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Se plantea una nueva metodologia para la generacion de cartogra-
fia de modelos de combustible forestal de alta resolucion en las islas

Canarias, basada en datos LiDAR y cartografia de vegetacion previa

y sin necesidad de datos de inventario de campo. Los resultados de-
muestran el potencial de la tecnologia LiDAR para cuantificar y clasi-
ficar los combustibles a gran escala y con gran nivel de detalle a par-
tir de los datos disponibles, empleando una metodologia de bajo coste
y con gran capacidad de actualizacion. La cartografia obtenida mejora

sustancialmente los mapas de combustible existente hasta la fecha,
permitiendo incrementar la resolucion de las cartografias previas y
poniendo a disposicion de los gestores una informacion clave para la
prevencion y extincion de incendios forestales.

1. INTRODUCCION

Los incendios son una de las principales
amenazas de los ecosistemas foresta-
les, no solo en Canarias sino también en el
resto de Espana, ocasionando un grave im-
pacto tanto a nivel ecolégico como social y
econdmico. Los gestores del territorio nece-
sitan disponer de herramientas fiables para
poder evaluar el riesgo de incendio y pre-
decir el comportamiento del fuego potencial
que les permitan planificar las actuaciones
encaminadas a la prevencion de incendios
(tratamientos selvicolas preventivos, ubica-
cion de areas cortafuegos, etc.) y extincion
del fuego (areas prioritarias de actuacion,

recursos necesarios, localizacion de infraes-
tructuras lineales de defensa, etc.). Para
ello, la informacion cartografica relativa a
los combustibles forestales existentes en
un territorio es fundamental, ya que permi-
te clasificar y cuantificar la vegetacion de
acuerdo a unos modelos previamente defi-
nidos, es decir, tipificar los ecosistemas se-
gun la cantidad de biomasa disponible para
arder, asi como su facilidad de ignicion y de
propagacion del fuego bajo unas condicio-
nes medioambientales dadas.

La mayoria de experiencias previas utili-
zadas para la generacion de cartografias de
modelos de combustible se han basado en
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una combinaciéon de fotointerpretacion
y de asignacién de modelos sobre el
terreno. Esa metodologia conlleva, por
un lado, una alta inversion econémica y
de recursos humanos en la movilizacion
de equipos para la realizacion del tra-
bajo de inventario en campo; y por otro
lado, una dificil actualizacion de los re-
sultados en el tiempo: las cartografias
se quedan obsoletas segln los ecosis-
temas vegetales se ven afectados por
diferentes fendmenos (incendios, pla-
gas, vendavales, cortas, tratamientos
silvicolas, etc.), asi como por la propia
evolucion natural de los mismos (creci-
miento vegetativo, cambios sucesiona-
les, regeneracion, etc.). Sin embargo,
el empleo de nuevas tecnologias de
teledeteccion mediante sensores remo-
tos activos, como es el caso del LiDAR,
supone un gran potencial para mejorar
significativamente la caracterizacion de
los combustibles forestales, ya que per-
mite conocer con elevado nivel de deta-
lle la estructura tridimensional de la ve-
getacion de forma continua en grandes
superficies.

El objetivo final de este trabajo es
obtener una cartografia detallada, fia-
ble y actualizable de modelos de com-
bustible para las cinco islas forestales
que no necesite trabajo de campo, y por
tanto, con un minimo grado de inver-
sion para su consecucién, mediante el
empleo de datos LiDAR e informacion
de cartografia previa existente.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Zona de estudio

La zona objeto del trabajo incluye
las cinco islas forestales de Canarias
(Tenerife, Gran Canaria, La Palma, La
Gomera y El Hierro), con una superficie
forestal total de 3.678 km2, que repre-
senta aproximadamente el 74 % de la
superficie de estas cinco islas.

2.2. Modelos de

combustible forestal

En el ano 2002 se definieron unos
modelos de combustible especificos
para la isla de Tenerife, creando una
nueva clasificacion basada en la estruc-
tura de los 13 modelos clasicos NFFL
(Northern Forest Fire Laboratory, USDA
Forest Service, USA) que aparecen en
el sistema BEHAVE (Anderson 1982,
Burgan y Rothermel 1986), que ya ha-
bian sido equiparados por el ICONA a
los combustibles forestales espanoles
(ICONA 1987), pero ampliandolos y
adaptandolos a las particularidades de

la vegetacion canaria (Gil Munoz 2002).
Aunque estos modelos de combustible
fueron inicialmente creados para la
isla de Tenerife, sus tipologias son fa-
cilmente extrapolables al resto de las
islas forestales de Canarias, dado que
Tenerife es la isla mas representativa y
que recoge la mayoria de los ecosiste-
mas vegetales terrestres que se dan en
el resto de la geografia canaria. Por lo
tanto, esta clasificacion fue la utilizada
en el presente trabajo.

Los modelos de combustible fores-
tal se clasifican siguiendo como criterio
fundamental el estrato vegetal que va
a condicionar la propagacion del fuego.
La clasificacion utilizada de modelos de
combustible de Canarias mantiene la
estructura general de los modelos clasi-
cos NFFL a nivel de clases y grupos, es
decir, en lo que se refiere a la diferencia-
cion basica segln el tipo de formacion
vegetal combustible (pastizal, matorral,
arbolado, etc.) previa a los criterios
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estructurales (altura, cobertura, etc.).
Cada modelo de combustible incluye una
descripcion de la composicion y estruc-
tura del complejo de combustible y cémo
influye en el comportamiento del fuego,
asi como una tabla y analisis de los para-
metros especificos de comportamiento
del fuego. En la clasificacion se definen
originalmente un total de 25 modelos de
combustible canarios, con algunos sub-
modelos para los casos de matorral bajo
arbolado, siendo en realidad la mayoria
de ellos una subclasificacién de los mo-
delos clasicos NFFL. Para la realizacion
de este trabajo no se han considerado
todos los modelos canarios originales
incluidos en la clasificacion, sino una
adaptacion de los mismos. Por ejem-
plo, los submodelos de matorral bajo
arbolado inicialmente definidos para los
modelos 7.C, 7.D y 7.F no se incluyen,
por ser una subclasificacion en funcion
de la variabilidad de la composicion del
sotobosque cuya discriminacién no era
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posible con las fuentes de datos utiliza-
das. Tampoco se incluyen los modelos
10 (restos bajo arbolado) ni otros mode-
los de matorral (4.Ay 5.A), que han sido
sustituidos por modelos equivalentes
segln el comportamiento esperado del
fuego. En la siguiente Tabla se puede ver
una descripcion de los modelos canarios
utilizados y su correspondencia con los
13 modelos clasicos NFFL que aparecen
en el sistema BEHAVE (Tabla 1).

2.3. Datos de partida
Para la obtencion de la cartografia de
modelos de combustibles se empled
una combinacién de dos fuentes de in-
formacion principales:

Modelo de combustible canarios

Estructura tridimensional de Ila
vegetacion: informacion sobre la
cantidad de combustible en los di-
ferentes estratos, asi como sobre
su continuidad vertical y horizontal.
Para el analisis de la estructura de
la vegetacion se han seleccionado
los siguientes estadisticos: Fraccion
de Cabida Cubierta (FCC), Altura
media y Canopy Relief Ratio, un es-
tadistico relacionado con la longitud
libre de copa de la masa calculado
a partir de observaciones de las al-
turas (Parker y Russ 2004). A partir
de los datos LiDAR se crearon para
cada isla ocho archivos cartografi-
cos de estructura de la vegetacion

Breve descripcion del modelo de combustible

en formato raster (Tabla 2, Figura
1), generados con un tamano de
pixel de 25 x 25 m, que permitian
caracterizar la vegetacion en fun-
cion de los principales parametros
estructurales necesarios para su
posterior asignacion segin los mo-
delos de combustible definidos en
la clasificacion utilizada. Dadas las
particularidades de la vegetacion
canaria, el umbral para discriminar
entre el estrato del arbolado y el de
matorral /sotobosque se establecio
a 4 m. Los datos LiDAR fueron cap-
turados por la empresa GRAFCAN
entre los anos 2011 y 2013, con
una densidad media de 1 pulso/m2,

Modelo clasico

No combustible

0 Rocas, suelo desnudo, agua, superficies artificiales 0

Herbazales

1.A Pastizal o cultivos herbaceos (h< 1m)

2.A Pastizal con presencia de matorral (FCC matorral max. 25-50 %)

3.A Canaverales o carrizales

Matorral

Porte alto y muy denso Altura h > 2m, densidad variable (FCC > 50 %)

4.B Matorral de especies muy inflamables

4.C Matorral de especies moderadamente inflamables 4

Porte bajo Altura h < 1,2m, densidad variable (FCC > 50 %)

5.B Matorral de especies moderadamente inflamables

5.C Matorral de alta montana

5.D Matorral de especies muy inflamables

Porte medio Altura 1,2m < h < 2m, densidad variable (FCC > 50 %)

6.A Matorral de especies inflamables, invasoras de terrenos agricolas 6

6.B Matorral de especies moderadamente inflamables

6.C Matorral de especies muy inflamables

Sotobosque Matorral bajo arbolado (FCC arbolada > 30 %, FCC matorral > 30 %)

7.A Eucaliptar (y otras frondosas muy inflamables) 7

7.B Monteverde (y vegetacion de ribera) con porte arbolado 7

7.C Pinares con sotobosque predominante de brezo (h>1,2m) 7

7.D Pinares con sotobosque mixto de brezo y monteverde (h>1,2m) 7

7.E Pinares himedos con sotobosque de monteverde (h>1,2m) 7

7.F Pinares con sotobosque de porte bajo (h<1,2m) 7

7.G Pinares termofilos con sotobosque inflamable (h>1,2m) 7

Hojarasca Arbolado sin sotobosque (FCC arbolado > 30 %, FCC matorral < 30 %)

9.A Monteverde (y otras frondosas poco o0 moderadamente inflamables)

9.B Pinares (y otras frondosas muy inflamables) 9

Formaciones xeroéfilas

11.A Modelo especificos para formaciones xerofilas 2

Tabla 1. Modelos de combustible canarios utilizados, adaptados de la clasificacion original, y su equivalencia con los modelos clasicos NFFL
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Nombre

Descripcion

Variable forestal asociada

FCC_4a50 % de primeros retornos entre 4 m | FCC del estrato arbolado
y 50 m respecto al total

FCC_0O4a4 % de retornos entre 0,4 my 4 m | FCC del estrato de matorral
respecto al total

FCC_04a50 | % de todos los retornos de la FCC total de la vegetacion
vegetacion entre 0,4 my 50 m

Ho Altura correspondiente al Altura dominante del estrato
percentil 95 entre 0,4 my 50 m | arbolado

Hm_0O4a4 Altura media calculada para los Altura media del estrato de
retornos entre 0,4 my 4 m matorral

Hm_04a50 | Altura media calculada para Altura media de toda la
el total de los retornos de la vegetacion
vegetacion entre 0,4 my 50 m

CRR_04a50 | Canopy Relief Ratio para los Indicador de estructura
retornos entre 0,4 my 50 m vertical del total de la

vegetacion

CRR_4a50 [ Canopy Relief Ratio para los Indicador de estructura

retornos entre 4 my 50 m vertical del estrato arbolado

Tabla 2. Resumen de las variables obtenidas a partir de los datos LiDAR

Figura 1. Ejemplos de la nube de puntos LiDAR (alturas normalizadas) en dos casos representativos de masas
arboladas, distinguiendo los retornos de vegetacion (verde) y los retornos de suelo (rosa): pinar sin sotobosque
(arriba) y pinar con sotobosque (abajo)

en el marco de un proyecto piloto
para la deteccion de cambios en el
territorio con el que se estéa volando
periodicamente la superficie de las
islas desde el ano 2010 (Rosales y
Rodrigo 2012).

— Mapa de formaciones forestales:
cartografia actualizada, originalmen-
te en formato vectorial (.shp), que

indica la composicién a nivel fitoso-
ciolégico de las diferentes regiones
de cadaisla. Esta cartografia es una
revision del Mapa de Vegetacion de
Canarias (escala 1:25.000), que
incluye una caracterizacion fision6-
mica de los ecosistemas vegetales,
posteriormente revisada y actualiza-
da para este trabajo mediante foto-

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales

interpretacion, asi como comproba-
ciébn mediante cartografias existen-
tes a nivel local mas recientes. Para
cada unidad de vegetacion fitoso-
ciolégica del mapa se estudié qué
modelos de combustible podrian
corresponderle. Una vez obtenido
una lista completa de correspon-
dencias entre unidades de vegeta-
cion y modelos de combustible, se
procedié a crear nuevos grupos de
unidades de vegetacion (denomi-
nadas formaciones forestales) que
fueran homogéneas ademas de en
su composicién, en su potencial co-
rrespondencia a diferentes modelos
de combustible (ej. diferentes uni-
dades de pinares con especies de
sotobosque termofilo se agrupan en
una Unica formacion forestal). Las
actualizaciones de la cartografia de
formaciones forestales se hicieron
teniendo en cuenta como maximo
la fecha de vuelo para la toma de
datos LiDAR de cada isla, de forma
que la informacion de estructura y
de composicion fueran coetaneas.
Se utilizd una transformacion del
mapa de formaciones forestales a
formato raster, ya que genera resul-
tados cartograficos mas robustos,
mas claros (con menos ruido) y con
una considerablemente mayor facili-
dad de interpretacion.

2.4. Algoritmos de decision

La metodologia empleada se basa
en el desarrollo de algoritmos de deci-
sion para la asignacion automatica de
modelos de combustible basados en la
informacién que aportan las diferentes
variables LiDAR (ocho capas raster de
parametros estructurales) en combina-
cion con el mapa de formaciones fores-
tales. Para ello, se analizd para cada
pixel (25 x 25 m) de toda la zona de
estudio la informacién estructural y el
tipo de vegetacion existente.

Una vez identificada la clase funda-
mental a la que pertenece una forma-
cion (arbolada, matorral o pastizal), la
tipificacion de los modelos de combusti-
ble forestal se basa fundamentalmente
en la estructura y distribucion de la ve-
getacion. No obstante, para la asigna-
cion de los modelos de combustible no
solo se han tenido en cuenta parame-
tros cuantitativos estructurales (altura,
cobertura, continuidad vertical), sino
también el comportamiento esperado
del fuego en funcion de parametros cua-
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litativos (inflamabilidad asociada a su
composicion especifica). Por lo tanto,
es posible que a diferentes asociacio-
nes vegetales se les asigne un mismo
modelo de combustible forestal por te-
ner un comportamiento parecido frente
al fuego.

Los modelos de combustible defini-
dos en la clasificacion utilizada fueron
creados para la isla de Tenerife. Por tan-
to, aunque Tenerife es la isla mas repre-
sentativa que recoge la mayoria de los
ecosistemas vegetales terrestres de
la geografia canaria, no todas las for-
maciones forestales estaban represen-
tadas en los modelos de combustible
definidos (e.j. palmerales, sauzales).
Incluso para algunas de las formacio-
nes previamente incluidas en la clasifi-
cacion, las definiciones de los modelos
no permitian una asignacion directa por
no cubrir toda la casuistica encontrada
tras el analisis de la caracterizacion
estructural de la vegetacion obtenida
con los datos LiDAR (ej. pinares con
sotobosque de densidad variable). En
este sentido, a aquellas formaciones
que no estaban previamente definidas
de forma explicita en la clasificacion de
modelos de combustible de Canarias

38 Foresia

se les asignaron los modelos mas ade-
cuados en funcién no solo de variables
estructurales similares sino también
del comportamiento potencial del fue-
go asociado. En caso de dudas ante la
asignacion de varios posibles modelos
de combustible, se ha seguido el crite-
rio de la seguridad, eligiendo siempre
el que presenta un comportamiento del
fuego mas peligroso.

2.5. Validacion

La cartografia de modelos de com-
bustible fue validada con datos de cam-
po con un doble objetivo: por un lado,
detectar posibles errores, realizando
las mejoras oportunas en los algoritmos
de decision para la correcta asignacion
de modelos de combustible; y por otro
lado, evaluar el grado de fiabilidad de la
cartografia generada y analizar la bon-
dad de la metodologia de asignacion de
modelos de combustible utilizada para
futuras actualizaciones de las fuentes
de datos.

Se verificaron los modelos de com-
bustible en un total de 220 puntos de
campo, localizados en cuatro islas:
Tenerife, Gran Canaria, La Palma y La
Gomera (Figura 2). En cada punto se

asign6 el modelo de combustible real
existente sobre el terreno, teniendo en
cuenta los valores medios de los pa-
rametros de entrada utilizados en los
algoritmos (alturas, coberturas y conti-
nuidad vertical del combustible) en una
superficie equivalente a la resolucion
espacial utilizada para los datos LiDAR
(25 x 25 m). En las Figuras 3 y 4 se
muestran ejemplos de algunos de los
modelos de combustible identificados
para formaciones arboladas y no arbo-
ladas, respectivamente.

Para evaluar la fiabilidad de la car-
tografia se crearon matrices de confu-
sion, con el fin de verificar los modelos
de combustible clasificados en la carto-
grafia frente a los valores de referencia
obtenidos en campo. Esta metodologia
se basa en la creacion de una matriz
cuadrada (n x n) que incluye tantas filas
(modelos asignado en la cartografia) y
columnas (modelos reales sobre el te-
rreno) como modelos de combustible a
analizar. A partir del porcentaje de pun-
tos bien clasificados respecto al total
de puntos muestreados se obtuvo el
acierto global (%) de la cartografia de
modelos de combustible. También se
calculd el coeficiente Kappa (Cogalton

Figura 2. Ejemplos de puntos de muestro
de validacion en la isla de Tenerife
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1991), que elimina la parte de la pro-
babilidad de acierto debida al azar por
cruce de clases.

2.6 Post-proceso

Tras la aplicacion de los algoritmos
de decision a la combinacién de la in-
formacion del mapa de formaciones fo-
restales y las diferentes cartografias de
parametros estructurales derivados de
los datos LiDAR se obtiene para cada
isla una capa raster con tamano de
celda 25 x 25 m. Cada celda posee un
codigo numérico que hace referencia al
modelo de combustible asignado.

Estos resultados tan precisos (pixe-
les de 625 m?2, es decir, 0,06 ha) son
de gran utilidad para su utilizacion
como informacién en simuladores de
incendios, ya que permiten predecir el
comportamiento del fuego segln la lo-
calizacion espacial de los combustibles
con gran nivel de detalle. Sin embargo,
para otro tipo de usos tales como la ge-
neracién de cartografia impresa o la pla-
nificacion de actuaciones (ya sean de
prevencion o de extincion), se han ob-
tenido cartografias mas depuradas con
recintos mas manejables mediante la
aplicacion de una serie de procedimien-
tos de agrupacion de pixeles comunes
y eliminaciones de pixeles aislados. El
resultado de este post-proceso de filtra-
do y suavizado de cartografia inicial de
modelos de combustible de alta reso-
lucidbn es una capa raster con “resolu-
cion media”, que presenta un tamano
minimo de agrupacion de 0,19 ha (tres
pixeles). Finalmente, para estos raster
de resolucion media se realizd una con-
version a formato vectorial (.shp), obte-
niendo una cartografia operativa y con
un tamano de archivo manejable.

En la Figura 5 se muestra un esque-
ma metodologico donde se resumen las
fuentes de datos utilizadas y los pro-
cesos realizados para la generacion y
posterior validacion de la cartografia de
modelos de combustible de Canarias.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

n la Figura 6 se muestra un ejemplo

de la salida cartografica en formato
raster generada para la clasificacion de
modelos de combustible de alta reso-
lucion (pixel de 25 x 25 m, 625 m?2),
asi como el aspecto de la cartografia
de resolucidbn media para la misma
zona obtenida tras la aplicaciéon de los
procesos de filtrado de pixeles aisla-
dos y agrupacion de pixeles comunes.

Matorral departe medeo (5.8]

Mistorral oe porte &lto (4.01

Figura 4. Ejemplos de modelos de combustible identificados en zonas desarboladas

Esta Gltima es la que se convierte a su
vez en formato vectorial, obteniendo
teselas con una superficie minima de
0,19 ha. Tanto la cartografia de alta re-
solucién como la de resolucion media
fueron también obtenidas para la clasi-
ficacion de modelos de combustible cla-
sicos NFFL, que es la mas cominmente
utilizada hasta la fecha, mediante la
equivalencia descrita en |la Tabla 1.

Los resultados de validacion ob-
tenidos a partir de los 220 puntos de
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campo indican una fiabilidad global de
la cartografia del 65 %. El coeficiente
Kappa es 0,63, lo que indica que la
cartografia de modelos de combusti-
ble obtenida es un 63 % mejor que la
esperada mediante una asignacion al
azar. Analizando el porcentaje de acier-
tos del usuario (aquellos modelos del
mapa creado que estan bien asignados
en la clasificacion en relacion con los
valores reales de referencia) de esta
cartografia encontramos los siguientes
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resultados:
* Modelos con un nivel bajo de acier-
tos (< 30 %):

- Modelos de matorral de porte
bajo: modelos 5 (altura del mato-
rral < 1,2 m)

* Modelos con un nivel de aciertos
medio (30-60 %):

- Modelos de pastizal: 1.A (herba-
zales) y 2.A (mezcla de pastizal y
matorral)

- Modelo de matorral alto y denso
asociado a especies menos infla-
mables: 4.B

- Modelo de matorral bajo arbolado
asociado a especies termobfilas:
7.G

- Modelo 0 (no combustible)

* Modelos con un nivel alto de acier-
tos (> 60 %):

- Modelos de matorral: 4.C, 6.A,
6.B, 6.C

- Modelos de arbolado con soto-
bosque: 7.A, 7.B, 7.C, 7.D, 7.E,
7.F

- Modelos de arbolado con hojaras-
ca: 9.A,9.B

- Modelo para las formaciones xe-
rofilas: 11.A

Con el fin de obtener una correcta

validacién de la metodologia de asig-
nacion de modelos de combustible
a partir de los datos LiDAR (es decir,
excluyendo una validacion del mapa de
formaciones forestales), se evalud la
fiabilidad potencial de la cartografia
obtenida con los mismos algoritmos de
decision propuestos pero suponiendo
que los mapas de vegetacion base uti-
lizados (que sirven de dato para identi-
ficar los distintos tipos de formaciones
forestales) fuesen mas precisos. Para
ello, se calculd de nuevo la matriz de
confusion, pero depurando los datos
para eliminar los puntos cuya fuente de
error estuviera asociada con discrepan-
cias en la composicion de la vegetacion
debidas a imprecisiones del mapa de
formaciones forestales (ej. dada la es-
cala de trabajo, las zonas de interfaz
urbano-forestal estan agrupadas en un
clase comin denominada “Restos de
areas”, en las que no se dispone de
informacién sobre la presencia y, en su
caso, tipo de vegetacion existente, por
lo que se les asigna por defecto el mo-
delo O “no combustible”). Esto permitio
verificar la capacidad de la metodologia
propuesta para la correcta asignacion
de los modelos de combustible basada
exclusivamente en la evaluacion de los
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Validacidn

Datos de
campo

Figura 6. Ejemplo de las salidas cartograficas en formato raster obtenidas para los mapas de modelos
de combustible de Canarias de alta resolucion (arriba) y de resolucion media (abajo)

parametros derivados de los datos Li-
DAR, es decir, suponiendo que el tipo
de vegetacion existente obtenida me-
diante la cartografia de base fuese el
correcto.

Estos resultados, obtenidos a partir
de 174 puntos de referencia (tras depu-
rar los datos de campo), indicaron una
mejora significativa de la precision de la
cartografia. La fiabilidad global aumen-
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ta hasta el 82 %, con un coeficiente Ka-
ppa del 0,81.

En relacion al porcentaje de acierto
del usuario de la cartografia, los resul-
tados indican que todos los modelos de
combustible alcanzan un alto nivel de
aciertos (> 67 %), excepto los mode-
los asociados a matorral de porte bajo
(modelos 5), que son los mas dificiles
de discriminar, confundiéndose con los
modelos de pastos (en especial, con el
2.A) y con el modelo O (no combustible).
Esto se debe fundamentalmente a que
los datos LiDAR subestiman la cobertu-
ra del matorral cuando la altura es baja.
Hay que tener en cuenta también que
los retornos de los primeros 40 cm mas
proximos al suelo fueron eliminados de
los estadisticos de calculo de los para-
metros estructurales de la vegetacion
para evitar errores de imprecision inhe-
rentes a la obtencion del modelo digital
del terreno (MDT). Sin embargo, los mo-
delos de matorral méas peligrosos (mo-
delos 4 y 6) alcanzan un porcentaje de
aciertos superior al 70 %.

Cabe destacar que los modelos con
un mejor nivel de acierto son los mode-
los de arbolado (porcentaje de aciertos
entre 75-100 %), en los que ademas se
discrimina con gran fiabilidad entre las
formaciones forestales con presencia
de estrato arbustivo en el sotobosque
(modelos 7) y aquellas en las que el
combustible predominante es la hoja-
rasca (modelos 9). Este resultado es de
especial relevancia, ya que los modelos
de matorral bajo arbolado (modelos 7)
son los mas peligrosos por su potencial
de subida a copas en caso de incendio.

Los resultados obtenidos son muy
prometedores, ya que ponen de mani-
fiesto que, a pesar de las limitaciones
encontradas y de la ausencia de trabajo
de campo, la metodologia propuesta para
la asignacion de modelos de combustible
de alta resolucion a partir de los datos
LiDAR para grandes superficies tiene un
alto grado de fiabilidad si se consiguen
mejorar los mapas de vegetacion de en-
trada (basicamente, haciendo una actua-
lizacién con una mayor escala e incorpo-
rando nuevas técnicas de teledeteccion
para la discriminacion semiautomatica
previa del tipo de vegetacion existente).

4. CONCLUSIONES

a metodologia presentada permite

la obtencion de cartografia de mo-
delos de combustible en diferentes
formatos (vectorial y raster) con eleva-

do nivel de detalle (alta y media reso-
lucion) y para diferentes tipos de clasi-
ficaciones de modelos de combustible
(canarios y clasicos NFFL) a partir de la
informacion estructural de la vegeta-
cion proporcionada por datos LiDAR y
su combinacion con cartografia previa
sobre el tipo de formacion forestal exis-
tente (mapas de vegetacion).

Las principales ventajas de la metodolo-
gia presentada son:

1. Obtener cartografias de modelos
de combustible de grandes super-
ficies a bajo coste. Se trata de una
metodologia de muy bajo coste; el
ahorro que supone el trabajo de
campo ha permitido abordar un tra-
bajo a gran escala (cinco islas fores-
tales de Canarias, en concreto mas
de 367.000 ha estudiadas), en un
contexto como el actual de escasez
presupuestaria en las administra-
ciones publicas.

2. Trabajar con un alto nivel de deta-
lle. Se obtienen cartografias conti-
nuas de modelos de combustible
de alta resolucion (celdas de 25 x
25 m), mucho mayor que cualquier
cartografia utilizada hasta la fecha.

3. Resultados facilmente actualiza-
bles. En cuanto a la informacion de
estructura, GRAFCAN realiza vuelos
LiDAR periédicos al menos bienales.
Ademas, el Plan Nacional de Ortofo-
tografia Aérea prevé actualizaciones
cada 2 o 3 anos de las ortofotos.
Respecto a la composicion vegetal,
es posible la aplicacion de técni-
cas combinadas de procesamiento
de datos procedentes de sensores
remotos activos y pasivos para ob-
tener cartografias mas precisas y
actualizadas a bajo coste.

Por otro lado, también existen ciertas

limitaciones que es necesario mencio-

nar. Algunas consideraciones importan-
tes a tener en cuenta sobre la metodo-
logia propuesta son las siguientes:

* La clasificacion no tiene en cuenta
la presencia y proporcion de com-
bustibles vivos y muertos, o su dis-
tribucion en finos y gruesos (cargas
de combustible por clases de tama-
no).

* Aunque la informacién de estructura
(obtenida a partir de datos LiDAR)
posee un grado de fiabilidad muy
alta, la obtencion de buenos resul-
tados depende de disponer de ma-
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pas de vegetacion precisos con un
moderado nivel de detalle y un alto
grado de actualizacion que permitan
identificar correctamente la compo-
sicion del ecosistema. No obstan-
te, hay otras clasificaciones que no
requieren este tipo de informacion
para la correcta asignacion de los
modelos de combustible (ej. clasifi-
cacion Prometheus (1999), solo ba-
sada en datos estructurales).

Los mapas de vegetacion no sue-
len informar sobre la composicion
del matorral bajo arbolado, ya que
es una cuestion dificilmente iden-
tificable, lo que va a condicionar
la correcta asignacion de algunos
modelos (modelos 7). La posible
mejora en la clasificacion para este
tipo de modelos solo seria posible
mediante la realizacién de trabajo
de campo, puesto que con telede-
teccion Gnicamente disponemos de
la informacion relativa a las copas y
no del sotobosque existente bajo el
arbolado.

En general, el procesado LiDAR
subestima la cobertura real de las
herbaceas y el matorral bajo por te-
ner alturas muy proéximas al suelo.
Ademas, no es posible discriminar
entre la cobertura del matorral y del
pastizal mediante datos LiDAR, por
lo que seria conveniente verificar la
existencia de formaciones de porte
bajo, como son los herbazales (ya
sean de tipo puro 1.A o mixto 2.A),
asi como el matorral de porte bajo
(modelos 5), mediante indices de
vegetacion obtenidos a partir de
sensores remotos pasivos, para dis-
criminarlas mejor de las zonas con
ausencia de vegetacion (modelo 0).
El apoyo de campo con muestreos
dirigidos a estas zonas permitiria
garantizar una adecuada estimacion
de la cobertura y altura de la vege-
tacion.

No se han incluido los modelos de
restos lenosos bajo masas arbola-
das (modelos 10), ya que no pode-
mos discriminar si los restos en el
sotobosque son de origen natural
(plagas, enfermedades) o de explo-
taciones (tratamientos selvicolas).
La asignacion de este tipo de mo-
delos asociados a masas arboladas
solo seria valida mediante su verifi-
cacion en campo. Ademas, la identi-
ficacion mediante cartografia previa
o datos LiDAR no estaria justificada
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si no se corresponde con datos ac-
tualizados dado el caracter temporal
de estas perturbaciones.

e No se proporciona informacion di-
ferenciadora en las zonas de inter-
faz urbano-forestal, ya que en este
caso no se disponia de datos sobre
la presencia de vegetacion combus-
tible en los mapas de base utiliza-
dos. La mejora de la cartografia en
estas areas seria automatica, siem-
pre que se disponga de una descrip-
cibn mas precisa de la presencia y
tipo de vegetacion existente.

A pesar de las limitaciones ante-
riores, y las posibilidades de mejora
mencionadas, hay que destacar que los
resultados obtenidos alcanzaron un ele-
vado grado de fiabilidad sin realizar tra-

bajo de campo. Ademas, la cartografia
resultante mejora de forma evidente
la existente tanto en grado de detalle
como de actualizacion en las zonas
donde hubiera mapas de combustible
previos, y aporta informacion espacial
de enorme relevancia en las zonas don-
de no la hubiera. Una primera aplica-
cion directa es su uso en simuladores
de incendios forestales como una fuen-
te de entrada de datos adicional con la
que poder anticipar el comportamiento
de potenciales incendios forestales.
Otras aplicaciones relevantes son su
uso como herramienta esencial tanto
en trabajos de extincion de incendios
como en la planificacion y gestion de
los ecosistemas (localizacion de trata-
mientos selvicolas preventivos, infraes-
tructuras, etc.).

Estamos, por tanto, ante una meto-
dologia de bajo coste de gran interés
para mejorar las cartografias de mode-
los de combustible obsoletas en mu-
chas comunidades autdbnomas, alimen-
tandose de los datos LiDAR disponibles
a nivel nacional capturados por el PNOA
y el mapa forestal. En aquellos casos
en los que la disponibilidad presupues-
taria no sea limitante, recomendamos
complementar la metodologia con apo-
yo en campo y trabajo de teledeteccion
a partir de sensores pasivos.
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