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RESUMEN

Los incendios forestales son considerados en nuestra sociedad como uno de los prin-
cipales problemas ambientales. Conocer el proceso de regeneracion post-incendio
aue siguen las masas forestales es un factor clave a la hora de proponer estrategias que

mitiguen el impacto de estos incendios.

En este sentido, la informacién captada por los satélites artificiales se hace impres-
ondible para seguir de forma frecuente la evolucién de las masas forestales. La presen-
o2 y disponibilidad de series temporales de datos, de las ultimas décadas, ha abierto
nuevas posibilidades para analizar procesos dinamicos como los incendios forestales.

En esta comunicacion se analizan los métodos y datos mas usados en teledeteccion
=n el seguimiento de la regeneracion post-incendio y se presenta, como caso de estudio,
=l proyecto de investigacion SERGISAT, que tiene como uno de sus objetivos utilizar da-
tos de la constelacion de satélites Landsat para reconstruir el proceso de regeneracion
ocurrido en areas incendiadas en la década de los 90.

SUMMARY

OREST fires are considered one of the most relevant environmental problems. In or-
der to mitigate forest fires impact, it is necessary to know how vegetation recovers
through time after the fire.
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In this sense, remote sensing data are essential to monitor vegetation recovery oe
cause is an efficient and cost-effective approach. Nowadays we can use satellite da
from a long time series, up to the last forty years, to analyze dynamic processes as fores:
fires.

This paper presents the main methods and data used in remote sensing to monae
forest fire recovery, and we present as study case the SERGISAT research project. Ths
project aims to study vegetation recovery after forest fires that happened in the 90 =
using Landsat data.

INTRODUCCION

0S incendios forestales son un fendmeno recurrente en la historia de la Tierra, com
Ltribuyendo, en buena medida, a la configuracién actual de las cubiertas terrestres
(Pyne, 2012). Los regimenes tradicionales de incendios guardan un equilibrio con ==
entorno natural, por lo que paisajes, como el mediterraneo, pueden considerarse adas
tados al fuego, siempre que se mantengan patrones de recurrencia histéricos. En ess=
sentido, los cambios socio-demogrificos de las Ultimas décadas y los impactos del car
bio climatico han supuesto un incremento del riesgo de incendios, alterando en muches
casos periodos de recurrencia tradicionales (Stephens et al., 2013).

La region mediterranea, en el contexto europeo, presenta una alta incidencia del fu=
go, en promedio el 85% de las superficies afectadas por el fuego se encuentra en paises
de la cuenca mediterranea (San Miguel et al., 2017). Aunque el inicio y la propagacios
del fuego estan asociados a la disponibilidad de combustibles y su grado de humedas
en nuestro pais, como en el resto de la regién mediterranea europea, los incendios fo-
restales estan causados, en su mayoria, por la actividad humana (Martinez et al., 2008}
Especial interés tiene el analisis de los grandes incendios forestales (GIF, > 500 ha) que
son los que provocan los mayores dafios ambientales y sociales.

Respecto a los principales cambios ambientales, éstos suelen producirse poco des-
pués del incendio, especialmente en lo que afecta a la erosién del suelo (Shakesby, 2011},
en funcion de cémo haya sido el comportamiento del fuego (severidad, materiales de
combustién -materia orgdnica, cenizas...), de las condiciones del entorno (topografia.
edafologia, meteorologia) y de las actuaciones forestales post-incendio. La importanciz
de factores locales, al momento de determinar la regeneracion post-incendio, ha sido
considerada en numerosos estudios. La severidad del fuego, el tipo de suelo, la topo-
grafia, el clima, serian algunos de los més usados (Collins y Roller, 2013; Crotteau et al.,
2013; Meng et al., 2015).

Por su parte, a medio y largo plazo, la regeneracidn ambiental estd mas condicionada
por la dinamica vegetal. En este sentido, la eficacia y profusion de los mecanismos de
rebrotacion-germinacion de la mayoria de las especies mediterraneas deriva, en muchas
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S£asiones, en un rapido proceso de recubrimiento vegetal, presentando caracteres simi-
r=s a las comunidades anteriores (Pausas, 2012).

Ademads de estos factores, algunos estudios subrayan otras variables a considerar:
e ejemplo Ia existencia y calidad del legado bioldgico vy Ia productividad de la zona
“hen et al,, 2009; Bartels etal, 2016) o las condiciones de composicion y estructura de
% vegetacidn antes del incendio (Malak y Pausas 2006), las cuales se reconoce afectan

2to et al, 2009), las estrategias de regeneracién (Crotteau et al,, 2013), la recurren-

2=l fuego (Malak y Pausas 2006) o la recurrencia de periodos secos (Chappell et al.,
)-

Z2mbio ecoldgico ocasionado tras el paso del fuego (Key y Benson. 2006; Lentile et al,,
2006). La severidad es un factor critico en I3 dindmica de las reas quemadas, por su
relacion directa con la cantidad de biomasa consumida. La severidad estd muy asociada
2 la regeneracion, ya que condiciona la estructura y la dindmica post-incendio de |a ve-
getacion. De forma general, se considera que una alta severidad ests asociada a bajas
tasas de recuperacién de I3 vegetacion y tasas de erosién mas elevadas que las dreas de
baja severidad (Moody et al., 2013).

Estudios recientes han analizado las interacciones entre Ia severidad del fuego y la
regeneracion (Diaz Delgado et al., 2003; Lentile et al., 2006; Crotteau et al,, 2013; Meng
et al., 2015), si bien se hace precisa una mayor investigacién de esta relacién, especial-
mente en los procesos de regeneracion a largo plazo. Su evaluacién, sin punto de inicio
fijo, suele realizarse con referencia a las condiciones pre-incendio.

El seguimiento de la dindmica de regeneracion, ya sea en el corto o medio-largo pla-
zo, esta estrechamente unido 3 empleo de imagenes de satélite, ya que proporcionan
una vision sindptica de las areas quemadas y su evolucion a través del tiempo (Réder et
al., 2008). La figura 1 muestra el incendio de Uncastillo (Zaragoza) en el afio 1994 y su
situacion en 2015, transcurridos 21 afios.

La clave en el empleo de datos procedentes de teledeteccién reside en demostrar
que la sefial captada por el sensor es sensible a los procesos de I3 regeneracion post-
incendio en funcién de las Caracteristicas del fuego.

149



640000 646000 652000 658000
1

4707000

ITDOO?U

4633000

L
Post-Incendio - 1994
Pre-Incendio - 1994

Figura 1: Imagenes Landsat falso color pre-incendio y post-incendio
en el incendio de Uncastillo (Zaragoza).

E L uso de datos de teledeteccion, en esta tematica, se basa en la hipétesis de o
tasas de regeneracion de la vegetacion forestal estan relacionados, al menos ==
primeros afios posincendio, con el contenido de humedad del suelo y de Ia veget=omom,

asi como con la severidad del fuego, entre otros factores a considerar. En ambos casne
esa informacién puede estimarse a partir de Teledeteccién.

En teledeteccion se han propuesto varios enfoques para analizar |a regeneracion po-
sincendio:



i) Los mas tradicionales se basan en el uso de imagen/imagen. Esta estrategia com-
prende tanto la deteccion de cambios bi-temporal (pares de imagenes: previa/
post) como el enfoque multi-temporal (basado en perfiles temporales de algun
indice usado para representar la regeneracion).

ii) El Andlisis basado en Series Temporales (AST) es un enfoque mas reciente, com-
prende el uso potencial de multiples sensores y métodos de analisis, dependien-
do de las resoluciones temporales y espaciales seleccionadas, asi como la utiliza-
cién de algoritmos especificos. Actualmente hay muchas expectativas puestas en
el uso combinado de datos Landsat y Sentinel-2. También es posible el seguimien-
to de la vegetacion, cercano a tiempo real, con el uso de sensores como MODIS
o AVHRR, si bien, ambos poseen una resolucion espacial mas baja con respecto a
los sensores anteriores (>250m).

En la mayoria de casos el satélite Landsat ha sido el mas utilizado, independiente-
mente del método seleccionado. Actualmente los datos de este satélite son de libre
acceso, dando asi oportunidad de hacer estudios que comprendan las tltimas cuatro
décadas (Wulder et al., 2016).

A su vez el AST puede aplicarse segln cuatro enfoques distintos:

— Deteccién de cambios basado en umbrales. Este enfoque se basa en el uso de
umbrales dptimos que separan areas quemadas - areas no quemadas. Su prin-
cipal inconveniente es la dependencia de condiciones locales debido a que los
umbrales se definen de forma empirica.

— Ajuste de curvas de tendencia. Esta categoria de algoritmos, aplican un analisis
de regresidén por minimos cuadrados, pixel a pixel, entre la variable espectral se-
leccionada en el estudio (banda reflectiva o indices espectrales, siendo el NDVI,
el indice usado mas frecuentemente) y el tiempo. La pendiente de la regresion
representa la tasa de cambio. La limitacion principal en este enfoque es que no
siempre las variables cumplen los criterios que requiere un analisis estadistico de
este tipo (normalidad, autocorrelacion, etc).

— Ajuste a tendencias ideales. El enfoque se basa en la idea de que un suceso de
cambio (perturbacion, regeneracion o situacion estable) describe distintas tra-
yectorias temporales con caracteristicas diferentes en términos de intensidad y
temporalidad en esas secuencias, las cuales muestran signaturas temporales en
un espacio “espectral”. El uso de signaturas ideales en la definicién de procesos
de cambio hace posible identificar perturbaciones reales. La limitacién principal
de este enfoque reside en la presencia de trayectorias observadas que no se ajus-
ten a un patrén predefinido. Este método usa minimos cuadrados como medida
de la bondad de ajuste.
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— Segmentacion de trayectorias. En este tipo de andlisis, el algoritmo LandT:

desarrollado por Kennedy, en 2010, es el mas usado. El algoritmo usa los va
espectrales de cada pixel en su trayectoria temporal, aplicando analisis de regs
sion iterativos y procesos de ajuste, donde se identifican vértices, en la trayscs
ria temporal de cada pixel, los cuales representan afios de cambio, y segmessas
que se corresponden con procesos estables entre dos vértices. El algoritme ==
disefié para usarse con datos Landsat, aunque también puede ser adaptada =
otros sensores.

Una revision mas profunda de estos métodos de andlisis puede consultarse en S
chmugl et al,, (2017).

Ademads del uso de datos de teledeteccion en la regidn del 6ptico, actualmente s= =
incorporado la tecnologia lidar que nos permite caracterizar la distribucion vertical de &
masas forestales, una variable imprescindible en el momento de estimar la regeneracan
post-incendio. Algunos estudios han estimado la severidad del fuego (mediciones past
incendio de alturas) con datos lidar, relacionandolo con el comportamiento del fuegs »
posibles patrones de regeneracion (Bolton et al., 2015). El principal problema con &l wse
del lidar es la carencia de datos frecuentes debido a que los sistemas lidar tienen wme
alta demanda de energia que acorta la vida Gtil de los satélites. Una excepcion es Iz dis
ponibilidad, en nuestro pais, del vuelo lidar del PNOA (2011-13) que ofrece la cobertuss
de todo el territorio estatal con nuevas coberturas para el afio 2016 en adelante lo ous
permitira el andlisis temporal.

Por su parte, los sensores radar también pueden ser utiles en la estimacion de varia-
bles de interés como la biomasa, a partir del uso de técnicas de interferometria. Tienes
la ventaja sobre el lidar de la disponibilidad de varios sensores en érbita. Sin embarzs.
el tratamiento de datos radar es mas complejo que los datos épticos debido a que =
textura y las variaciones del terreno afectan a la sefial de retorno. Algunos estudios has
contrastado el potencial de estos datos para estimar la regeneracién post-incendio com
buenos resultados tanto en ambitos mediterraneos como boreales (Tanasse et al., 2011

INDICADORES ESPECTRALES MAS UTILIZADOS EN LA ESTIMACION DE LA
REGENERACION POSINCENDIO

AY un gran numero de indicadores espectrales (IE) que se han aplicado con éxite
H para analizar la regeneracion posincendio. En la actualidad hay incertidumbre 2z =
hora de identificar qué IE es el mas apropiado para este propdsito. Conviene consideras
que hay diferencias entre esos IE si se quiere estimar la regeneracién a corto o large

plazo.
De forma general, los IE podrian encuadrarse en dos grandes grupos:
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Estos IE se aplican a una o varias imagenes, pero también podrian usarse en series
temporales. El IE m4s utilizado en estudios sobre regeneracion es el NDVI, proba-
blemente debido 3 sy relacién con la actividad clorofilica de I3 planta y también
Por su sencillez de cilculo e interpretacién. También son Muy usadas otras trans-
formaciones como el Tasseled Cap o el SMA (andlisis de mezclas espectrales).

= IEderivados de sénsores activos. En este caso se usan meétricas derivadas del lidar
o del radar.

Las métricas méas usadas con datos lidar son la Fraccidn de Cabida Cubierta, /a Altura,

gue nos aproxima a la estructura vertical o la Complejidad Estructural, calculada a partir
de métricas que describen la forma de la distribucién (Garcia et al, 2017).

Respecto de las métricas procedentes del Radar de Apertura Sintética (SAR), la Dis-
persion polarizada cruzada o la Coherencia interferométrica co-polarizada (la banda L
del SAR) han ofrecido buenos resultados en I3 estimacion de la regeneracién post-incen-
dio, en areas mediterraneas y boreales (Tanasse et al., 2011).

En estudios recientes se est3 explotando la combinacién de datos dpticos y lidar
(Goetz et al.,, 2010; Ahmed et a.,/ 2014; Bolton et al., 2015; Mc Carley et al, 2017).

ANALISIS DE LA INFLUENCIA DE LA SEVERIDAD EN LA REGENERACION
POSINCENDIO: PROYECTO SERGISAT

E L proyecto SERGISAT (www.sergisat.es) pretende comprobar en qué medida la rege-
neracion posincendio est guiada por la severidad del fuego frente al papel de otros

Zona quemada o si la regeneracién natural sera la estrategia mas adecuada.

En este contexto se han planteado dos objetivos concretos, que contribuiran, en ult-
mo término, a la modelizacién de la regeneracién natural tras un incendio:

i) Porun lado, evaluar I3 severidad posincendio en el drea de estudio, en incendios
ocurridos en el verano de 1994,

gado (1994-2014) a partir de IE derivados del satélite Landsat, estudiando ade-
mas diferencias en I3 respuesta posfuego para distintos niveles de severidad.
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Las superficies quemadas seleccionadas, como Casos de estudio, estan situadas en
grandes incendios (>1000 ha) que cumplen las siguientes condiciones (Figura 2):

Fueron afectadas por un gran incendio en 1994, pero no ha vuelto a quemarse.
El incendio presenta condiciones contrastadas de severidad.

Las superficies afectadas han sido poco intervenidas tras el fuego, o al menos inclu-
yen sectores suficientemente amplios dentro del perimetro del fuego que no han tenide
restauracion.

Disponen de condiciones variadas con respecto a la regeneracion post-incendio.

Se han seleccionado un total de 6 incendios, situados en el &mbito mediterraneo,
que reunen suficiente variabilidad para los propésitos del proyecto. Una vez definidas l2s
sreas de estudio hemos trabajado con una coleccion de imagenes de periodicidad anuzl,
desde los afios 1984 a 2014 (30 afios) mediante la seleccion de un total de 48 imagenes,
en promedio, por cada incendio, de la serie histérica de Landsat, tanto de los sensores
TM como ETM+ (https://espa.cr.usgs.gov; https://earth.esa.int/web/guest/ecli). Togas

ellas son, en la medida de lo posible, imagenes proximas a la mediana del dia juliano =
a 365) y libres de nubes.
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Figura 2. Incendios seleccionados como casos de estudio en el proyecto SERGISAT.

La Figura 3, muestra el flujograma seguido para cumplir con los objetivos planteados
en el proyecto. El método de analisis aplicado para el seguimiento de las superficies
quemadas, en esa fecha, considera dos fases: identificacion de la perturbacién (zonzas
guemadas) y analisis de la trayectoria seguida después del impacto.
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Una vez efectuadas las correcciones radiométricas y geométricas que requiere el uso
de estas imagenes, se identific el perimetro quemado a partir del software BAMS que
efectéa una cartografia semiautomatica de las superficies guemadas (Bastarrika et al.,
2011). El método esta basado en la definicién de umbrales sobre una combinacion de IE
y métodos de clasificacién supervisada de doble fase, buscando un equilibrio entre los
errores de omision y comision.

Seleccion de

Carreccidn Severidad post-

Perimetro

imdgenes en geométrica y quemado y incendio
servidores ESA y normalizacién eiaraE {GeoCBI,
USGS/NASA radiométrica histérica (BAMS) PROSPEET‘ y

_ e

TENADSY

Generacidn de

indices (TC) y
compuestos anuales
[LandsatLinkr)

Analisis de
Correlaciones

Cdleulo de Trayectorias Filtrado de Trayectorias segiin
temporales e identificacin magnitud, duracidn y direccidn del
de segmentos y vértices procesa de cambio
{LandTRendr) (LandTRendr)

Figura 3: Diagrama de flujo en el desarrollo del proyecto SERGISAT.

Del perimetro resultante se han extraido las islas de vegetacion no quemada, asi
como las zonas agricolas, ya que no se consideraron en el anélisis.

Una vez identificadas las superficies quemadas se estimé la severidad del fuego, una
de las variables que el proyecto SERGISAT considerada critica para estimar la regenera-
cion posincendio. La estimacién de la severidad se realizé a partir del uso de del indice
GeoCBI, propuesto por De Santis y Chuvieco (2009), basado en modelos de transferencia
radiativa. El indice GeoCBI, es una modificacién del método standard en teledeteccion,
el indice CBI (Key y Benson 2006). El indice GeoCBI incorpora dos nuevos factores en el
calculo, la presencia de hojas soflamadas en el suelo, que cambiaria el color del sustra-
to y la proporcién de cubierta de los estratos arbéreos, que alteraria la proporcién de
cubierta verde, ambos elementos inciden en Ia reflectividad del dosel, por tanto, esta

modificacion mejora los resultados del indice CBI original (De Santis y Chuvieco 2009;
Verberbeke et al., 2012).

Por otro lado, para analizar Ia trayectoria de regeneracion seguida por cada pixel
después del impacto se utilizaron distintos IE, aplicando la transformacién Tasseled Cap
(Kauth y Thomas, 1976). Ademds, para cada uno de los IE se generaron compuestos, a
partir de todas las imagenes disponibles intra-anualmente.
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Las trayectorias de regeneracion se han extraido a partir de la serie temporal de ima
genes (compuestos anuales) y el algoritmo LandTrendr, propuesto por Kennedy et o'
(2010). LandTrendr, como ya hemos indicado, es un algoritmo de segmentacion usaco
para identificar y cartografiar procesos de cambio asociados a fendmenos de perturba-
cién o regeneracion de las coberturas forestales.

El algoritmo modela trayectorias espectro-temporales a nivel de pixel, usando méto-
dos de regresion y procesos de identificacion y ajuste de vértices que representan afos
de cambio significativo y que delimitan segmentos lineales que corresponden a procesos
estables (Figura 4).
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Figura 4: Ejemplo de la trayectoria espectral para un tnico pixel en la serie temporal (1984-2014
Segmento AB (1984-1993): estabilidad. 1994 (punto C, afio 11 de la serie): caida importante =
valor del IE. Segmentos CD (1994-1998) y DE (1998-2013): regeneracién de distinta pendient=

La herramienta permite la identificacion del cambio global, abarcando no solo la de-
teccién de tendencias si no también la deteccién de procesos puntuales que representas
un cambio real. Esto hace posible la identificacién de multiples procesos de cambio (los
muy abruptos: incendios) hasta cambios graduales y sutiles como procesos de regener=-
cion o estrés causados por sequias que tengan lugar en la serie temporal.

Finalmente, el algoritmo LandTrendr realiza un proceso de filtrado y agregacién (clus-
tering) de las trayectorias, este proceso es clave también, ya que permite mediante Iz
herramienta de etiquetado, seleccionar solo patrones de regeneracién continua desde
1995 y que dura 20 afios. En este estudio solo hemos considerado en el anélisis, zonas

que han experimentado un proceso de regeneracidn continuada durante ese periode
de tiempo.

Podemos encontrar en este sentido, un Unico proceso de regeneracién o un proceso
de varias fases con diferentes pendientes y duracién (figura 5):
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A) pixeles que inician un proceso de regeneracién intensa posterior al incendio, con-
tinuado por otro proceso también de regeneracién, pero de menor pendiente

B) areas con varios procesos de regeneracién de diferentes pendientes posteriores
al incendio del 1994, siendo uno de ellos relativamente mas largo

C) procesos largos de regeneracién seguidos de procesos de degradacion.
D) procesos de regeneracién seguidos de procesos de estabilidad.

Estos dos ultimos procesos (Cy D) no han sido considerados en el anélisis, aunque

indudablemente tiene interés explorar qué ha sucedido en esas zonas que ha impedido
la regeneracién natural.
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Figura 5: Ejemplos de trayectorias de regeneracién seguidas por distintos pixeles en las zonas
afectadas por los incendios de 1994.

Los resultados preliminares del proyecto nos permiten afirmar qgue la regeneracion
post-incendio seguida por las superficies forestales quemadas en el afio 1994 est4 aso-
ciada a la disponibilidad de agua por parte de las superficies afectadas. En segundo lugar,
la topografia, mas especificamente, la altitud, que podria estar asociada con la tem-
peratura y la severidad del fuego, aunque con menor capacidad explicativa que otras
variables incluidas en el modelo. Por otro lado, la distancia a superficies no quemadas

mostrd un importante papel a la hora de predecir la regeneracion, especialmente en el
caso de los pinos.

La investigacion a desarrollar en el futuro pretende incluir métodos predictivos mas
potentes, como el andlisis OLS con filtrado espacial, asi como la aplicacién de métodos
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de clasificacion masiva de datos (Random Forest), que nos permitird modelar discras
patrones de regeneracion post-incendio. Por otro lado, la incorporacion de datos Licas
en una fase mas avanzada del proyecto, es considerada fundamental, ya que caract=-
rizar la estructura de la masa vegetal es clave para entender los procesos de regenera-
cion.

CONCLUSIONES

ON numerosos los retos que tiene planteado el uso de los datos procedentes ce
S satélite en la estimacion de la regeneracidn post-incendio. En este sentido, conviens
considerar que la regeneracidon que sigue a un incendio es un proceso prolongado en
el tiempo, siguiendo una dinamica que la teledeteccion puede ayudarnos a entender
(Pickell et al., 2016). Por otro lado, se hace necesario conocer de forma mas profuncs
la base ecolégica que guia el proceso de regeneracion, los factores que condicionan ==
trayectorias de regeneracion, asi como el grado de influencia que ejercen (Bartels et a'.
2016).

Dar respuesta a estos retos requerira seguir investigando sobre |los indicadores ya co-
nocidos o proponer nuevos indicadores que interpreten las relaciones con las variables
biofisicas implicadas en el proceso. Todas estas cuestiones son esenciales en el desarro-
llo de modelos mas precisos y generalizables.

Por otro lado, la presencia masiva de datos de teledeteccion esta propiciando la ap=-
ricion de nuevas herramientas que automatizan la cadena de procesado y métodos d=
analisis que integran datos geograficos/biofisicos procedentes de diferentes fuentes y
escalas {up%down scaling), ya que el fuego actua segin multiples escalas temporales y
espaciales.
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