teselas en Google Earth con los incendios de interés

34



Correccion atmosférica y seleccidn del producto

Mision Sentinel-2 ofrece 2 tipos de productos para usuarios que se aprecian en la tabla 12:

Nombre Descripcion Generacion y Volumen de datos
distribucion
Nivel 1C Re:fCt:gr(:;:;:A Sistematicamente y 600MB (cada
geome online 100x100 km?)
cartografica
Reflectancia BOA nlin r
_ eflectancia ,O O _| eypc/1 800MB (cada
Nivel 2A en geometria usuario a traves de 100x100 km?)
cartografica Sentinel-2 Toolbox

Tabla 12: Productos disponibles de Sentinel-2 (Fuente:
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-quides/sentinel-2-msi/product-types)

Uno de los inconvenientes del trabajo con imagenes de teledeteccion para el anélisis
cuantitativo es la necesidad de realizar una correccion atmosférica. Dicho preprocesamiento
es uno de los pasos mas importantes para obtener resultados correctos. Es imprescindible
transformar radiancia espectral (el valor que mide un satélite) a reflectancia de la superficie
segun la recomendacion de la guia para usuarios de la ESA (The European Space Agency)
(ESA, User Guides).

Lo primero que hace un satélite de Sentinel-2 es la transformacidn directa desde radiancia a
reflectancia TOA (“Top of atmosphere” nivel 1C, Tabla 12) que significa reflectancia en el
techo de la atmosfera para superficie plana. Las imagenes del producto del nivel 2A con la
reflectancia BOA (“Bottom of atmosphere™) que es la reflectancia a nivel de superficie, no
se generan automaticamente. Por eso es necesario hacer correcciones atmosféricas usando
la herramienta especial (ESA, User Guides), lo cuyo uso se describe en la parte de
pretratamiento de las imagenes.

Para Europa el producto del nivel 2A genera las imagenes sistematicamente a partir de marzo
de 2018 asi que para el afio 2020 se han descargado las imagenes del nivel 2A con
correcciones incluidas. Para el afio de 2017 se ha descargado las imagenes del nivel 1C.

4.3 Pretratamiento de las imagenes

a) Correcciones atmosféricas y el uso de Graph Builder en SNAP

Una vez que se han descargado las imagenes se realiza un pretratamiento usando la
herramienta SNAP, un software libre para trabajar con imagenes satelitales de Sentinel. Este
software permite crear rasters menos pesados para posteriormente trabajar con ellos en SIG.
Lo destacado es que SNAP nos ayuda a reducir el tamafio del archivo conservando solo las
bandas necesarias para el analisis.
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Lo primero que hay que hacer es la correccion atmosférica para las imagenes descargadas
del nivel 1C. De acuerdo con Chuvieco (2004) los calculos de los indices hay que hacer con
la reflectancia BOA. Dicha correccién se ha hecho con el plugin Sen2Cor (v2.8.0).

Esta herramienta ha sido desarrollada especificamente para hacer las correcciones
atmosféricas para el programa SNAP, cuyo objetivo es corregir imagenes de nivel 1C (TOA)
a fin de obtener iméagenes de nivel 2A (BOA) (Rumora, 2020).

Desde el menl se accede a este plugin con la siguiente ruta: Optical->Thematic Land
Processing->Sen2Cor (Figura 21).

E}‘ B senzcor x

File HE|FI File Help

10 Parameters Processing Parameters

/O Parameters  Processing Parameters
g Display execution output

Source Product .
5 |
Source product: [ Scene only
Resolution: 10
[1] 52A_MSIL1C_20170724T112121_N0O205... ~ ||| "
[ cronly
L2A_GIPP file

(If a file is selected,
the parameters below
will not be used)

Nb threads: 1

Median filter: v

rsion: 2.8.0, created: 2019.02.2
e updated to 14.5

Run Close

trip metadata

auwdata'Sen2Cor-02.08.00-wir

[ Run | Close Help

Figura 21: Uso de la herramienta Sen2Cor y su interfaz (SNAP software)

Después de haber mejorado las imagenes con la correccion atmosférica se ha recurrido a 2
herramientas: Subset y Resample. Primera herramienta permite elegir las 5 bandas mas
utilizadas para composiciones y célculos de indices de vegetacion. Segunda herramienta
permite establecer el mismo valor de resolucion espacial para todas las imagenes.

Si se usa el mismo flujo para varias imagenes es adecuado utilizar la herramienta Graph
Builder para automatizar el proceso de pretratamiento de las iméagenes, como se muestra en
la Figura 22.
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E Graph Builder
File Graphs

= ) L]

Figura 22: Esquema de la herramienta Graph Builder dentro de SNAP

En la pestafia Subset — se indican las 5 bandas de interés: bandas del espectro visible (banda
2 (azul), banda 3 (verde), banda 4 (rojo), banda 8 (infrarrojo cercano) y banda 11 (infrarrojo
de onda corta)). La pestafia de procesamiento Resample presenta dos parametros: uno de
resolucion de pixel que se fija a 10 metros y otro de método de resampling, seleccionado a
Bicubic, dado que es el mas preciso. En la pestafia Write se incluye el nombre del archivo de
salida y su ruta (Figura 23).

Read Write |Subset | Resample

Source Bands:
Copy Metadata
(@) Pixel Coordinates () Geographii Read Subset Resample
Reference band: B1 Target Product
*: 0
Width: 10980
Sub-sampling X: 1 Name:
Subset_20171126T113331_T29TPG_resampled
cove - R
Read Write Subset lRESﬂmD|EI Directory:
Denne szeuTT o
- C:\Wsershjulias. externo\DocumentsYulia Streltsoval{TFM\2017\post
() By reference band from source [
By target width and height: = . \
(O By target width and heigl Load %/ Clear M Note g Save @ Help [> Run
w0
(®) By pixel resolution {in m): Resulting target width: 10580
Resulting target height: 10980
Define resampling algorithm
Upsampling method Bicubic ~

Figura 23: Procesamiento de la imagen dentro de Graph Builder
b) Célculos de los indices espectrales en SNAP

Para delimitar las superficies afectadas por los GIF lo primero que se debe realizar es el
calculo de los indices, los cuales se pueden obtener mediante diferentes métodos y utilizando
distintas herramientas. En este trabajo se han calculado los indices a través de la aplicacion
SNAP.
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El indice mas utilizado para analisis de vegetacion es el NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) que fue desarrollado en 1970 (Rouse et al., 1973) y se calcula con la
siguiente formula:

NIE - Rojo

NDVI= ———
NIR + Rojo

Ecuacion 7: Férmula para calcular el NDVI

Se calcula la diferencia y suma de las bandas infrarrojo cercano y rojo y se divide entre si.
En SNAP se ha utilizado la herramienta de NDVI Processor para calcular el indice de todas
imagenes descargadas (Figura 24).

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help

B Gep | : £P B <2
P BT AT B seeaumview iNvRoeRs \MBEED
= = 1 Spectral Unmixing == —
Product Explorer X | Pixel Info 1 : J n [14] Sentinel 2 MSI Natural Colors RGB X}. [14] Sentinel 2 MSI False-color Infrared RGB X[
-6 [14] mosaic Preprocessing |

viviv v

Thematic Land Processing Biophysical Processor (LA, fAPAR...)

Thematic Water Processing Soil Radiometric Indices 3
SAVI Processor
NDVI Processor
TSAVI Processor
Forest Cover Change Pro: or MSAVI Processor

Vegetation Radiometric Indices

viviv v

Water Radiometric Indices
MERIS/(A)ATSR SMAC Atmospheric Correction

MSAVI2 Processor
DVI Processor
RVI Processor
PVI Processor
IPVI Processor
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Figura 24: Ejemplo del calculo del NDVI en SNAP

En primer lugar, se ha calculado el NDVI antes del incendio y posteriormente el NDVI
después del incendio utilizando las imagenes previamente descargadas y atmosféricamente
corregidas.

El siguiente indice que se ha calculado en SNAP es el NBR (Normalized Burn Ratio) o el
indice normalizado de quema. Se utilizan las bandas NIR y SWIR para destacar las areas
incendiadas a la vez que debilita las diferencias en la iluminacién y los efectos atmosféricos
(Chuvieco, 1996 y 1999).

ElI NBR se calcula con la siguiente formula que representa la diferencia y suma de infrarrojo
cercano e infrarrojo de onda corta divididas entre si (Hunt y Rock, 1989):
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NIR - SWIR
NIR +SWIR

NBR =

Ecuacion 8: Formula para calcular el NBR

Este indice se ha calculado en SNAP sobre la imagen post-incendio, con la herramienta Band
Maths (Figura 25), utilizando la siguiente expresion: (B8-B11) / (B8+B11), donde la banda
8 es el infrarrojo cercano y banda 11 es el infrarrojo de onda corta.

¥

Target product:

[1] mosaic_TP o
Mame: Pre_TP_MER

Description: nbr index

Unit: nbr_value

Spectral wavelength:|0.0
Virtual (save expression only, don't store data)
Replace MaM and infinity results by Hal

[[] Generate assodated uncertainty band

Band maths expression:
(Ba-B11)/(E8+4B11)

Load. .. Save,.. Edit Expression...

Cancel Help

Figura 25: Ventana de dialogo de un de los célculos del NBR realizados en este trabajo en
SNAP

Se calcula dos indices diferentes para comparar los valores de las &reas quemadas y
posteriormente elegir el mejor indice para determinar el area.

4.4 Estimacion de superficies afectadas por la quema mediante varios indices
espectrales

En el siguiente parte de la metodologia se describe como se determina el area quemada.
Todos los proximos pasos se ha hecho en ArcMap. En primer lugar, localizamos el incendio
en Google Earth y creamos AOI (Area of Interés) dentro de nueva Geodatabase: New->File
Geodabase->New Feature Class (Figura 26).
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Figura 26: Recorte de AOI para el anélisis del area quemada en ArcMap

En el segundo lugar, se abren las imagenes de los indices calculados en SNAP en la parte
anterior y se aplica la herramienta Clip para recortar los rasters de los indices para el area de

estudios.

SOV IR

M-k @ B R E) ) ¢ sneeping-[O]E[O]F]
5 nts wx T B - it
| < [ -
= B Aol
Input Raster
= PvEﬁ?TNG,ndvl.tlf [Pre T29TNG naviait = @
alue
High : 0,097426 Output Extent (optional)
[a01 = [
Low: -0,080583 Rectandle
¥ Maximum
4692499,574600
X Minimum X Maximum
559775, 81600 | | 570688, 170200 |
¥ Minimum
4677162,662100 Clear
[] Use Input Features for Clipping Geometry {optional)
QOutput Raster Dataset
| o:\GNYTFMIZ0 17\Area quemada.gdb\NDVI_pre_as =]
NoDatz Value (optionsl) : Vt
oK Cancel Emv ments. Show Help > > s
ik B (0 S i SO N

Figura 27: Recorte del area quemada con la herramienta Clip

En el tercer lugar, una vez obtienen los rasters cortados por AOI, se las reclasifican segun
los criterios para la zonificacion de la cubierta vegetal propuestos por Chuvieco, 2015 (Tabla
13). La reclasificacion se hace sobre el raster de NDVI pre-incendio:

Rangos de NDVI

<0

Presencia de agua y/o areas con sombra

0-02

Suelo desnudo

02-04

Vegetacion escasa + Suelo

04-0,6

Vegetacion dispersa

>0,6

Vegetacion densa

Tabla 13: Criterios para la zonificacion de la cubierta vegetal mediante los valores de
NDVI. Fuente: Chuvieco, 2015
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El resultado de la reclasificacion del indice se ha conseguido usando la herramienta
Reclassify. EI mayor porcentaje de la cobertura se da con la vegetacion densa (Figura 28).

N-120]
N
A Franqueira y — — -
% Zonificacién de la cubierta
4 vegetal mediante los
L valores de NDVI
/
"’ 7
-
o
A B Presencia de agua y/o areas con sombra
/ Suelo desnudo
[Po-a02] 4 ;
pos 18 Vilar Vegetacion escasa + Suelo
Leirado Vegetacion dispersa
- I Vegetacion densa
EP-4006| W Al N
r MmN
Py \\
-
5 Codes
Ny
Eidos de
Arriba
{Po-400
A NA Fuente temética: imagen de Sentinel-2
[po-dog SOl S2A_MSIL1C_20170803T112121_T29TNG
= P
— N e ,' Messegaes
R =9 Macanith ’ % 0 5001.000 2.000 3.000
i \ 7 Tnstituta es8iatizo Nacional, Esri, HERE, Garmin, MET/NASA' m
o | 4 202 USGS: Esri, IntermapMTA, NGA, usas/

Figura 28: Ejemplo de zonificacion de la cubierta vegetal mediante los valores de NDVI

En cuarto lugar, se delimita la zona de GIF. Para este proceso se ha utilizado el calculo de la
diferencia de las dos iméagenes de NDVI después de incendio y antes de incendio usando la
herramienta Raster Calculator (Figura 29) con la formula:

dNDVI=NDVIpost — NDVIpre

Ecuacion 9: Formula para calcular la diferencia de NDVI

‘\ Raster Calculator

- O x
Map Algebra expression
Layers and variables ~ Conditional ~

<> dNDVI_2017 TN ralrs : 2| e

> anpvi_a017_TP == pick

<>Re_TP_ndvi a5 e =[5 |[5=] || setuu

< Pre_TP _ndvi.tif Math

< post_TP _ndvi.tif 123 < l<=Il ~ || ane

OP!EJ‘NiﬂdV\‘hF . . q . e

<>post7TN7nd\d|.t|f b . et b

“post_TP_ndvi. if” - "Pre_TP_ndvi.tif™ ‘
Output raster
‘ C:\Jsersijulias. externo\Documents\yulia Streltsova \TFMY20 17%dNDVI_2017_1 | @

0K Cancel Environments... Show Help »>

Figura 29: Herramienta Raster Calculator para hacer los calculos de la diferencia de los

indices NDVI.
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File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
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a dNDVI_As
Value
1,11692
-0,078975
-1,27487
= M post_NBR_C
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B2 <

Figura 30: Ejemplo del resultado del célculo dNDVI

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

D2ES LB x o -7 V| EGERDBE Py o] » R

@ EFQ e K-0INOFESINGL TR

2 x -rg.

Value
1,11692
-0,078975
-1,27487

=] post_NBR_C

Value
0,774973
-0,111491
-0,997955

Figura 31: Ejemplo de la imagen NBR post incendio recortado
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Como se habia dicho en el capitulo 2 que el NBR post incendio también se utiliza para
delimitar la zona. En las Figuras 30 y 31 se comparan los valores de INDVIy NBR después
del incendio. Se puede observar que los valores son similares. Por esta razon es necesario
elegir el mejor indice.

4.5 Delimitacion del &rea quemada

Una vez obtenidos los indices NDVIy NBR, ambos resultados se combinan para seleccionar
los pixeles quemados que representen un valor minimo en cada indice. Dichos umbrales
fueron establecidos segun el criterio de Bastarrika et al. (2011), cuyo concepto se ha escrito
en el capitulo 2.

indice Valor umbral

dNDVI <-0.17767
NBR post < -0.15006
Tabla 14: Valores umbral para los indices segun el criterio de Bastarrika et al. (2011)

Se puede ver en la Figura 32 el resultado de la segmentacion y delimitacion del area quemada
usando los valores umbral de la tabla 14.

Para validar la segmentacion se ha calculado el indice M que indica la separabilidad
espectral.

El indificador que cuantifica la eficacia por la que cada indice separa las superficies dafiadas
de las zonas no afectadas por incendio ha sido desarollado por Pereira (1999) y se calcula
como la diferencia normalizada segln la siguiente formula:

_ ||-lquatnac'.c> - I-L"Cuqt,amac'.nl

M=

Oguemado + CMNoguemado

Ecuacion 10: Férmula para calcular el indice M
donde [ quemado €S la media de los pixeles de las cubiertas quemadas;
MnNoguemado €S 1a media de los pixeles de las cubiertas no quemadas;
oquemado €S la desviacion tipica de los pixeles de las cubiertas quemadas;

ONoguemado €S la desviacion tipica de los pixeles de las cubiertas no quemadas.
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B Area quemada
Area no quemada
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Codesa

Fuente tematica: imagenes de Sentinel-2
S2A_MSIL2A_20170803T112121_T29TNG y
S2A_MSIL2A 20171126T113331_T29TNG
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& 0 5001.000 2,000 3.000
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Figura 32: Ejemplo de segmentacion y delimitacion del area quemada

Los valores de M mayores de 1 indican una buena separabilidad, mientras que los valores
menores de 1 representan una importante superposicion de los histogramas de las dos clases
de las que se trate. Cuanto mayor es el valor M, mejor segmentada esta la imagen (Oliva,
2008).

El resultado del calculo de dicho valor va a influir en la seleccion del indice para este trabajo.

Para calcular las medias de los pixeles y las desviaciones tipicas se ha utilizado la
herramienta Zonal Statistics as Table, como se muestra en la figura 33 y en la figura 34:

dNDVI_TP _stat
_Rowid | WALUE | COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN 5TD SUM
4 1 1| &8690559| 8869059900 | -1,307457| -0.17V67( 1,129787| -0385167( 0166383 -34160705,945558
2 2| 166952833 | 156695283300 -017757| 1,324585( 1,502655| 0.001244( 0101783 207560,649182

Figura 33: Resultado de la estadistica de los pixeles de la imagen con el NDVI

NBR_tp_stat
Rowid | VALUE COUNT AREA MIN MAX RANGE MEAN STD SUM
3 1 1 21455268 2145526800 | -099%286| -0,15006| 0.849226| -0,224065| 0,064609 -4826674 887933
2 2| 208851211 20886121100 -0,15006 | 0988304 ( 1,1333654 0,144026 | 0182255 30081344 854347

Figura 34: Resultado de la estadistica de los pixeles de la imagen con el NBR

Una vez se tienen las variables identificadas, se calcula el valor M para cada indice a través
de Excel. El resultado final se muestra en la tabla 15:

44



INDICE Categoria Media De:i\sﬁzczon Valor M

No guemado 0,001244 | 0,101783

dNDVI 1,44093957
Quemado -0,385167 | 0,166383

No quemado 0,144026 | 0,182255
NBR post 1,49471369
Quemado -0,224965 | 0,064609

Tabla 15: Resultado de calculo del valor M

Segun los resultados obtenidos, se aprecia que el valor M es similar en ambos casos. Se
decide elegir el indice NDVI dado que las iméagenes con este indice se representan mejor
visualmente.

El siguiente paso consiste en vectorizar el raster para utilizar recursos menos pesados y mas
manejables con el fin de validar y comparar las zonas afectadas a través de SIG con los datos
oficiales. Para hacerlo se ha utilizado la herramienta Majority Filter para filtrar y eliminar
los pixeles aislados y el ruido, posteriormente se aplica Raster to Polygon -> To KML.

#, Majority Filter - ] x

Input raster

[dNDVI_TP_acia_R =]
Output raster

‘C:U_Isershuhas‘exberno\Documents\Yu\ia StreltsovaTFM\20 1 7\Areaquemada. gdb\dMDVI_TP _acid_F |

Mumber of neighbors to use (optional)

EIGHT vl
Replacement threshold (optional)

MAJORITY v|

s R _

s, Raster to Polygon O X
Input raster

[aNDVI_TP_20i1_F =
Field {optional)

Value w ‘
Output polygon features

‘ Cr\Userstjulias. externo'Documentsyulia Streltsova{TFM\20 17\Areaguemada. gdbYdNDVI_TP_ACI1 |

Simplify polygons {optional)

., Layer To KML - O X
Layer
‘AO”_\"E(tD! ﬂ
Output File
| C:\Users\julias. externo'Documents\ArcGISVAOL 1.kmz | E.

Layer Quiput Scale (optional)

Clamped features to ground {optional)

¥ Data Content Properties
¥ Extent Properties

¥ Output Image Properties

0K Cancel Environments. .. Show Help >

Figura 35: Herramientas utilizadas en ArcMap para vectorizar la zona afectada por GIF.
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A Mapa del area afectada por
GIF de 15 de octubre de 2017
Municipio As Neves
Provincia Pontevedra

[ Area quemada

006

Area quemada mediante SIG 2466 ha

661 1
R Datos oficiales (MITECO, 2017) 7818, 49 ha

Fuente tematica: imagenes de Sentinel - 2
S2A_MSIL2A_20170803T112121 T2STNG y
S2A MSIL2A_20171126T113331_T29TNG

0 500 1.000 2.000 3.000 4.000
B [ E— ]

Figura 36: Ejemplo del mapa final de area afectada por GIF (el municipio As Neves)

Después de obtener el archivo .shp del &rea quemada, se lo ha convertido en el formato .kmz
y se ha visualizado en Google Earth (Figura 37).

Fecha de las imagenes: 7/18/2020 = 42°11'20.92"N

Figura 37: Ejemplo de la vectorizacion del area quemada en Google Earth.
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4.6. Determinacién de la severidad de los incendios

El termino severidad se entiende como un componente critico para evaluar la dindmica de la
superficie dafiada por un incendio. La severidad estd muy relacionada con el proceso de
recuperacion de la vegetacion afectada después del incendio. Por otro lado, se define muy a
menudo como la mortalidad de la vegetacion (Montorio, 2014).

El andlisis de severidad nos permite evaluar el grado de alteracion y perturbacion del suelo
afectado por un incendio. Ademads, gracias a este método se puede pronosticar la
recuperacion de la vegetacion como siguiente paso.

Los valores del NBR varian entre -1 y 1. Valores negativos representan las zonas afectadas
por el incendio. Valores positivos representan las zonas vegetales sanas o en fase de
regeneracion, si previamente ha existido un incendio.

El calculo del indice espectral de severidad consiste en la determinacion de la dNBR,
desarrollada por Key y Benson (2005), la cual se ha calculado a través de la diferencia entre
el indice NBR previo y posterior al incendio:

dNBE=NBEpre — NEBEE post

Ecuacion 11: Férmula para calcular la diferencia de NBR

#., Raster Calculator — O X

Map Algebra expression

Layers and variables ~ Conditional ~
<> dNBR_TH Con
<> dNDVI_2017_TN = Pick
<> dNDVI_2017 TP HIEE . Sethul
<>RE_TP_ndVi Math
<> Pre_TP_ndvi. tif | I -l < |[<=|| ~
<>post_TP_ndvi.ﬁf E

.|| B

<>Pre_TN_ndvi.tif hd B ’ w2 { ) hd

Eum i

Abs

"Pre_MBR_TN.tif" - "post_MNBR._TM. tif”

Output raster
| C:\Wsersijulias.externo\Documents\Yulia Streltsova{TFM\2017\dNBR_TN |

oK Cancel Environments. .. Show Help ==

Figura 38: Célculo de la diferencia de NBR (dNBR) en ArcMap
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Con el calculo de dNBR se ha clasificado, a traves de la herramienta Reclassify (Figura
39), de acuerdo al estandar del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos (USGS), (Key y

Benson, 2006) (Tabla 16).

dNBR Grado de severidad
<-0,25 Alto crecimiento de vegetacion post incendio
-0,25--0,1 Bajo crecimiento de vegetacion post incendio
-0,1-0,1 Zonas estables o sin quemar
0,1-0,27 Severidad del incendio baja
0,27 - 0,44 Severidad del incendio moderada-baja
0,44 — 0,66 Severidad del incendio moderada-alta
> 0,66 Severidad del incendio alta

Tabla 16: Clasificacion de USGS para analizar la severidad de GIF. (Fuente: Key y
Benson, 2006)

#, Reclassify = O >
N
Input raster
|dNER_8 R =]
Redass field
VALUE |
Redassification
Old values New values A -
-0,635797 - -0,25 1 Classify...
0,25--0,1 2 -
-0,1-0,1 3 -
01-027 4
0,27 - 0,44 5 Add Entry
0,44 - 0,65 i1
0,66 - 0,838895 7 Delete Entries
NoData NoData
Load... Save... Reverse New Values Predision...
W
Output raster
oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 39: Ejemplo del empleo de la herramienta Reclasify para establecer los rangos de
severidad del incendio

Como segunda alternativa para evaluar la severidad post-incendio, se utiliza el NDVI para
la estimacion de la cantidad de biomasa verde y alta relacion existente entre la severidad del
fuego y cantidad de vegetacion consumida (De Santis y Chuvieco, 2007). EI NDVI permite
estimar la actividad fotosintética de la vegetacion.

Los valores del NDVI varian entre -1.0 y 1.0. Este indice de vegetacion permite clasificar la
existencia o ausencia de hojas verdes en la superficie: valores bajos muestran baja actividad
fotosintética o ausencia de hojas verdes; valores altos indican alta actividad fotosintética y
alta probabilidad de existencia de hojas verdes.
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La clasificacion del NDVI por rangos segun la actividad fotosintética fue propuesta por
Duncan et al. en 1993. El resultado de agrupacion por las clases se aprecia en la Tabla 17
(Duncan et al, 1993)

Actividad fotosintética Rango
Nula <0
Muy baja 0-01
Baja 0,1-0,2
Media 0,2-0,3
Media-alta 0,3-04
Alta 0,4-0,6
Muy alta > 0,6
Tabla 17: Rangos de actividad fotosintética (Fuente: Duncan et al., 1993)

Para visualizar la actividad fotosintética se ha reclasificado las imagenes del NDVI pre-
incendio y el NDVI post-incendio, utilizando la herramienta Reclassify.

4.7. Determinacion de afeccion de los distintos usos (SIOSE) y de las cubiertas
vegetales

Uno de los objetivos principales fue determinar la cobertura del area quemada segun el tipo
de ocupacion del suelo y la vegetacién. Para cumplir este objetivo se ha empleado la
cartografia tematica de ocupacion del suelo de SIOSE (base de datos de ocupacién del suelo
en Espafia) del afio 2014.

Los datos fueron descargados a través de la pagina CNIG (Centro de descargas IGN), Figura
40.

Centro « Descargas

- I

Licencias de uso Preguntas frecuentes Ayuda Novedades
Broductos . . :
INFORMACION GEOGRAFICA TEMATICA
Informacién geografica que abarca datos topograficos y tematicos, concebidos para su explotacién mediante
Sistemas de Informacion Geegrafica (SIG) y capaces de servir de soporte tanto a consultas geograficas, como a
la generacion de productos cartograficos.
2 S
| CartoCiudad SIOSE L .' - CORINE Land Cover
£ \
A i Descripcién: conjunto de Descripcién: base de datos de > J Descripcién: mapa de ocupacion
\ i direcciones sobre la red viaria de ocupacion del suelo en Espafia a del suelo en Espafia escala
F&_ toda Espafia procedente de 3 escala 1:25.000 de los afios 2005, — ”.l - 1:100.000 correspondiente al
St informacién geografica de 2011y 2014, < * proyecto eurcpeo Corine Land
% 52 referencia Redes de Transporte. L) - ® Cover, versiones de 1930, 2000,
2 SGR: ETRSE2 &n |2 Paninsula, — ] 2006, 20121 2015
i SGR: ETRS89. Coordenadas Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y - £
L geograficas longitud y latitud. WGS84 en las Islas Canarias. © SGR: ETRS29 en |a Peninsula,
% 5 - -
4 . royeccién UTM en su huso Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y
RO Ty Ud. descarga: provincia correspondiente. WGS84 en las Islas Canarias.
o H "’M-;" = Proyeccién UTM huso 30
£ Formato: shapefile (.sh " i =
pefile (shp) Ud. descarga: Comunidad " o e extendido e Islas Canarias en
. Auténoma > 4‘ huso28.
Metadatos Formato: shapefile (.shp) y datos B Ud. descarga: todz Espafia
Informacien auxiliar alfanuméricos en SIOSE 2005y ST
SIOSE 2011 y Geopackage y File Formato: Geopackage y
_ _ dersnlizdoien s Ledh)

Figura 40: Descarga el base de datos SIOSE de 2014 (Fuente: CNIG)
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Una vez se ha descargado el mapa del uso del suelo y la cobertura vegetal, se ha recortado
por el &rea quemada utilizando la herramienta Clip:

#, Clip - O *

Input Features
| T_POLIGONOS | g
Clip Features
|AOI_\rectnr j =
Qutput Feature Class
| C:\Userstjulias. externo\Documents\Yulia Streltsova{TFM\20 17\Areaquemada. gdb\siose_&_C |
XY Tolerance {optional)

| Meters e

oK Cancel Environments... Show Help ==

Figura 41: Recorte SIOSE por el area quemada (Herramienta Clip)

4.8. Grado de recuperacion

Uno de los objetivos especificos es el analisis de la recuperacion de la vegetacion afectada
por GIF desde la ocurrencia del incendio hasta el afio 2020. En cada caso de estudio se
selecciona una imagen de 2020 que coincida con el mes en el que se produjo el incendio para
cada caso. En el caso que se ha elegido un ejemplo, el incendio se produjo en 15 de octubre
de 2017 y se utiliz6 la imagen de 18 de julio de 2020 por la mejor resolucién y ausencia de
nubes.

Se han descargado los rasters del 2020 desde la pagina de Copernicus Hub segun el apartado
4.2 de la metodologia y se ha hecho el procesamiento para la preparacion de las imagenes
segun el apartado 4.3 (ver ANEXO I: Flujo de trabajo).

El siguiente paso que falta para observar la recuperacién de la vegetacion es crear la
cartografia de severidad del incendio de 2020 para la imagen de la fecha de 2020.
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Figura 42: Evaluacion de severidad basada en los estudios de Key y Benson (2006)

La severidad de los incendios y el grado de recuperacion estan muy relacionados. El andlisis
de la severidad permite establecer las superficies con la perdida de vegetacién mas elevada.
Si hablamos de recuperacion en funcion de los afios, debemos tener en cuenta la severidad a
largo plazo. En la figura 43 se aprecia regeneracion vegetal con afios. Por eso para el analisis
de la recuperacion de la vegetacion dafiada es necesario analizar la imagen de la fecha méas
actual posible (Key y Benson, 2006).
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Figura 43: Grafico de la recuperacion de la vegetacion quemada. Fuente: Philpoteducation.
Communities and ecosystems.
En primer lugar, se han calculado los NDV1y las dNDVI para ver los cambios de la cobertura
vegetal. La diferencia de NDVI en este caso se calcula con la formula de antes (Ecuacion 9),
pero la imagen de post incendio se ha utilizado de 2020.

dNDVI=NDVIpost — NDV Ipre

Ecuacion 12: Férmula para calcular la delta de NDVI
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En segundo lugar, nos interesa realizar la cartografia de severidad del incendio de 2020. Para
ello se ha calculado la dNBR (Ecuacién 13), donde NBRpost es de la imagen de 2020.
Finalmente se ha reclasificado la capa segun los criterios de USGS (ver la parte 4.7).

dNBR= NBERpre — NBRpost

Ecuacion 13: Formula para calcular la delta de NBR post-incendio

4.9. Construccion del visor en ArcGIS Online

La creacion del visor web cartogréfico es el objetivo principal de este TFM y conlleva la
realizacion de varios pasos para implementarlo. Esta parte es la Gltima del capitulo de la
metodologia del estudio sobre los GIFs de Galicia. Es de gran importancia la realizacion
correcta de los célculos de los apartados anteriores y gracias a dichos célculos, es posible
construir un visor web para presentar la informacidn de manera atractiva e interactiva.

La construccion del visor cartografico se ha hecho a través de la plataforma ArcGIS Online
cuyo funcionamiento consiste en consulta, bdsqueda, leyenda, impresion y mapas base.
Ademas, se permite compartir la informacién temaética a través de un entorno web amigable
e intuitivo para manejar sobre una misma plataforma.

Las capas que se han afiadido dentro del visor son las siguientes:

- El contorno del area quemada por GIF;
- Severidad de 2017 y de post incendio de 2020 para analizar los cambios y ver como
se regenera la vegetacion;
- Las capas de SIOSE (cobertura de la vegetacién afectada y cobertura de usos del
suelo);
- Actividad fotosintética segun los indices NDVI de 2017 (pre y post incendio) como
un método mas que utilizado para el analisis de severidad de un incendio.
Para publicar los mapas de las zonas afectadas por GIF en la plataforma ArcGIS Online se
ha utilizado la herramienta ArcGIS Pro.

Como paso de preparacion de las capas, se han vectorizado todas las de raster utilizando la
herramienta Raster to Polygon (capas de Severidad y capas de Actividad fotosintética).

Posteriormente se ha analizado las capas que contienen la misma proyeccion. La proyeccion
necesaria para la publicacion en ArcGIS Online es WGS 1984 UTM.

Al abrir ArcGIS Pro se han guardado las capas de Severidad y Actividad fotosintética en el
formato Layer File (.lyr) de manera que todas las capas pertenezcan el mismo formato.

En el proximo paso se han configurado los parametros del mapa web en la pestafia “Share
As Web Map” (Map->Share->Web Map): el nombre del mapa, la descripcion y la carpeta
donde se guarda el mapa final (Figura 44).
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Figura 44: Proceso de la publicacion el mapa web en ArcGIS Online a través de ArcGIS Pro.

En tercer lugar, se han analizado los errores y posteriormente se ha publicado en el portal
ArcGIS Online dentro de la carpeta del trabajo, pulsando el boton Share.

Al abrir ArcGIS Online en un Map Viewer se han modificado la simbologia y los nombres
de las capas y se han creado y configurado las ventanas emergentes (Figura 46).

[E]Detalles  # Agregar ~

Cobertura de vegetacion (SIOSE

Cobertura

nicio As Neves_zona quemada por G
BB Mapa base | [ Anaiisis

Abrir en el nuevo Map Viewer Nuevo mapa Crear presentacién Yulia

Q

Figura 45: Presentacion de la pagina principal en ArcGIS Online.
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el 2,248408

Acercara Obtener indicaciones
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Figura 46: Creacion de las ventanas emergentes

Las ventanas emergentes se pueden configurar con un estilo personalizado o usar la lista de
atributos como referencia. En este visor se han utilizado los atributos del area afectada (para
todas las capas), tipo de uso (para la capa de cobertura de usos del suelo), tipo de cobertura
(para SIOSE de vegetacidn), grado de severidad (para las capas de severidad) y grado de
actividad (para actividad fotosintética).

Después de guardar los resultados conseguidos, al abrir la pestafia Compartir se ha creado
la aplicacion web mediante Web AppBuilder de ArcGIS Online (Figura 47):

Crear una aplicaciéon web nueva

Configurable Apps ArcGIS Dashboards

Para crear una nueva aplicacién con Web AppBuilder, escribe un titulo, etiquetas y un resumen.
Titulo: Web Map del visor

Etiquetas: SIOSE X||(SIG X||burn X||severity X| fire X

Resumen: (opcional)
Guardar en carpeta: Visor =

[v] Compartir esta aplicacién del mismo modo que el mapa (Todos, Universidad Complutense de
Madrid)

Figura 47: Presentacion de la plantilla del Web AppBuilder dentro de ArcGIS Online
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Para construir dicho visor es necesario configurar varios atributos (Figura 48):

en la pestafia Tema se elige el tema y los colores;

- la pestafia Mapa permite elegir el mapa web sobre que se desarrolla el visor y se
establece la extension al iniciar el visor;

- en la pestaiia Widget se modifica que herramientas se van a incluir dentro del visor;

- la pestafia Atributos se configura el titulo, subtitulo y la descripcion detallada

En el visor contruido se han afiadido siguientes widgets:
- Para una mejor busqueda y manejo de las zonas de interés se ha construido el Widget
Marcador;
- Parafiltrar las zonas dafadas por categorias (por el tipo de cobertura, por el grado de
severidad como ejemplos) se ha afiadido el widget Filtro;
- Para hacer comparaciones visuales de la recuperacion vegetal se aplica el widget

Swipe.
Inicio w @ ArcGIS Web AppBuilder Visor de los GIF en Galicia (2017) y seguimiento de su recuperacién ® Yulia
Nueva aplicacién v
Tema Mapa Widget Atributos
EEEEE
[mn — A Corufia Castrillén
‘ #
\;’ E-70

Certe Ca Dardos "

Galicia

i
" - Lago
Santiago de
Compostela
ese
Plegable enel Launchpad
2

Lalin

= Ponferrada
Pontevedra
¥ Ourense 2171m
E o -

Estuche Tema Altiplano Pestafas Vigo,: 7
V190§
40km

[ Iniciar [i=l] Vista previa [™) Guardado -

|

(1392~ aYe
Tl i ol o Nocionol Eoc LIE o |

Figura 48: Interfaz de la configuracion del visor web

Los proximos pasos para visualizar el resultado de construccion del visor web son guardar
los resultados de la configuracion e iniciar el visor (Figura 49).
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Figura 49: Visor web cartogréfico creado a través de ArcGIS Online

El visor cartografico creado como una aplicacion web a través de la plataforma ArcGIS
Online nos permite visualizar la informacion de manera atractiva e intuitiva de manejar. El
funcionamiento de dicho visor consiste en la busqueda de la informacidn especifica,
consultar las areas afectadas segun sus tipos de cobertura, grado de severidad y grado de
actividad fotosintética, cambiar el mapa base, visualizar la leyenda, filtrar informacion, hacer
el andlisis de la recuperacion vegetal y compartir la informacion de manera interactiva.

Ademas, el visor incluye las ventanas emergentes que se han creado en el paso anterior por
las cuales se hace la consulta de las areas afectadas de forma muy rapida.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados demuestran que el afio 2017 fue una época muy vulnerable para la vegetacion
de Galicia. Los mapas de severidad representan los grados de dafio (severidad de 2017) y
niveles de recuperacion (severidad de 2020). Se han analizado 5 areas quemadas de las
provincias Pontevedra y Ourense, las mas dafiadas en toda Galicia en 2017 (Tabla 8).

5.1. Resultados obtenidos segun el flujo de trabajo para preparar las capas del
visor

En este apartado se presentan los resultados que han sido obtenidos para el area quemada del
municipio As Neves como un ejemplo.
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Los resultados obtenidos de la severidad de 2017 se aprecian en la Figura 50 y demuestran
que dentro del area quemada el grado de la severidad es muy alto o moderado-alto, es decir,
la mortalidad de la vegetacion es muy alta justo en el periodo después del incendio.

MAPA DE SEVERIDAD DE 2017
AREA QUEMADA
MUNICIPIO AS NEVES
PROVINCIA PONTEVEDRA
Incendio 15 de octubre de 2017

Grado de severidad

I Alto crecimiento de vegetacion post incendio
Bajo crecimiento de vegetacién post incendio
Las zonas estables o sin quemar
Severidad del incendio baja
Severidad del incendio moderada-baja
Severidad del incendic moderada-alta

I severidad del incendio alta

08

Fuente temdtica: imagenes de Sentinel - 2
S2A_MSIL2A_20170803T112121_T29TNG y
S2A_MSIL2A_20171126T113331_T29TNG
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Figura 50: Version del mapa final de la severidad

El analisis comparativo de la actividad fotosintética antes y después del incendio se puede
apreciar en la Figura 51. Antes del incendio la zona de estudio tenia actividad fotosintética
muy alta, lo que significa que el 90% de la cobertura de la superficie total era la vegetacion
sana. La imagen posterior del incendio presenta los valores de actividad fotosintética entre
media y media-alta. Esa bajada de actividad se explica por la pérdida de la vegetacion sana
debida al GIF. Por otro lado, se puede explicar que la actividad fotosintética baja y media
fue provocada por las temperaturas elevadas y la sequia del verano.
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Media

Media-alta
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- Muy alta

Figura 51: Ejemplo de andlisis comparativo de la actividad fotosintética antes (a la
izquierda) y después del incendio (a la derecha)

El resultado de analisis de afeccion de los distintos usos y la cobertura vegetal se ha generado
como mapas en las figuras 52 y 53:
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MAPA DE AFECCION
A LOS DISTINTOS USOS DEL SUELO
DEL MUNICIPIO AS NEVES
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m
Figura 52: Mapa de afeccidn a los distintos usos
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Figura 53: Mapa de afeccidn a las cubiertas vegetales
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Segln las imagenes obtenidas del area quemada en el municipio As Neves, la mayor
cobertura del &rea quemada afecta a la combinacion de vegetacidn, bosque mixto y bosque
de frondosas y el mapa de uso del suelo afecta a las zonas terrestres sin uso econémico. El
porcentaje de la superficie afectada con severidad alta por tipo de cobertura se ha calculado
en Excel y se presenta en la tabla 18 y 19.

Cadigo de cobertura Descripcion Superficie %
631 Zonas terre§tre_s sin uso 9137 335
econémico
110 Agricultura 241 14,1
130 Mineria y extraccién 40 22,5
120 Forestal 19 15,8
5 2466

Tabla 18: Superficie afectada por el tipo de usos

S;S;?&j?; Descripcion Su?ﬁg)lme %
340 Combinacién de vegetacion 705,91 43,13
313 Bosque mixto 489,02 27,13
311 Bosque de frondosas 408,82 25,44
312 Bosque de coniferas 253,42 24,86
330 Matorral 245,79 41,50
260 Combinacidn de cultivos con vegetacion 173,81 18,18
123 Extraccion minera 39,53 22,77

> 2466

Tabla 19: Superficie afectada por el tipo de cobertura vegetal

En la tabla 19 se ha obtenido los resultados de la vegetacion quemada en los GIF de 2017.
En la columna de superficie (ha) se aprecia la cobertura total en hectareas dentro de la zona
guemada por el tipo de vegetacion. Posteriormente, se ha calculado el porcentaje de
superficie afectada con severidad alta, cuyos valores se incluyen en la columna derecha: los
tipos de vegetacion mas afectados son los de combinacion de vegetacion y matorral con los
valores de 43,13 % y 41,50% respectivamente. Los bosques que han sufrido menos: mixto
—27,13%, de frondosas — 25,4%, de coniferas — 25% dentro de la categoria de la severidad
alta.

Los resultados del analisis del grapo de recuperacion se visualiza mediante la dANDVI que
se puede observar en la Figura 54.
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Figura 54: Comparacion de la zona quemada entre 2017 y 2020 segin dNDVI.

En la imagen de la izquierda, el color rojo representa los valores altos y sefiala la zona
guemada. En la imagen derecha se aprecia el cambio del area quemada y el nivel de la
recuperacion.

El nivel de recuperacién visualmente se puede observar en la Figura 55. Para eso se compara
dos imagenes de severidad (la de 2017 y la de 2020).

Grado de severidad &
I Alto crecimiento de vegetacicn post incendio [ g
' Bajo crecimlento de vegetacién post Incendio ¥

Las zonas estables o sin quemar

Severidad del Incendio baja

Severldad del Incendio moderada-baja
I Severidad del incendio moderada-alta
I severidad cel incendio alta

Figura 55: Comparacion de la severidad post-incendio a corto plazo (la imagen de 2017) y la
severidad post-incendio a largo plazo (la imagen de 2020)

61



La cartografia final de la severidad de 2020 lo podemos observar en la Figura 56:

MAPA DE LA SEVERIDAD DE 2020
AREA QUEMADA
MUNICIPIO AS NEVES
ESTUDIO COMPARATIVO CON
la imagen de 18 de julio de 2020
ANALISIS POST INCENDIO

Grado de severidad
I Alto crecimiento de vegetacion post incendio
006 Bajo crecimiento de vegetacidn post incendio
Las zonas estables o sin quemar
Severidad del incendio baja
Severidad del incendio moderada-baja
Severidad del incendio moderada-alta
- Severidad del incendio alta

Fuente temética: imagenes de Sentinel - 2
S2B_MSIL2A_20200718T113319_T29TNG y
S2A_MSIL2A_20170803T112121_T29TNG
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I N

Figura 56: Mapa de severidad para el 18 de julio de 2020

Descripcion Area_ha | %
Zonas estables o sin quemar 1330,6 |54,1
Severidad del incendio baja 818,6 33,3
Severidad del incendio moderada-baja 1557 16,33
Bajo crecimiento de vegetacion post incendio 129,7 |5,27
Severidad del incendio moderada-alta 16,73 0,68
Alto crecimiento de vegetacién post incendio 7,84 0,32
Severidad del incendio alta 0,53 0,02
Total 2459,9

Tabla 20: Calculos de la cobertura en hectareas y porcentajes de la cobertura por el grado
de la severidad post incendio (18 de julio de 2020)

Segun los resultados obtenidos en la tabla 20 se aprecia que el 54% de la cobertura del area
guemada pertenece a las zonas estables o sin quemar y 33% de la quemadura de la severidad
baja. Por lo tanto, se puede concluir que la zona afectada de 2017 tiene una tendencia positiva
hacia la recuperacion de la vegetacion dafiada.
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5.2. Visualizacion de las areas quemadas de los GIF en el visor construido

El visor que ha sido desarrollado en este trabajo esta disponible por el siguiente enlace:

Visor de los GIF en Galicia (2017) y sequimiento de su recuperacion

El visor construido representa la cartografia de las areas quemadas de los siguientes
municipios: Meldn, Lobios, Ponteareas, Nigran y As Neves. Con el widget Marcador se elige
la zona que nos interesa el visor ubica exactamente en el area de analisis (Figura 57).

g5 Visorde los GIF en Galicia (2017) y seguimiento de su recuperacion TEM del Master TIG

Figura 57: Demostracion del widget Marcador dentro del visor desarrollado

Dentro la zona elegida el visor permite hacer un anélisis diverso. Como uno de los ejemplos,
permite realizar la consulta de las zonas mas dafiadas, es decir, con el valor de severidad alta.
Para ello, se aplica el widget Filtro y se elige dentro del area solo el grado con severidad
alta. El resultado aparece en la Figura 58 destacar que mediante este filtro se puede hacer
cualquier tipo de consulta.
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n Visor de los GIF en Galicia (2017) y seguimiento de su recuperacion ~ TFMdel Master TIG
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Figura 58: Demostracion del widget Filtro dentro del visor

Ademaés del Filtro, la consulta sobre los servicios publicados dentro del visor se puede
realizar a través de las ventanas emergentes, cuya construccion fue descrita en la parte 4.9.
Este método nos permite ver la informacion de manera muy cdmoda e interactiva. El objetivo
de determinar la cobertura de vegetacion por cada area ha sido cumplido mediante el uso de
la capa SIOSE, aplicando la simbologia para cobertura vegetal y mostrando la informacién
en el visor a través de ventanas emergentes. Al pulsar en la zona de interés se puede
visualizar la informacion sobre la cobertura como en el ejemplo de la Figura 59.

TFM del Master TIG

Cobertura vegetal (SIOSE)
Asentamiento agricole y huerte
&% & Bosque de coniferas
&) = 4 7 4 & . Bosque de frondosas
v i ' ‘ . S 3 | . Bosque mixto
o - 8 ) b o SO r".'«f, v" B Cesco
Z MY Combinacién ce cultives

; . Combinacién de cultivos con vegetacion

| Superficie afectada por el tipo de cobertura | 2 g¢!

vegetal: > “ . " .
m Combinacién de vegetacién

Cultivo herbéceo

Curso de agua

Embalse

Ensanche

A «
n 5 ja . Extreccién minera
+ Infreestructure de residuos
-_— 7\ Infraestructura de suministro
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) 0%6km - i
I o RS ey

.

Figura 59: Ejemplo de una consulta mediante las ventanas emergentes
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Uno de los objetivos especificos del trabajo es evaluar la recuperacion de la vegetacion desde
el periodo del incendio hasta el afio 2020. Para ello se ha calculado la severidad del afio
2020. El visor creado nos permite analizar la evolucion de la recuperacion comparando dos
capas (la severidad de 2017 y la severidad de 2020) a través del widget Swipe.

Este widget representa una barra vertical con la cual se puede observar el resultado de
cambios de la severidad. Posibilita ver la diferencia y estimar las zonas que se estan
recuperando (Figura 60).

n Visor de los GIF en Galicia (2017) y seguimiento de su recuperacion TFM del Master TIG
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. Alo crecimiento de vegetacion post incendio
Bajo crecimiento de vegetacién post incendio
Las zonas estables o sin quemar
Severidac del incendio baja
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Bejo crecimiento de vegetacién post incendio
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Severidad del incendio baje
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Severidad del incendio moderada-alta

. Severidad del incendio &lta

Figura 60: Demostracion del widget Swipe dentro del visor

5.3. Discusién: comparacién con estudios anteriores

La metodologia desarrollada sobre la delimitacion del area quemada y el calculo de la
severidad muestra que los resultados dependen en gran medida del indice que se utilice para
su obtencion. Quignard (2016) ha analizado la precision del uso de varios indices para
delimitar el &rea quemada y presenta las siguientes conclusiones: 75% para el NBR, 65%
para el NDVIy 50% para el BAI. En el caso de este trabajo se ha utilizado los indices NDVI
y NBR, cuyos célculos han demostrado obtener los resultados mas precios.

Chuvieco y Garcia (2014) han llevado a cabo estudios sobre la fiabilidad del indice NBR
para trabajar con areas quemadas y su delimitacion. En este trabajo, en la mayoria de los
casos, se ha elegido el indice NDVI para delimitar la zona debido a la mejor visualizacion
resultante de calcular dicho indice.

Bastarrika et al. (2011) ha calculado y estudiado los valores adecuados para establecer
umbrales (pixeles “semilla”) con el objetivo de detectar la zona quemada. Dichos valores
varian en funcion de los indices elegidos. En este estudio se determinaron 3 zonas a traves
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del NDV1y las dos restantes se han calculado mediante el NBR, de acuerdo a la precision
obtenida en cada caso. Se han utilizado valores de los umbrales diferentes para NDV|1 y para
NBR tal y como se presenta en la Tabla 1.

Basandose en la metodologia Montorio Lloveria (2014), se ha analizado la severidad post-
incendio de una imagen actual para evaluar la recuperacion vegetal. Con los resultados
obtenidos se puede realizar una evaluacion del grado de regeneracion de la vegetacion.

El estudio de Martorell (2019) sobre la construccion del visor que se ha utilizado como
referencia para este trabajo se basa en el desarrollo de este mediante la herramienta Leaflet.
Su empleo es mas accesible debido a que es una libreria abierta, completa y gratuita, a
diferencia de ArcGIS Online que es la que se ha utilizado en este trabajo. Esta requiere de
licencia y su manejo es mas complejo, aunque como contrapartida posibilita la creacién de
visores con mas herramientas, mas funcionales y completos.

Basandose en la informacion oficial (MITECO, 2017) de las areas afectadas por los GIF
podemos concluir que los calculos que se han obtenido en este trabajo tienen una buena
precision.

Después de haber delimitado el area quemada se han analizado los valores obtenidos con
SIG y los datos oficiales.

Segun la estadistica del Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demogréafico

(MITECO) el area quemada en el municipio As Neves fue afectada por 2818,49 ha de
cobertura del GIF (Tabla 7).

Btatistics of AsMevesh b4

Field
v
Statistics:

Court: 1

Minimum: 24653975,3266
Maximum; 24653975 3266
A E LR
Mean: JE09979,3766
Standard Deviation: 0
Nulls: 0

Frequency Distribution

24659979

Figura 61: Resultado de estadistica del area quemada a través de SIG

De acuerdo a la investigacion con ArcMap se ha obtenido el valor de 2466 ha de la cobertura
de GIF (Figura 61). Con este resultado se demuestra que la metodologia de la delimitacién
de la superficie dafiada del este trabajo es adecuada y se puede justificar la aplicacion de este
método para otras areas de estudio afectadas por GIF.

En la Figura 63 se aprecia el area quemada del municipio Melon. De acuerdo a los resultados,
se ha obtenido una zona afectada de 5134 ha. La estadistica oficial recoge que el area
guemada en Mel6n cuenta con 5966 ha (Tabla 21), por lo que se puede concluir que el
método de teledeteccion para delimitar el area quemada es eficiente.
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Las Figuras 64, 65y 66 muestran las areas quemadas de tres municipios: Lobios, Ponteareas
y Nigran. Los célculos obtenidos en estos dos casos no son tan precisos como en el escenario
de Melon y As Neves debido a la cobertura de las imégenes y a la existencia de nubes, que
han dificultado alcanzar valores mas cercanos a la verdad terrena.

Segun nuestros calculos hemos obtenido las siguientes areas dafiadas por GIF: Lobios — 2433
ha, Ponteareas — 5986 ha, Nigran — 813 ha. De acuerdo con la estadistica oficial los tres
municipios cuentan con las areas quemadas de 3426 ha, 8878 ha y 1483 ha respectivamente
(Tabla 21).

Masot (2017) describia en su estudio el grado de coincidencia entre los resultados obtenidos
mediante teledeteccion y las cifras oficiales publicadas, siendo para el caso particular de las
imagenes de Sentinel-2 de un 93%. Los estudios previos y los resultados obtenidos en este
estudio muestran que la metodologia es adecuada para delimitacion del area quemada.

Municipio Datos oficiales (MITECO, 2017) | Calculos mediante SIG
As Neves 2818,49 ha 2466 ha
Melbn 5966 ha 5134 ha
Lobios 3426 ha 2433 ha
Ponteareas 8878 ha 5986 ha
Nigran 1483 ha 813 ha

Tabla 21: Comparacion las superficies afectadas por los GIF

5.4. Futuras lineas de investigacion

El visor creado mediante ArcGIS Online tiene una amplia funcionalidad, permitiendo
ademas afadir mas herramientas y mejorar el servicio. Este trabajo se ha planteado como
base para futuros estudios. Por ejemplo, en este estudio se han utilizado las iméagenes de
Sentinel-2, pero también se podrian utilizar la de Landsat u otros sensores, en funcion del
afio y area de investigacion y de los objetivos que cada usuario quiera conseguir.

El flujo de trabajo se podria aplicar a otros indices para calcular el area afectada por los GIF
y comparar la fiabilidad de estos indices en la estimacion de dafios, asi como también
modificar los umbrales de delimitacion del area segun diferentes metodologias que no han
sido descritas en este trabajo.

El visor desarrollado hace uso de gran variedad de widgets y esta abierto a ampliar la
visualizacién con la funcionalidad de otras herramientas que se podrian afadir en futuras
investigaciones.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo se centra en el cumplimiento del objetivo principal: creacion del visor web
cartogréfico con el seguimiento de las areas afectadas por los GIF en Galicia en 2017. Los
resultados obtenidos permiten ver la utilidad del uso del visor, el cual facilita el compartir la
informacion de manera amigable, intuitiva y con méas posibilidades. En comparacion con el
funcionamiento de mapas estaticos, el visor permite tratar y almacenar mas cantidad de
datos.

El andlisis a traves de teledeteccion ayudd a delimitar las zonas quemadas, calcular el grado
de severidad y evaluar la evolucion de la vegetacion recuperada sin salir a campo. La
metodologia de este trabajo es general y permite aplicar los pasos a otras zonas de interés y
se propone como plantilla para futuras investigaciones.

Aunque no es objetivo de este estudio, se necesitarian validaciones con trabajo de campo y
otras premisas en los estudios de recuperacion de la vegetacion (politicas forestales, usos de
suelo y evolucion meteoroldgica posterior al incendio). Este trabajo se basa en metodologias
de teledeteccion y presentacion cartografica en el visor. Para hacer un trabajo completo de
recuperacion vegetal tras un incendio necesitan metodologias complejas y
multidisciplinares.

Basandose en las metodologias descritas en el capitulo 2 (Marco teorico), se ha desarrollado
el flujo de trabajo para esta investigacion, cuyo esquema se puede ver en el Anexo I.

Uno de los objetivos especificos consistia en la automatizacion de los procesos de célculo
para el seguimiento del analisis del area quemada. El algoritmo de automatizacion se ha
desarrollado en la herramienta de ArcMap, llamada Model Builder. Esta herramienta ha
permitido crear un modelo para aplicarlo posteriormente en otras zonas afectadas por los
GIF. Dicho modelo, desarrollado dentro de ArcMap, se puede consultar en el Anexo II.

La metodologia de este trabajo se desarrollé para un area concreta y posteriormente se ha
aplicado a otras zonas. Para ver los resultados de severidad de todas las zonas que se han
incluido en el visor, se puede consultar la cartografia generada para dichas zonas en el Anexo
I"i.

En conclusion, se considera que este trabajo ha cumplido con los objetivos inicialmente
marcados. En comparacion con otros estudios, se puede destacar el nivel de detalle
conseguido en cuanto al andlisis de las areas quemadas y al desarrollo del visor cartogréafico.
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ANEXOS

ANEXO | FLUJO DE TRABAJO
ANEXO Il AUTOMATIZACION DEL PROCEDIMIENTO DEL ANALISIS DE LAS

AREA QUEMADAS CON MODEL BUILDER

ANEXO IIl CARTOGRAFIA DE LAS AREAS QUEMADAS
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