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RESUMEN

El sistema FOMFIS pennite la creacion de una
cartografia detallada de tipos de combustibles
forestales a partir de imagenes de satélite de alta
resolucion. Tomando como base los requerimientos
de los usuarios se ha definido una metodologia
propia para cada area de estudio. A diferencia de la
mayoria de mapas forestales que categorizan las
masas forestales en términos de especies y edad,
FOMEFIS divide el bosque en categorias segun sus
propiedades de comportamiento frente al fuego. La
integracion del mapa de combustibles en un siste-
ma informatico, pennite a los Servicios Forestales
planificar sus estrategias de prevencion y lucha
contra incendios basandose en la distribucion del
material combustible y en asunciones realistas
sobre el comportamiento del fuego.

PALABRAS CLAVE: Teledeteccion, incendios
forestales, modelos combustibles, carga de com-
bustible, vegetacion.

ABSTRACT

The FOMFIS system allows the creation of de-
tailed cartography of fuel types from high resolu-
tion satellite images. Starting from fue user re-
quirements an own methodology has been defined
in each test afea. Unlike most forest maps that
categorise most forest maps in terms of species and
age, FOMFIS divides the forest in other categories
according to their tire behaviour properties. The
resulting fuel map, integrated into a computer
based system, allows forest managers to plan tire
prevention and tire fighting strategies based on real
distribution of burnable material and realistics
assumptions about tire behaviour.

KEY WORDS: Remote sensing, forest tires, fuel
model, fuelload, vegetation.

INTRODUCCION

FOMAS (Forest Fire Management and Fire Pre-
vention System) es un proyecto internacional par-
cialmente financiado por la Comision Europea,
DGXII, dentro del IV Programa Marco, Clima y
Medio Ambiente, 2.3.4, Tecnologias para el pro-
nostico, prevencion y reduccion de los desastres
naturales.

FOMFIS se propuso como solucién para mejorar
la efectividad de las tareas de planificacion y ges-
tion frente a incendios forestales. Para ello, se
integraron tecnologias como teledeteccion, mode-
los de comportamiento del fuego, sistemas basados
en el conocimiento y modelos probabilisticos de
prediccion de riesgo de incendio.

OBJETIVOS

El objetivo general de FOMFIS era producir un
sistema informatico que sirviese como herramien-
ta, a escala regional, para la planificacion y pre-
vencion de los incendios forestales. Los objetivos
eran:

- Desarrollar una metodologia propia que permita
la generacién de un mapa de vegetacion aten-

diendo a sus propiedades combustibles mediante
el tratamiento digital de imagenes de satélite. Es-
ta metodolegia debia ser la apropiada para pro-
ducir el mejor mapa de combustibles forestales
con la menor intervencion del usuario.

- Con el objeto de que el propio usuario pueda
abordar futuros estudios, proceder a la creacion
de un moédulo de software en el que estén inte-
grados todos los procesos realizados.

AREAS DE ESTUDIO

FOMFIS ha sido implementado y chequeado en
tres areas representativas de la cuenca mediterra-
nea, cubriendo territorios tanto con fuerte influen-
cia atlantica como con tipico clima mediterraneo.
Las regiones consideradas en la cartografia de
combustibles han sido Galicia y Grecia.

Galicia es considerada como una de las zonas
que ofrecen mayores problemas en cuanto a incen-
dios forestales en Europa (hasta 8.000 por afo).
Una alta productividad de biomasa, debido a una
alta humedad ambiental y un régimen de tempera-
turas suaves, trae consigo grandes cargas de com-
bustible. Existen areas con predominio de mono-
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cultivos de pinos y eucaliptos, y otras con alta
biodiversidad y frondosas autdctonas, todo ello
dentro de un patron de propiedad del terreno alta-
mente fragmentado. Se eligieron tres areas repre-
sentativas.

La Isla de Evia (Grecia) representa unascondi-
ciones tipicas mediterraneas para el desarrollo de
incendios: vegetacion xerofila y estaciones secas
con muy altas temperaturas. La vegetacion esta
constituida por formaciones de maquia (similar a
la garriga) y extensos pinares sobre un territorio
abrupto.

REQUERIMIENTOS DEL USUARIO

El proyecto FOMFIS se baso en los requerimien-
tos de los usuarios finales seleccionados. Estos
usuarios -Conselleria de Agricultura Ganaderia e
Montes (CONAG) y National Agriculture Re-
search Foundation (NAGREF)han contribuido a la
definicion del sistema. Dichos requerimientos son:

Inventario forestal categorizado segliin el com-
portamiento de la vegetacion frente al fuego. Es
decir, segiin modelos combustibles.

Obtencion de una cartografia de combustibles
que pueda actualizarse con regularidad.

Posibilidad de detectar cambios en el territorio
entre dos fechas.

Existencia de medios sistematicos para recopilar
y compilar informacién detallada sobre el estado
del bosque.

Mapas de combustibles a escala 1:50.000.

Clases de combustibles definidas de tal forma
que cambios en las propiedades de comportamien-
to frente al fuego causadas por acciones de uso y
gestion forestal conduzcan a un cambio en la cate-
goria de combustible.

El mas importante requerimiento de los usuarios
es una informacion actualizada y fiable sobre el
estado del bosque como base para sus actividades
de planificacion. Esta informacion debe ser relati-
va al comportamiento del fuego. Consecuentemen-
te, necesitan unas categorias del mapa de combus-
tibles forestales definidas segun su comportamien-
to con el fuego, los asi llamados modelos combus-
tibles.

ESTADO DEL ARTE

La revision del estado del arte sobre la cartogra-
fia de combustibles mediante teledeteccion revelod
muchas tendencias usando distintos enfoques y
bajo condiciones variables. No se han establecido
conclusiones definitivas sobre la metodologia mas
apropiada, en particular con respecto al algoritmo
de clasificacion donde ninguno se perfila como el
mejor. Varios puntos clave fueron identificados:

Las imagenes de satélite ofrecen la mejor fuente
de informacioén para la cartografia de combusti-
bles.

La informacion aportada por variables topografi-
cas resulta de gran interés para la realizacion de
inventarios forestales debido a la influencia que el
relieve ejerce sobre la cubierta forestal.

La informacion multitemporal permite distinguir
determinadas formaciones vegetales.

La inclusion de un canal de textura, como medi-
da de variacion local, resulta de especial interés en
la discriminacion de densidades y areas de transi-
cion entre clases.

La utilizacion de cocientes de bandas aumenta la
separabilidad entre determinadas formaciones
vegetales seglin su densidad.

DEFINICION DE LA LEYENDA

Una de las limitaciones que presentan los mapas
forestales tradicionales y de usos del suelo es que,
si bien son muy detallados, las clases se refieren a
asociaciones vegetales y éstas, logicamente, no
consideran el comportamiento del fuego. Es decir,
en una clase pueden estar incluidas masas foresta-
les con muy diferentes propiedades combustibles,
mientras que masas similares pueden estar inclui-
das dentro de categorias distintas debido a su dife-
rente composicion de especies (Denore y Vazquez
Espi 1997). Este problema hace que los inventarios
forestales puedan resultar particularmente inapro-
piados para la simulacion de los incendios foresta-
les, por lo que la definicion de una nueva leyenda
FOMAS resultaba indispensable.

El United States Forest Service desarrolld una
leyenda de trece clases (programa BEHAVE) que
categorizan las formaciones vegetales segun su
comportamiento frente al fuego, esto es, modelos
combustibles (Burgan y Rothermel 1984). Estos
modelos tipifican la vegetacion -definida por la
densidad, compactacion, proporcion de materia (
muerta y estructura vertical del estrato forestal(
segun el principal agente propagador del fuego:
pasto, matorral, hojarasca y restos de corta por
operaciones silvicolas.

Estos modelos han sido adaptados para cada una
de las regiones biogeograficas de la Peninsula
Ibérica (ICONA 1987). A fin de adaptar los mode-
los BEHAVE al entorno gallego, incluyendo valo-
res de carga de combustible tipicos, se conto con el
apoyo de investigadores locales para correlacionar
la leyenda forestal existente con los modelos pre-
sentes en las zonas de estudio (Vega 1997). De
esta forma, la leyenda FOMFIS fue definida (Tabla
1).

En Grecia resultd dificil adaptar los modelos
BEHAVE debido a la alta heterogeneidad forestal
y a la variacion continua de la densidad de la vege-
tacion. En este caso, una division tradicional del
bosque, mediante clases excluyentes, se considerd
inapropiada y no era razonable asumir que un
modelo resultase totalmente representativo de la
variada estructura del bosque. Como alternativa
NAGREF facilitd un esquema de cartografia de
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Pasto

1-Pasto fino y seco

2-Pasto y vegetacion lefiosa dispersa
3-Pasto alto (Phragmites australis)

Matorral
4-Matorral bajo. Matorral continuo pero bajo
5-Matorral medio
6-Matorral alto. Matorral alto y denso y repoblacio-
nes jovenes.
6.1-Retamales (Cytisus scoparius, C. Striatus, Ade-
nocarpus sp.)
6.2-Tojales (Ulex europaeans)
6.3-Repoblaciones
7-Matorral como sotobosque. Dividido segun la espe-
cie arborea predominante.
7.1-Robledales (Q. Pyrenaica, Q. Robur)
7.2-Pinares (R Pinastet; R radiara)
7.3-Castanares (Castanea sativa)
7.4-Eucaliptales (E. Globulus)
7.5-Otras especies

Hojarasca bajo arbolado

8-Restos foliares muy compactados en bosques den-|
sos de coniferas o frondosas.
8.1-Pinares (R Sylvestris, R radiara)
8.2 Hayedos (Fagus sylvatica)

9-Los restos de hojarasca estan compactados de for-]
ma mas esponjosa debido a la mayor longitud de
las hojas o aciculas.
9.1-Castaiares (Castanea sativa)
9.2-Robledales(Quercus pyrenaica, Q. robur)
9.3-Pinares (R Pinaster)
9.4-Eucaliptales (E. Globulus)

Categorias sin interés combustible
10-Agricola, Urbano, Erial, Laminas de agua

Tabla 1. Leyenda de combustibles forestales.

combustibles alternativo que permite estimar las
cargas de combustible a partir de la altura y cober-
tura de las formaciones vegetales (Xanthopoulos
1997). Mediante medidas in situ las cargas de
combustible han sido estimadas, a partir de la
altura y cobertura del matorral de cada area de
muestreo, segun la funcién

Carga Activa = constante + (altura) * (cobertura)”

En estos bosques que muestran una variacion
continua, se pretendio crear modelos estilizados a
partir de modelos definidos de forma grosera y
posteriormente subdivididos segin las cargas de
combustible estimadas, produciendo asi un mapa
de combustibles de tipo borroso.

ADQUISICION DE LOS DATOS

Se adquirieron los siguientes datos de las tres
areas gallegas y del area griega: imagenes Landsat
TM (primavera de 1995 para Galicia, verano 1997
para Grecia), imagen sror Pan de las mismas fe-

chas, Modelo Digital del Terreno, Mapas Topogra-
ficos y copias digitales de los mapas forestales y
de usos del suelo existentes hasta la fecha (sélo
para el caso de Galicia). Posteriormente, se realizo
la campafia de campo para recoger las muestras
verdad terreno.

Junto a los datos originales georreferenciados se
procedi6 a crear las bandas auxiliares, tales como
bandas topograficas a partir del MDT, Indices de
Vegetacion y textura (Ryherd y Woodcock 1990).

DESARROLLO DE LA METODOLO-
GiA

A resultas de las distintas condiciones ambienta-
les y socioecondmicas de las dos areas de estudio,
cada una presenta caracteristicas y necesidades
concretas frente a los incendios, por lo que se
disefiaron dos enfoques diferentes: el divergente
(aplicado a Grecia) y el convergente (aplicado a
Galicia).

En el esquema convergente se parte de un gran
nimero de clases y subclases de combustibles
(divididas segun especie predominante, edad, sue-
lo, altitud, etc.) junto a todas las bandas espectrales
e informacioén auxiliar (textura, elevacion, orienta-
cion, etc.). Una vez realizada la clasificacion me-
diante el método de maxima probabilidad se obtie-
ne una cartografia con un gran nimero de clases
pero, probablemente, con un alto grado de confu-
sion entre ellas. Estas subclases son agregadas
dando lugar a un menor niimero de clases mas
amplias en las que la confusion es también menor.

El esquema divergente toma como punto de par-
tida pocas clases combustibles definidas de forma
grosera y tres o cuatro bandas espectrales que
contienen una alto grado de informaciéon. Una
clasificacion no supervisada produce un mapa con
gran exactitud pero pocas clases tematicas. Estas
clases son subdivididas usando los datos auxiliares
y bandas sintéticas, tales como textura e indices de
vegetacion, hasta obtener los modelos requeridos
por el usuario sin perder por ello mucha precision.

RESULTADOS

Mapas de Combustibles de Galicia

Los mejores resultados se obtuvieron cuando se
combinar las seis bandas espectrales TM junto a
una banda de textura a partir de SPOT Pan. Las
verificaciones realizadas cifran la exactitud de la
clasificacion entre el 76 y 86 por ciento (Figura 1).

Considerando las categorias de leyenda para el
conjunto de las tres comarcas, las clases mejor
discriminadas fueron hojarasca amplia bajo arbo-
lado (91.5%), pasto basto (89%), pasto fino
(84.5%), matorral bajo (78%) y matorral bajo
arbolado (77.5%) (Vazquez Espi, 1998).
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Figura 1. Este es una mapa tipico producido por FOMFIS. La leyenda muestra las categorias de las superficies forestales en el
area de estudio, de tal forma que cada clase se corresponde a un Modelo Combustible. Para cada clases los posibles incen-
dios se desarrollaran de una forma predecible y uniforme. Leyenda: (de arriba a abajo) Pasto fino y seco; Pasto y matorral;
Matorral bajo; Matorral medio; Matorral alto; Matorral como sotobosque; Hojarasca muy compactada; Hojarasca menos com-

pactada; Agricola, Urbano, Suelo desnudo; Laminas de agua.

Mapas de Combustibles de Grecia

Un analisis de regresion multiple de los datos de
la imagen griega (Landsat TM junto a una banda
de textura a partir de SPOT Pan y un Indice de
Vegetacion) y de los datos de campo (carga activa
de combustible) permitio establecer una relacion
empirica entre la carga activa y los valores obser-
vados del indice de vegetacion y textura, llegando-
se a alcanzar correlaciones proximas al 0.7.

Bumed area

CONCLUSIONES

A vpartir de las verificaciones realizadas por los
usuarios sobre las primeras versiones del sistema
FOMFIS vy sobre los mapas de combustibles, pue-
de concluirse que se ha creado una metodologia
operativa para la cartografia de combustibles en
cada area de estudio, obteniéndose resultados de
alta calidad y cubriéndose todos los requerimientos
originales. De esta forma el usuario posee una
herramienta fiable con la que puede crear y actua-
lizar sus propios mapas de combustibles a escala

Figura 2. A partir de la respuesta espectral de las imagenees de satélite (a la izquierda, imagen Landsat TM 543 : Isla de Evia,
Grecia) y de las cargas de combustible de las de la distintas clases forestales, es posible estimar el volumen de material incen-
diable y cartografiar su distribucién. En la imagende la derecha, las cargas de combustible oscilan entre 0 tn/ha (azul) hasta 75
tn/ha (rojo).
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1:50.000, detectar cambios entre fechas y recopilar
informacion sobre el bosque.

La proxima disponibilidad de fuentes de mayor
resolucion, mas apropiadas para distinguir estratos
forestales, abre la posibilidad futura de realizar
estudios a mayor escala.

Carga Activa = 0.4*NDVI 0.22*Textura + 9.8

Después de clasificar el area en estratos forestal
y no forestal, esta relacion fue aplicada al estrato
forestal para producir un mapa de cargas de com-
bustible que fue evaluado por los usuarios griegos
(Figura 2).
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