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RESUMEN

Los incendios forestales comprenden un problema serio en Espafia, sobre todo en algunas
comunidades autobnomas que sufren este fendmeno por causas tanto humanas como
naturales. El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Méster es la creacion de una
herramienta para un software de SIG, en este caso QGIS, para estudiar la severidad de un
incendio forestal segun la clasificacion del USGS (Servicio Geoldgico de Estados
Unidos). Para completar dicho objetivo, se utilizardn las herramientas de programaciéon y
teledeteccion para conseguir automatizar el proceso de clasificacion por severidad. Dicho
proceso de automatizacion se realizara desde la herramienta PyQGIS y la creacion del
complemento se realizard con Plugin Builder. Como resultado, se obtendrd un
complemento de QGIS que devolvera un archivo vectorial del incendio clasificado por su
severidad y un gréafico con el total de hectareas quemadas segun la severidad. La
aplicacion de esta metodologia ha concluido con una herramienta que ofrece resultados
tanto fiables como satisfactorios.

Palabras clave: incendios forestales, PyQGIS, Teledeteccion, severidad.

ABSTRACT

Forest fires comprise a serious problem in Spain, especially in some autonomous
communities that suffer from this phenomenon due to both human and natural causes.
The main objective of this Master Thesis is the creation of a tool for a GIS software, in
this case QGIS, to study the severity of a forest fire according to the USGS (United States
Geological Survey) classification. To complete this objective, programming and remote
sensing tools will be used to automate the severity classification process. This automation
process will be carried out from the PyQGIS tool and the creation of the plug-in will be
done with Plugin Builder. As a result, a QGIS plug-in will be obtained that will return a
vector file of the fire classified by severity and a graph with the total burned hectares
according to severity. The application of this methodology has resulted in a tool that
provides both reliable and satisfactory results.

Key words: forest fires, PyQGIS, Remote Sensing, severity.
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I.  INTRODUCCION

Para entender el objetivo del proyecto, primeramente se debe comprender la situacién de
los incendios forestales en el pais y las técnicas de teledeteccidon que se usan en este
ambito.

LI SITUACION DE LOS INCENDIOS EN ESPANA

En Espafia, el MITECO (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico) tiene
en su pagina web la Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF), que permite
visualizar en un mapa el numero de siniestros ocurridos.

FRECUENCIA DE SINIESTROS POR TERMING
MUNICIPAL

Auea de Defensa Conlra Incendios Forestales

Figura 1. Mapa de estadistica de incendios forestales en Espania. Fuente: miteco.gob.es, s.f

La estadistica general muestra que la zona norte de Espafa es la mas afectada en cuanto
a siniestros forestales: destacan Asturias y Galicia. Desde su pagina web se pueden
descargar los datos nacionales desde 1968, cuando se inicié esta base de datos, hasta el
ano 2021 en diferentes provincias y 2015 a nivel nacional.

Si se consultan los datos del afio 2015", el mas reciente, se observaran las siguientes
estadisticas:

e Elanofinalizé con 109.782,85 ha forestales incendiadas.

e 2015 fue el cuarto peor afio del ultimo decenio con respecto a la superficie forestal
afectada.

e Juliofue el mes en el que mas incendios ocurrieron.

e Lazona Noroeste de la peninsula fue la mas afectada, con un nimero de siniestros
totales de 4.404 entre las comunidades de Galicia y Asturias.

Sise revisan las estadisticas que aparecen en el informe del decenio 2006-20152, se puede
consultar la siguiente tabla:

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Superficie forestal total (ha) recorrida por el fuego

| aio | sup. | aio | su. | aio ]| s | Ao | sw | i | sw |

1986 264.787 1991 260.303 1996 58.919 2001 93.298 2006 155.345
1987 147.340 1992 105.278 1997 98.503 2002 107.464 2007 86.122
1988 137.273 1993 89.331 1998 132.892 2003 148.172 2008 50.322
1989 407.122 1994 437.603 1999 81.681 2004 134.193 2009 120.094
1990 203.641 1995 141.082 2000 188.586 2005 188.697 2010 54.770

1991 260.303 1996 58.919 2001 93.298 2006 155.345 2011 102.161
1992 105.278 1997 98.503 2002 107.464 2007 86.122 2012 218.957
1993 89.331 1998 132.892 2003 148.172 2008 50.322 2013 61.691

1994 437.603 1999 81.681 2004 134.193 2009 120.094 2014 48.718
1995 141.082 2000 188.586 2005 188.697 2010 54.770 2015 109.783

| Media | 219376 | _Media | 159418 | Media ] 123241 ] Media | 113848 | Media | 100.796 |

Figura 2. Tabla de las hectdareas quemadas por decenios. Fuente: Informe del MITECO, 2019

Segun el informe, la superficie total afectada hasta el afio 2015 fue de 7.407.008,63 haZ.
Esto, teniendo en cuenta que la superficie de Espafia es de 506.030 km?, queda con que
hasta 2015 se quemdé mas de una séptima parte del territorio.

Casi diez anos mas tarde, los incendios no se mitigan y se encuentran nuevas situaciones
meteorolégicas que retan a los profesionales a enfrentarse a este fendmeno natural o
intencionado, creando un problema muy presente en el territorio espafnol.

LII. TELEDETECCION EN EL AMBITO FORESTAL

La teledeteccion es la técnica de adquisicién de datos de la superficie terrestre desde
sensores instalados en plataformas espaciales® y se utiliza para realizar anélisis
multiespectrales en el ambito forestal, pudiendo identificar y analizar las zonas afectadas
por un incendio®.

La teledeteccidn se utiliza en muchos paises, entre ellos Espafia, para obtener datos de
los incendios de manera inmediata para tomar decisiones a tiempo. Se calculan indicesy
se visualizan los incendios a través de composiciones RGB de color natural e infrarrojo?,
por ejemplo, las composiciones (4-3-2) y (12-8A-4) de Sentinel-2, respectivamente.

Existen muchos estudios que comparan diferentes indices, pero el mas usado es el dNBR.
A continuacién, se presentan los indices espectrales del proyecto EPyRIS® y las
operaciones para obtenerlos como ejemplo de otros métodos de obtencién de indices
para estudios sobre incendios:

MARTA CUMPLIDO
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Indices Description Algorithm
NBR Normalized Burn ratio (B8-B12)/(BB+12)
BAI Burn Area Index (1/((0.1-B4)2+(0.06-B8)?)
BAIM Burn Area Index Modified (1/((0.06-B8A)2+(0.215-B12)?)
(1-
BAIS2 Burn Area Index 52 sqrt((B6*B7*B8A/B4))*((B12-
BBA)/sqrt(B12+B8A)+1)
MIRBI Mid-Infrared Burnt Index 10¥B12-9.8%B11+2
dNBR Differenced NBR MNBRpge - NBRpgsr
dBAI Differenced BAI BAl: - BAlo.,
dBAIM Differenced BAIM BAIM, g - BAIM 54
dBAIS2 Differenced BAIS2 BAIS2,e — BAIS2, 00
dMIRBI Differenced MIRBI MIRBlpge - MIRBloger
RANBR Relativized dNBR AdNBR/abs(NBR )05
RBR Relativized Burn Ratio dNBR/{NBR:+1.001)
MULTIINDEX Combination of NBR, SWIR and | ({1-NBR) * SWIR * MIRBI)ss: —
MIRBI ((1-MBR) * SWIR * MIRBI)pqs;

Figura 3. Indices para el cdlculo de la severidad de un incendio. Fuente: Global Change Unit, 2022

Incluso la teledeteccidn esta presente en visores web, ya que hoy dia existen muchos que
monitorizan focos de calor e incluso muestran incendios detectados tanto en Espafa

como en el mundo.

Visor de los ultimos incendios detectados en el mundo

Finland

Irlanda Beldrus

Ruerto Rico

Nigafagua

Figura 4. Visor de incendios mundiales. Fuente: geamap.com, s.f
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= CIVIO. UNETE AQUI

Introduce una ubicacién

Incendios entre 2001y 2015

(fuegos de 1 Ha o mas)

82.583 incendios

1.642.144 Ha quemadas
57 muertos

608 heridos

@ Fuego intencionado

@ Incendio reproducido

@ Fuego por causa desconocida

El tamano de los puntos corresponde
con el tamafio real de la superficie 23

Leaflet | © OpenStreetMap | © Mapbox
quemada

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Figura 5. Visor web de incendios nacionales. Fuente: civio.es, s.f

Los incendios comprenden un problema que requiere solucidn, no solo en Espanfa, sino en
el mundo entero. El estudio de este fendmeno debe ser rapido y lo mas preciso posible
para futuras intervenciones, ya que estos, aunque pueden ser un proceso natural, afectan
tanto a la vegetaciény a la fauna como a la vida humana.

II. ANTECEDENTES

Eltema del trabajo surgié de un proyecto que hizo la empresa LOCIS SIGTech, en la cual se
hicieron las Practicas de empresa del Master. En este capitulo se exploran los
antecedentes del proyecto: se consultaron paginas web de grupos que estudian los
incendios para conocer la funcién de este trabajo, se hizo un breve estudio del proyecto de
LOCIS enelque se basalaidea deltemay se exploraron herramientas de QGIS que pueden
intervenir en un proyecto sobre incendios forestales.

I1.I. OBJETIVO DEL ESTUDIO DE LOS INCENDIOS

Los incendios forestales, como se ha mencionado anteriormente, comprenden un
problema serio en Espafia. Tanto el grupo de investigacion del INIA (Instituto Nacional de
Investigaciony Tecnologia Agrariay Alimentaria) como los técnicos y analistas del grupo de
bomberos de cada comunidad, se encargan de estudiar estos incendios forestales para su
correcta gestion®. Sus lineas de investigacién abarcan:

e Laprevencion deincendios: caracterizando y gestionando el combustible forestal.
e Laextincion: estudiando el comportamiento del fuego.
e Larestauracion: aprendiendo los efectos del fuego y la gestidon post-incendio.

Estos siguen un procedimiento dependiendo de la comunidad y de los recursos, pero,
sobre todo, se utiliza la teledetecciéon como proceso mas rapido y menos costoso. En
algunos casos, se puede llevar a un técnico a campo que explore el perimetro delincendio
mediante GPS o se puede utilizar un sensor propio de la institucién.

En la Comunidad Valenciana, el GOIIF (Grupo Operativo de Investigacion de Incendios
Forestales) es el que se encarga de investigar las causas y los dafos ocurridos en los
incendios de toda la comunidad. Estos siguen una metodologia dispuesta en fases: la

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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primera, la fase de campo; la segunda, contrastar informacién con varias fuentes; y la
tercera, averiguacion del centro y las causas (humanas o naturales)’.

Y en Asturias, las BRIPAS (Brigadas de Investigacion de Causas de Incendios Forestales)
sigue una metodologia similar a la del GOIIF: se hace un trabajo preliminar en el que se
investigan los datos del incendio (desarrollo horario, medios de actuacién, registros
meteoroldgicos e histdricos...), se hace un trabajo de campo en el que se recorre el
perimetro del incendio para estudiar la evolucién del incendio y por ultimo, realizan un
informe para la base de datos de las Brigadas®.

Como se puede ver, cada institucién lleva una metodologia distinta, pero el objetivo es el
mismo: estudiar los incendios para su prevenciony asi mejorar la respuesta contra ellos y
minimizar los costes y danos.

I1.II. PROYECTO DE LOCIS SIG TECH

El proyecto en el que se basa el presente trabajo es uno que se realizé también en la
empresa LOCIS SIGTech, por la alumna Eva Cabal Villanueva titulado “Aplicacion de
técnicas de teledeteccidon al analisis de severidad y regeneracidon de un incendio forestal”.

En este proyecto se abord¢ el analisis de un incendio forestal en Asturias y se delimité y
estudid mediante los indices espectrales NDVI, NBR y dNBR con el software SNAP. Su
trabajo concluye con que la metodologia utilizada resulta altamente eficaz para el estudio
de los incendios®.

Esto derivé en la creacidon de este proyecto: un complemento en QGIS que estudia la
severidad de un incendio implicando la automatizaciéon de un proceso y la posibilidad de
utilizar un software SIG para tratar con datos directamente cartografiables en la propia
aplicacion.

ILIII. HERRAMIENTAS DE QGIS PARA LA APLICACION EN EL ESTUDIO
DE INCENDIOS

Aunque sean poco conocidos, existen otros plugin de QGIS que facilitan el estudio de los
incendios. En este capitulo se explicaran tres de esas herramientas y la diferencia que
tienen con el complemento sev4fire.

En primer lugar, existe la herramienta SACP (Semi-Automatic Classification Plugin), que
permite descargar y trabajar con imagenes Landsat y/o Sentinel-2 directamente desde
QGIS. Esta herramienta, desarrollada por Luca Congedo, permite ademas la clasificacion
y el pre y post-procesamiento de las imagenes™. Al permitir la descarga directa desde
QGIS, se planteé complementar esta herramienta con sev4fire, ya que esta, aparte de
simular el proceso de obtencion de imagenes desde Copernicus Browser (elegir la zona de
trabajo, las fechasy el porcentaje de cubierta de nubes), también permite solo la descarga
de las bandas que se necesitan.

Esto hubiese supuesto un avance en el trabajo, ya que el producto ocuparia menos

memoria; sin embargo, las mascaras (en este caso de nubes) no se podian descargar. Sin

la opcidén de descargar individualmente todas las bandas y mascaras necesarias para el

trabajo, este plugin no se incluye como parte de este, pero si como una herramienta futura

que puede ayudar al estudio de los incendios, ya que, como se menciond anteriormente,
|
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permite descargar solo las bandas necesarias que se impliquen en el estudio (Bandas 8A,
12y 3 de Sentinel-2) y asitrabajar solo con los datos necesarios y no un producto completo.

Existe un curso online sobre el mapeo de severidad de incendios forestales en el que se
trabaja con esta herramientay se explica paso a paso coémo usarla. La diferencia entre este
proyecto y la aplicaciéon SACP reside en la automatizacién de la clasificacién de la
severidad por parte de sev4fire.

Otra herramienta es QGIS FMT (Fire Mapping Tool). Este plugin permite la evaluacién de
incendios, tanto de su perimetro como de su severidad, desde QGIS y, aunque la funcién
sea parecida a la de sev4fire, esta herramienta contiene mas procesos afiadidos y son
semiautomaticos’'. Existe un documento de la NASA que muestra un ejercicio practico
para realizary comprender este plugin.

Por ultimo, existe otro complemento de QGIS llamado Qflame. Este plugin tiene como
objetivo estudiar las areas susceptibles aincendios forestales mediante la automatizaciéon
y obtencién de cartografia de factores que suman al riesgo de incendios: tipo de
vegetacion, climay orografia, entre otros’?. En este caso, el plugin estudia la situacion pre-
incendio, pero es interesante tener en cuenta estos datos a la hora del analisis posterior al
incendio ocurrido.

Con estos complementos se concluye que el estudio de los incendios es algo muy
demandado y que existen multiples herramientas que ayudan en su proceso. Sev4fire, por
su parte, automatiza el proceso de calculo de imagenes desde QGIS y genera datos tanto
graficos como visuales para el estudio de severidad, posteriormente utilizados para
estudiar el perimetro del incendio, a diferencia de los otros complementos que requieren
de un proceso manualy en algunos casos semiautomaticos.

III. OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto consiste en crear una herramienta, o complemento,
de QGIS para clasificar las areas afectadas por un incendio por su severidad mediante
teledetecciény programacion.

Este objetivo se conseguird completando los siguientes objetivos especificos:

1. Elegirlas zonas de trabajo: revisién de datos de incendios ocurridos recientemente.

2. Descargar las imagenes pre y post-incendio: mediante la pagina de Copernicus
Browser.

3. Automatizar el proceso mediante PyQGIS: calculo del indice dNBR, aplicaciéon de
las mascaras y un umbral, creacién de la ventana movible y obtencién de las zonas
incendiadas clasificadas por su severidad.

4. Construirel plugin: instalacion de complementos e implementacion del cédigo a la
herramienta.

En el capitulo METODOLOGIA se describen los procesos seguidos para conseguir los
objetivos especificos.

IV. METODOLOGIA

Como se ha mencionado anteriormente, en este capitulo se desarrollaran los procesos

para conseguir los objetivos especificos y los resultados de estos.
|
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Se seguira el siguiente esquema del flujo de trabajo:

METODOLOGIA DEL TRABAJO

CROQUIS DE SITUACION DE LOS INCENDIOS ESCOGIDOS

TRABADA (LUGQ)

Escoger las
zonas de frabajo

COLLADO MEDIANO)]
(MADRID)

MIJAS (MALAGA)

escargar las PRODUCTOS \
imagenes SENTINEL-2 OpeI’HICUS

BROWSER
FORMULARIO

NIR - SWIR BBA - Bl12

- NBR = SR Tswir ~ BeA+B12

5.~ Calculo del indics -
- dNBR

. NBR_pre-incendio dNBR 6 ANBR = NBRp,, — NBRp,s;

NDW{fGREEN—NIRﬁB}—BSA
GREEN + NIR B3 + B84

~ . NER_post-incendio

" Aplicacion de las -
~mascaras y un umbral

@%T

Mascara de nubes

dNBR
FILTRADO Y
UMBRAL
APLICADC

Mascara de agua

Unién de mascaras y Asignacion de un
aplicacion al dANBR umbral al dNBR
NOWI)
_~Creacion de la . (o

*<g _ventana movible
e >
Definicion de Ia zona RECORTE DE LA ZONA|
de influencia DEL INCENDIO
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Figura 6. Esquema del flujo del trabajo

IV.I. ELECCION DE LAS ZONAS DE TRABAJO

Primeramente, se escogidé una zona de trabajo en la que se pudieran encontrar incendios
facilmente. La zona norte de Espafia, como se menciona en el apartado SITUACION DE
LOS INCENDIOS ES ESPANA, es la que presenta més casos con respecto al nimero de
siniestros que ocurren a lo largo del ano. Por lo tanto, se seleccioné un incendio ocurrido
entre las comunidades auténomas de Galicia y Asturias. Por motivacién personal, se
escogid un incendio que ocurrié en Lugo en los ultimos afnos, ya que es ahi donde interesa
adquirir la formacién profesional.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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El incendio del monte de Trabada (Lugo), fue encontrado gracias a los noticieros
disponibles en la web. Al ser uno de los mas recientes, se opto por utilizar este caso como
primera prueba de la automatizacidon de procesos para determinar la severidad de un
incendio.

Este incendio ocurrié entre el dia 12 y el 15 de octubre de 2023 y calciné mas de 2.300
hectareas de zona arbolada. Hasta ese momento, fue el peor incendio de ese afo'. Es
importante saber las fechas de inicio y final del incendio, ya que estas serviran de rango
para seleccionar las imagenes pre y post incendio necesarias para desarrollar el proceso
de automatizacion.

Al comenzar a hacer pruebas de codigo con este incendio, se concluyd, tras hacer varias
pruebas, que el incendio era demasiado grande para iniciar el proceso de automatizacion.
Esto se debe a que el cddigo no estaba perfeccionado en el momento y realizar multiples
pruebas de ejecucion de script requeria mucho tiempo para “leer” la imagen, lo que
provocaba que en ocasiones QGIS se cerrara automaticamente al no soportar el peso del
proceso. Por ello, se decidié buscar un incendio mas pequefio.

Desde la pagina de DatosRTVE, se revisaron los incendios ocurridos en 2022, Usando el
visor interactivo de la pagina web, se escogié el incendio de la Sierra de Guadarrama
(Madrid) por extensiény ya que fue en esa comunidad donde me crie.

Este incendio comenzé entre las localidades de Collado Mediano y Navacerrada el dia 12
de Julio de 2022" y, al no encontrar datos sobre la finalizacién del incendio, se estima,
mediante articulos de prensa e imagenes del Sentinel-2, que debid finalizar sobre el 15 de
julio (ya que los dias 13y 14 estaba en fase de control). Por lo tanto, se escogid la imagen
de ese dia como post-incendio.

Mas adelante, se pudo contactar con un bombero, por contactos personales, que trabajo
en aquel incendio de Collado Mediano, quien facilité la siguiente informacion:

“Eldia 12, a las 16:17 se inicia el incendio y es controlado el dia 13. El incendio se declara
extinguido definitivamente el dia 19 a las 9:23. Aunque se hayan escogido imagenes del dia
15, no pasa nada, porque en fase de control solo hay puntos calientes y el fuego ya no se
extiende. Eldia 15, elincendio estaba controlado y en fase de perimetracion y refrigeracion.
Las hectareas quemadas totales fueron 78,63. Si se quiere conocer los datos sobre la
severidad de un incendio, se debe contactar con el medio forestal.” (Bombero de la CAM,
conversacioén privada, 24 de mayo de 2024).

Cabe sefalar, que estos datos se obtuvieron por via telefénica y no son las palabras
textuales del profesional, sino un resumen de unas notas tomadas el dia que se hablé con
él.

A continuacién, y tras hablar con el bombero, este facilité el contacto delingeniero forestal
del equipo de bomberos forestales de Madrid, que a su vez proporcioné el contacto de un
técnico GIS de su equipo para obtener los datos de severidad solicitados de ese incendio
en cuestion. Para ello, y mediante la direccién de email forestales.bomberos@madrid.org,
se tuvo que solicitar de nuevo la informacion rellenando un formulario para los bomberos
de la CAM (Comunidad Auténoma de Madrid). El técnico GIS contacté mediante llamada
telefénica para explicar el proceso de obtencién de datos y contestar algunas preguntas.
Posteriormente, se obtuvieron los datos solicitados en el formulario. Estos consisten en:
|
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las imagenes de las bandas que se utilizaron para realizar el estudio por satélite del
incendio y tres archivos Shapefile con los perimetros obtenidos por tres procesos
diferentes (por calculo con imagenes Sentinel-2, por lecturas de un sensor que vold desde
un helicéptero tras la declaracién de la extincién delincendio y por datos obtenidos por un
técnico que fue a campo para perimetrar el incendio por GPS), todos validos y oficiales.

Estos datos sirvieron para conocer el proceso de obtenciéon de los datosy el resultado que,
mas adelante, se compararia con lo obtenido en proceso de automatizacion.

Por ultimo, y tras declarar con los superiores que el proceso de automatizacion habia
terminado, se escogié una ultima zona de trabajo para comprobar la eficacia de los scripts
en una tercera area de trabajo diferente.

Esta vez, porque un familiar directo trabaja en Andalucia, se escogio la zona al sur de
Espana. Se hablé conun bombero que trabajé en la extincidén de varios incendios en lazona
y, tras visualizar las zonas quemadas en imagenes del Sentinel-2, se optd por escoger el
incendio mas visible de las opciones disponibles. Este es el incendio de Mijas (Malaga),
ocurrido entre el 12 y 14 de noviembre de 2023 y que quemd hasta 210,81 ha segun el
informe recibido del equipo técnico de bomberos de Andalucia.

Como se puede observar, al final se eligieron tres casos de incendios que ocurrieron en
diferentes partes de Espafa, con diferente morfologia del terreno, clima, biodiversidad
forestalytamafo. Esto demostraria la eficacia del proceso en distintos entornos de trabajo
y si influyen en los resultados tanto el tamafio del incendio como el entorno donde se
encuentran.

IV.II. DESCARGA DE LAS IMAGENES PRE Y POST-INCENDIO

Una vez se estim6 cuando ocurrié cada incendio, se navegd hasta la pagina de Copernicus
Browser para descargar las imagenes. Habia que elegir una serie de datos que se deben
tener en cuenta: el tipo de producto con el que se va a trabajar y la cubertura nubosa
maxima de la imagen. El tipo de producto debera ser, en la medida de lo posible, el
producto Sentinel-2 L2A, que significa que el producto fue corregido para los efectos de la
atmdsfera, de manera que los datos son reflectancia del suelo. En el caso de la cubertura
nubosa, es recomendable que esta no sobrepase del valor 20%, ya que mas podria cubrir
parte delincendio en caso de que este sea grande.

Por un lado, en los todos los casos que se trataron, se escogieron los dias en los que el
recubrimiento de nubes fue igual o menor al 10% (por eleccién propiay porque entra en el
rango en el que se puede trabajar) y se aseguré que las nubes no cubriesen las zonas del
incendio. Para el caso del incendio de Trabada, en Lugo, se escogieron las fechas del 12y
15 de octubre de 2023; para el caso del incendio de Madrid, el 12y el 15 de julio de 2022; y
para elincendio de Mijas, el 12y el 14 de noviembre de 2023.

Cabe sefalar que, como se dijo anteriormente, del incendio de Madrid se descargé una
imagen cuando elincendio estaba controlado y no extinto. Mas adelante se descargaria
unaimagen del dia 20 de julio para probar el funcionamiento del plugin para semejar un
proceso mas realista con el mismo porcentaje de recubrimiento de nubes.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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IV.III. AUTOMATIZACION DEL PROCESO

El siguiente objetivo especifico se realizé desde el complemento PyQGIS, una libreria de
QGIS para ejecutar cédigo Python'. Desde este complemento, se puede realizar el
proceso de automatizacion sin utilizar un programa (en este caso Python) fuera del entorno
de QGISy desde el que se pueden ver los resultados inmediatamente en el proyecto.

IV.III. I. CALCULO DEL INDICE dNBR

El indice NBR o Normalizado de Area Quemada (Normalized Burn Ratio), es un indice
disefiado para resaltar las zonas quemadas de una imagen®’.

Este indice resulta de la comparacién de las bandas NIR (Near Infrared) o Infrarrojo
Cercano y SWIR (Shortwave Infrared) o Infrarrojo Medio de onda corta. Estas bandas se
corresponden con la 8 (0.78 —= 0.9 uym) y la 12 (2.10 - 2.28 um), respectivamente. Sin
embargo, para este calculo se utilizara la banda 8A, propia de Sentinel-2, que detecta la
vegetaciony lee en el rango de 0.85 a 0.87 um del espectro.

Estas bandas son clave para la deteccion de zonas quemadas, ya que en ellas se observan
los picos de reflectividad de la vegetacidon y de las dreas incendiadas.

Curva de Respuesta de la Vegetacion Tipica de 0.4 a 2.6 pm

Alta respuesta en el infrarrojo cercano debido a
la estructura de las células de las plantas sanas

f ) Respuesta relativamente baja en la

gama infrarroja media debido a la
absorcion del agua

Respuesta verde
relativamente alta debido a la
pigmentacion de la clorofila

=

04
Wavelength (um)

Figura 7. Curva de reflectividad de la vegetacion tipica. Fuente: NASA-ARSET, 2021
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Figura 8. Grafico de comparacion de las respuestas espectrales de la vegetacion sana y una zona quemada. Fuente:
unciencia’®, 2021

Como se puede observar en el grafico anterior, la vegetacion saludable muestra valores de
alta reflectividad en el infrarrojo cercano (banda 8A), mientras que las zonas quemadas
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reflejan valores muy bajos. Por el contrario, en elinfrarrojo medio de onda corta, las zonas
quemadas presentan valores muy altos, mientras que la vegetacién sana refleja valores
mas bajos.

La diferencia entre estos picos se utiliza para calcular el indice NBR de cada una de las
imagenes seleccionadas: pre-incendio y post-incendio.

NIR —SWIR  B8A — B12

NBR = NIR + SWIR ~ B8A + B12

Ecuacion 1. Calculo del indice NBR

Con esta formula, se obtiene el valor del pixel: un valor positivo indica que existe
vegetacion saludable, mientras que un valor negativo representa un suelo quemado o
desnudo.

Para calcular la severidad, se utiliza el indice dNBR, o el diferencial del indice NBR entre
las imagenes pre y post-incendio.

dNBR 6 ANBR = NBRpy, — NBRp,s;

Ecuacion 2. Calculo del indice dNBR

El Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS) definié la escala utilizada hoy dia en
muchas partes del mundo, entre ellas Espanfa, para clasificar la severidad de una zona tras
un incendio segun el valor del pixel resultante de la diferencia de indices.

ANBR Burn Severity

<-0.25 High post-fire regrowth
-0.25to-0.1 Low post-fire regrowth
-0.1to +0.1 Unburned

0.1to 0.27 Low-severity burn

0.27 to 0.44 Moderate-Low-severity burn
0.44 to 0.66 Moderate High-severity burn
> 0.66 High-severity burn

Figura 9. Clasificacion de los resultados segun el USGS. Fuente: UN-SPIDER, s.f.

Este Ultimo punto se abordara con mas detalle en el subapartado OBTENCION DE LAS
ZONAS DE UN INCENDIO CLASIFICADAS SEGUN SU SEVERIDAD.

Con este paso, se conseguira la automatizaciéon del proceso del calculo y se obtendra la
imagen dNBR, con la cual se continuara el analisis.

IV.III. IT. APLICACION DE LAS MASCARAS Y UN UMBRAL A LA IMAGEN
dNBR

Aunque el usuario pueda escogerimagenes con pocas hubesy que estas no cubran el area
incendiada, es importante tenerlas en cuenta, ya que en el indice dNBR los valores de la
zona quemaday las nubes pueden llegar a confundirse.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Los productos descargados de Copernicus incluyen una capa de alta probabilidad de
nubes que se usé en el proyecto de QGIS para eliminarlas (hay que tener en cuenta que hay
que escoger la mascara con la misma resolucidon que las bandas que se usan en el
proyecto).

Creando una mascara binaria, donde todos los valores mayores a 10 en la mascara original
se conviertan en 1y elresto 0, se cred un filtro que se usé mas adelante para asegurar que
no existia ese obstaculo en o cerca de la zona de estudio. Se siguié el mismo proceso con
las mascaras de los productos pre y post-incendio, para posteriormente unirlas.

En este caso, el valor de 10 se establecié mediante pruebas, ya que puede ocurrir que el
valor maximo en cada mascara sea diferente y, ademas, clasificando valores mayores de
0 como 1yelresto 0, se podia perder gran cantidad de informacién en la imagen.

La segunda mascara que se creod es la del agua, obtenida mediante el calculo del NDWI
(Normalized Difference Water Index) o indice de Agua de Diferencia Normalizada. Este
indice destaca las masas de agua en la imagen, simplificando en este caso su
procesamiento, especialmente si la imagen en la que se encuentra el incendio contiene
una gran drea de mar u océano.

Para las iméagenes del sensor Sentinel-2, la férmula que se aplica es la siguiente:

GREEN — NIR B3 — B8A

NDWI = GREEN + NIR B3 + B84

Ecuacion 3. Calculo del indice NDWI

Este indice consigue que las masas de agua tengan valores positivos, mientras que el suelo
y la vegetacioén tengan valores negativos. Esto se debe al contraste de las longitudes de
onda del verde, que maximizan la reflectancia de la superficie del agua, y el infrarrojo
cercano, que maximiza la reflectancia de las zonas terrestres (vegetacion y suelo)'.

De nuevo, se repitid el proceso de crear una mascara binaria para cadaimagen (pre y post),
donde todos los valores mayores a 0 son 1y el resto 0. Esto es porque, como se ha
mencionado anteriormente, los valores positivos corresponden a masas de agua e interesa
eliminarlas de laimagen con el umbral dNBR aplicado.

Una vez se obtuvieron ambas mascaras, estas se unieron (0 se “sumaron” como raster),
obteniendo una mascara completa donde los valores 1 pertenecen a nubes y a masas de
aguay 0 al terreno. Esta méscara se aplicé entonces a laimagen dNBR.

Finalmente, se fijé6 un umbral en esa imagen dNBR donde ya se habian aplicado las
mascaras de nubes y agua. Esto se hace para agilizar el proceso de lectura de la imagen,
definiéndose elvalor 0.1, ya que es el minimo que se utiliza en la escala de severidad como
zona quemada, como se puede ver en la Figura 9.

La aplicaciéon del umbral se hace de la siguiente manera: con la imagen dNBR filtrada con
las mascaras, se aplica el umbral del valor 0.1. Los valores menores a este pasaran a ser -
9999 (el minimo valor del raster, interpretado como nulo) y el resto conservara el valor de
laimagen dNBR filtrada.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Con este paso, se obtuvo una imagen facil de procesar, libre de ruido de las nubes, que
se utilizé en el siguiente punto del proceso.

IV.III. III. CREACION DE LA VENTANA MOVIBLE

La funcionalidad principal de la ventana movible es reducir el area de estudio para facilitar
su analisis, ya que analizar laimagen completa podria suponer una carga en el proceso de
lectura de los valores de los pixeles. Reduciendo el tamafio de la imagen mediante un
recorte, se liberaria memoria que agilizaria el proceso.

Paraello, se tomé como referencia el punto centraldelincendio, que podra ser aproximado
0 exacto, y no necesariamente donde comenzé el incendio. El codigo estudia los valores
de los pixeles de la imagen dNBR filtrada alrededor de ese punto y crea buffers o zonas de
influencia en caso de que encuentre pixeles “quemados” (valor >= 0.27).

Se calculan buffers incrementales alrededor del punto central, comenzando con un radio
de 1 kildbmetro e incrementandolo en 2 kildmetros en cada iteraciéon si se encuentran
pixeles quemados dentro del ultimo buffer. El bucle se detiene cuando el area cubierta por
el buffer seaigual o mayor que el drea total de los pixeles quemados, que se van calculando
a medida que el bucle recorre la imagen desde el punto central del incendio. Este ultimo
buffer se utiliza como recorte para obtener una version mas reducida de la imagen original,
enfocandose en el drea incendiada.

Esto se decidid asi paratratar de eliminar los cultivos cercanos a los incendios como zonas
quemadas, ya que podia pasar que los cultivos tuviesen valores de pixel entre 0.1y 0.27.

Posteriormente, se calculan en hectéreas el area de las zonas de influencia y el area
quemada, imprimiéndose en pantalla ambos valores como informacién para el usuario.

IV.III. IV. OBTENCION DE LAS ZONAS DE UN INCENDIO CLASIFICADAS
SEGUN SU SEVERIDAD

Una vez obtenida la imagen dNBR con el recorte, se procedié a recorrer la imagen,
estudiando los valores de los pixeles para clasificarlos segin su severidad.

Aunque existen muchas escalas de severidad, se optd por utilizar la anteriormente
mencionada del USGS (Servicio Geolégico de Estados Unidos), ya que es la que se estudio
en el Master para clasificar incendios y la que se utiliza en la CAM.

Unavez se hubiera clasificado el raster segun la severidad, se utilizé el algoritmo sieve para
eliminar pequenas regiones aisladas en el raster. Posteriormente, se convirtié ese raster
en poligonos vectoriales con los campos de “Severidad” y “Hectareas” en su tabla de
atributos. ELcampo “Severidad” de la tabla se extrajo de la clasificacion hecha en el raster,
mientras que el campo “Hectareas” se rellend por calculo del area de cada poligono.

A continuacién, se cambid la simbologia de la capa, definiendo las categorias basadas en
el campo de “Severidad”, asignando colores especificos a cada nivel: rojo para la
severidad alta, naranja para moderada alta, amarilla para la moderada baja y verde para la
baja.

Por ultimo y a mayores, se imprimié y guardé un grafico de barras que muestra las
hectareas totales de cada categoria en formato PNG.

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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IV.IV. CONSTRUCCION DEL PLUGIN

Una vez obtenidos todos los scripts que conformarian el cédigo del plugin completo, el
paso final fue desarrollar el complemento de QGIS para su uso futuro. Para ello, se
debieron instalar una serie de complementos y se implementé el codigo final al script del
plugin para su correcta ejecucion.

IV.IV. I. INSTALACION DE COMPLEMENTOS

Para definir la estructura del plugin, se necesitd instalar una serie de complementos que
ayudaron a una creacion mas sencilla de sev4fire.

e Plugin builder: es una herramienta que facilita la creacion de complementos en
QGIS y que permite generar la estructura basica y los archivos necesarios para el
desarrollo del complemento que se quiere crear.

Lo primero que aparece al seleccionar el complemento Plugin builder una vez
instalado en QGIS, es una ventana emergente con un formulario donde se fueron
rellenando campos tales como: elnombre del plugin, su descripcidn, la version (por
defecto 0.1 al ser la primera vez que se ejecuta), el autor, el correo electrénico, etc.
Cuando se complete el formulario, Plugin Builder generara una serie de directorios
con los archivos basicos (metadatos, didlogos y cuerpo del plugin generado) y estos
se podran editar para completar el funcionamiento del plugin.

Para que el complemento, en este caso sev4fire, aparezca en pantalla, se debera
guardar en la carpeta donde esté QGIS instalado, en la carpeta de plugins.
Cerrando QGIS y volviendo a cargarlo, aparecera en sevdfire en la parte de
complementos junto con otros instalados.

e Plugin Reloader: es una herramienta que, como dice su nombre, se encarga de
recargar el plugin tras guardar los cambios generados en cualquiera de sus
archivos. Se debe instalar para monitorizar los cambios tanto en el cédigo como en
el disefo del complemento que se seleccione: en este caso, sev4fire.

Cabe senalar que, ademas de QGIS, se debe tener instalado el programa Qt Designer with
QGIS X.XX custom widgets. Este programa, en teoria, viene por defecto cuando se instala
QGIS, pero se debe comprobar que se tiene por si se necesita instalarlo.

Qt Designer es un programa que permite desarrollar interfaces graficas de usuario,
permitiendo componer y personalizar ventanas y cuadros de didlogo para su empleo en
QGIS®. En este caso, se utilizara para personalizar la ventana emergente que aparecera
cuando se seleccione el complemento sev4fire. El archivo que se debe editar es aquel con
extension .ui

. ___________________________________________________________________________________________________________|
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Figura 10. Interfaz de Ot Designer

Las herramientas que se utilizaron para disefar la ventana emergente fueron:

e Combo Box: una pestana deslizante que permite escoger entre las capas que se
encuentran en el proyecto.

e Etiquetas: paraindicar el archivo que debe colocarse en cada “caja”.

e Push Buttons: con los tres puntos (...), para que el usuario elija la ruta donde se
guardaran los resultados finales de proceso.

e Lineas Editables: para que aparezca la ruta donde se guardaran los archivos finales
elegidos por el usuario.

e Caja de botones: Con los botones de “Aceptar”, para ejecutar el programa, y
“Cancelar”, para cerrar la ventana sin ejecutar el complemento.

Este disefo y el funcionamiento de los botones se obtuvo del tutorial de ggistutorials.com
Construyendo un Complemento Python (QGIS3).

Ademas, para que el complemento funcione, se deben tener instalados los siguientes
paquetes o librerias:
e GDAL: es una biblioteca para leer y escribir formatos de datos geoespaciales. Se
puede instalar desde QGIS (Administrar complementos)?'.
e numpy: este paquete se utiliza para hacer operaciones numéricas y se puede
instalar desde el simbolo del sistema (pip install numpy).
e matplotlib: es un paquete para crear graficos y visualizaciones y se puede instalar
desde el simbolo del sistema (pip install matplotlib).

Una vez se hubiesen instalado los complementos necesarios para el correcto
funcionamiento del plugin y se hubiese modificado la parte visual para el usuario, se
incorporaron al cédigo principal (archivo .py) los scripts que fueron automatizando el
proceso.

IV.IV. II. IMPLEMENTACION DEL CODIGO AL PLUGIN

Primeramente, se debia escoger como iba a funcionar el plugin: mediante botones que se
fuesen ejecutando o solo cargandolo tras darle al botén de “Aceptar”. Se optd por lo
segundo, ya que no tenia sentido crear botones cuando el cédigo es secuencial: es decir,
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no se puede aplicar la mascara sin antes haber creado la imagen dNBR, y asi con el resto
del cédigo.

Unavez tomada la decisién, se fueron uniendo y modificando en un mismo script todos los
coédigos automatizados para luego implementar el cddigo completo al cédigo principal del

plugin.

Se hicieron las siguientes modificaciones:

Se declararon las funciones de las “Combo Boxes” y se sustituyeron en el cédigo
original para que coincidiesen con el nombre de las capas que se utilizan en el
proyecto QGIS. De esta manera, se puede usar cualquier imagen.

Se declararon las funciones para guardar los archivos en el directorio
correspondiente (seleccionado por el usuario).

Se definid una carpeta de partida en C: llamada Incendio (C:\Incendio) donde se
guardarian todas las imagenes y capas que participan en el proceso de la creacion
de los resultados.

Se situaron las lineas de codigo encargadas del proceso, calculo y guardado de las
capas en la funcién del boton “Aceptar”, para que cuando se seleccionase, se
ejecutara todo el proceso de una sola vez.

Se establecio que, en Mensajes, apareciera informacién del proceso que el usuario
pudiera consultar.

Se modificé la imagen del plugin, creando un nuevo icono desde canva.com.

Una vez se hubo comprobado que los cambios en el script original no dieron erroresy se
hicieron varias pruebas, se concluyé el resultado del trabajo.

V.

RESULTADOS

A continuacidn, se presentaran los resultados del plugin y las cartografias resultantes del
proceso de automatizacion.

Paraempezar, aparecera en la pestafia de los complementos el plugin sev4fire con elicono
modificado.

a7 02 0[a]m

Figura 11. Pestaiia de complementos instalados en QGIS

Una vez se clique en el botdén, aparecera la ventana emergente del plugin. Como se
mencioné anteriormente, esta tendra Combo boxes que permitiran la seleccién de las

capas.
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(@ sevdfire X
Central Point: Punto_Incendio_SGuadarrama -
PRE FIRE IMAGE DATA
Band 8A: Punto_Incendio_SGuadarrama
Band 12: T30TVL_20220710T110629_B12_20m
T30TVL_20220710T110629_B8A_20m
Band 3:

T30TVL_20220710T110629_B03_20m
Cloud Mask: | PRE_MSK CLDPRB 20m
POST MSK_CLDPRB_20m
T30TVL_20220720T110629_B12_20m
Band 8A: | T30TVL_20220720T110629_B8A_20m
T30TVL_20220720T110629_B03_20m

POST FIRE IN

Band 12: .
Band 3: Punto_Incendio_SGuadarrama -4
Cloud Mask: | Punto_Incendio_SGuadarrama -

Output vector layer file:

Qutput graphic layer file:

| Aceptar l Cancelar

Figura 12. Ventana emergente de sev4fire

(2 sevéfire x

Central Point: Punto_Incendio_SGuadarrama -

PRE FIRE IMAGE DATA

Band 8A: T30TVL_20220710T110629_B8A_20m b
Band 12: T30TVL_20220710T110629_B12_20m -
Band 3: T30TVL_20220710T110629_B03_20m -
Cloud Mask: | PRE_MSK_CLDPRB_20m A
POST FIRE IMAGE DATA
Band 8A: T30TVL_20220720T7110629_B8A_20m e
Band 12: T30TVL_20220720T110629_B12_20m A
Band 3: T30TVL_20220720T110629_B03_20m e
Cloud Mask: | POST_MSK_CLDPRB_20m A A

Qutput vector layer file: | C:/Users/marcu/OneDrive/Documentos/Incendio.shp [...]

Output graphic layer file: | C:/Users/marcu/OneDrive/Documentos/Grafico.png

Aceptar Cancelar

Figura 13. Ventana de sev4fire modificada

Seleccionando el botén de “Aceptar”, el complemento comenzara a funcionar vy, tras
varios segundos, mostrara en pantalla las capas finales.
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» v B T30TVL 20220710T110629_BSA 20m 2024-06-22T1 SUCCESS  Umbral aplicado al dNBR con éxito.
” - " 2024-06-22T1! SUCCESS  Area total quemada: 1384.24 ha
> v/ I T30TVL 20220710T110629_B03_20m 2024-06-22T1 SUCCESS  Area del buffer actual: 314.11 ha
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Figura 14. Vista del proyecto, con la capa del incendio clasificado y los mensajes impresos
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» [V W PRE.MSK_CLDPRB_20m SUCCESS  Area del buffer actual: 2826.97 ha
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Figura 15. Vista del proyecto, con el grdfico de severidad y los mensajes impresos

También se podra comprobar que en la carpeta de C:/Incendio se guardaron las capas que
participan en el proceso y en la carpeta seleccionada para guardar los archivos finales
estaran las capas que se mostraron en el proyecto de QGIS.
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Administrar [] B = | Documentos

Inicio

&« = v 1 B > Esteequipo > Windows-SSD (C) > Incendio o Este equipo > Documentos

B Nombre es B Nombre

# Acceso répido

B Area Quemada.cpg 22/06/202 @ Grafico.png.aux
® Area_Quemada

) Area Quemada

@ Area Quemada

b B Area Quemada.shx

R pocs EH dNBR

B Documentos

Bl dNBR filtrado

B scripts

4 Windows-SSD (C)

= INTENSO (D)

OST_MSK_CLDPRB_20m

41 elementos | ] 25 elementos |

Figura 16. Carpetas de guardado de las capas

A continuacién, se muestran las cartografias creadasy los graficos obtenidos tras ejecutar
el plugin con las imagenes de los incendios escogidos.

En primer lugar, se presenta la cartografia delincendio de Collado Mediano (julio 2022).

CARTOGRAFIA DEL INCENDIO OCURRIDO EN LA
SIERRA DE GUADARRAMA EN JULIO DEL 2022

= /' =g - S
o / &

Leyenda
+ Punto central del incendio

Severidad del Incendio

[:I Moderada Alta
|:| Moderada Baja
e

Zona de Influencia
Google Satellite

Sisterna de refarencia: WGS84 UTM HUSO 30 Norte

x Cartografia realizada para la elaboracion el Trabajo Fin de
X Master para el Master en Geolecnologias y Desamolio de
?

0 0.5 1 2 km Proyectos SIG de la Universidad de Oviedo.

Facha: Junio 2024
Autora: Marta Cumplide

Figura 17.Cartografia del incendio de Collado Mediano (Madrid)

Esta cartografia presenta un resultado claro, ya que se trata de un incendio pequefio en

plena Sierra de Guadarrama; esto ayuda a que no existan cultivos alrededor que puedan

crear “ruido” que pueda interferir en la perimetracion del incendio. Aun asi, siguen

existiendo pequefas zonas fuera del perimetro delincendio que siguen apareciendo como
|
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zonas de baja severidad. Estas zonas pueden ser partes de caminos que responden a la
reflectividad que se busca.

Con la informacién recibida del bombero de la CAM, se realizé una comparativa de los

datos para demostrar la fiabilidad del plugin:

CARTOGRAFTA COMPARATIVA DE LOS DATOS OFICIALES CON
EL RESULTADO

Leyenda
+ Punto central del incendio

Severidad Incendio

|:| Moderada Alta
l:‘ Moderada Baja
|:| Baja

l:l Perimetro oficial

Google Satellite

Sisterna de referencia; WGS84 UTM HUSO 30 Norte

Carlografia realizada para la elaboracion el Trabajo Fin de
1 2 km Mastar para &l \aster en Geotecnalogias v Desamalio de
Proyactos SIG da la Universidad de Guiedo

Fecha: Junio 2024
Autora: Marta Cumplido

Figura 18. Comparativa de los datos oficiales con el resultado del plugin (Madrid)

Como se puede observar, el resultado del proceso se asemeja en gran medida a los datos
oficiales, a excepcion de pequefias “islas” vacias en la zona incendiada y la geometria de
la severidad (sin suavizar para conservar la forma de los pixeles). Cabe sefalar que esta
comparacion se hizo con el perimetro realizado por el técnico en campo y suavizado
mediante procesos SIG, por ello aparecen los caminos como zonas que no forman parte
del perimetro incendiado.

Hectareas totales clasificadas por severidad del incendio

Hectéreas
N ~
w

L

T T
Baja Moderada Baja Moderada Alta
Severidad

Figura 19. Grdfico de hectareas quemadas del incendio de Collado Mediano

Por otra parte, el grafico obtenido tras ejecutar el plugin muestra un calculo aproximado de
78 ha. Si se utilizan como referencia los datos oficiales el ingeniero forestal que participé
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en el incendio de Collado Mediano, se vera que la diferencia entre ambos resultados sera
muy pequefa, ya que el perimetro oficial exacto es de 78.63 ha.

A continuacion, se muestra la cartografia resultado del incendio de Mijas (noviembre
2023).

CARTOGRAFIA DEL INCENDIO OCURRIDO EN MIJAS EN
NOVIEMBRE DE 2023

Leyenda
+ Punto central del incendio

Severidad del Incendio

. Moderada Alta
|:| Moderada Baja
e

Zona de influencia
Google Satellite

Sisterna de referencia: WGS84 UTM HUSO 30 None

Cartografia realizada para la elaboracion del Trabajo Fin da
Master del Master en Geolecnologias y Desarrollo de
0 5 1 1 5 km Proyectos SIG de la Universidad de Oviedo.

Fos 0
:‘:‘?JE ‘fj‘\‘ ! ) Fecha: Junio 2024

Autora: Marta Cumplido
Figura 20. Cartografia del incendio de Mijas (Mdalaga)

En el caso de que unincendio mds grande ocurra en una zona donde no hay cultivos por la
orografia, aparece “ruido” mas disperso. En algunas zonas parece ser monte, por lo que
podria ser que ocurriese una tala o una sequia. Se pueden observar también “islas” dentro
de la zona incendiada. Eso podria ser porque no hubiese zona de arbolada en aquellas
areas y el fuego se extendiese por los alrededores. Para obtener respuestas mas
especificas y acertadas, se deberia estudiar el terreno previamente.

En este caso también existen datos para hacer una comparativa, por lo que se presenta a
continuacion:
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CARTOGRAFIA COMPARATIVA DE LOS DATOS
OFICIALES CON EL RESULTADO

Leyenda
+ Punto central del incendio

Severidad del Incendio

D Moderada Alta
D Moderada Baja
D Baja

l:‘ Perimetro oficial

dNBR

Sislema de referencia; WGS84 UTH HUSO 30 Norle

Cartografia realizada para la elaboracidn del Trabajo Fin de
Méster del Wéster en Geotecnologias y Desamollo de
0.5 1 1.5 km Prayecios SIG da la Universidad de Qviedo.

[ 1 Fecha: Junio 2024
Autora: Marta Cumplido

Figura 21. Comparativa de los datos oficiales con el resultado del plugin (Malaga)

Como se puede observar de nuevo, el resultado muestra un area similar al perimetro oficial
delincendio a excepcioén de algunas zonas al norte del area incendiada. Este perimetro se
realizd mediante el proceso de calculo con imagenes satélite para luego crear el poligono
a mano, dibujando sobre la imagen dNBR.

Hectareas totales clasificadas por severidad del incendio

160 4

140 -

120

100 +

Hectareas

80+

60

20+

Baja Moderada Baja Moderada Alta
Severidad

Figura 22. Grafico de hectareas quemadas del incendio de Mijas

Del grafico obtenido del incendio en Andalucia, aunque parezca que la tabla no muestra
una unidad en las hectareas de Severidad Moderada Alta, si se revisa la tabla de atributos
o el Shapefile del proyecto, se comprobara que si que existe esa clasificacidn, pero es muy
pequefa para que se muestre:

MARTA CUMPLIDO 27



SEVA4FIRE. Desarrollo de un complemento de QGIS para incendios forestales

. DN h Severidad Hectareas
1 Moderada Alta 0.28
2 2 Moderada Baja 04

En la parte norte del incendio, como se puede ver en la
figura, existe una pequefia zona que corresponde a la
severidad Moderada Alta, pero esta es muy pequena; por
ello, no se muestra en latablaen comparacién con elresto
de las hectareas totales de los otros grados de severidad.

Unavezrealizado este apunte, se tomara como referencia
el parte oficial del incendio, en el que se concluye que la
superficie incendiada fue un total de 210,81 ha.

Comparando esa informacién con la del grafico, se estima
que las hectareas totales incendiadas calculadas por el
plugin son mas de 180 ha, consiguiendo una diferencia
aproximada de 30 ha.

Figura 23. Captura del Shapefile del
incendio clasificado de Mijas y su
tabla de atributos

Por ultimo, se presenta la cartografia final del incendio de Trabada (octubre 2023).

CARTOGRAFIA DEL INCENDIO OCURRIDO EN TRABADA
EN OCTUBRE DE 2023

Leyenda

4 Punto central del incendio

Severidad del Incendio

. Alta
. Moderada Alta
|:| Moderada Baja
|:| Baja

Zona de influencia
Google Satellite

T
;&L,‘,Cﬁ_‘ 0] 25 5 7.5 km Sistemna de referencia: WGS84 UTM HUSQ 28 Norte

=0 Carlogralia realizada para la elaboracion del Trabajo Fin de Masler
M= m\ para el Master en Geotecnologias y Desarrcllo de Proyectos SIG.

Fecha: Junio 2024
Autera: Marta Cumplido

Figura 24. Cartografia del incendio de Trabada (Lugo)

Como se puede ver en la cartografia, existen zonas de baja severidad e incluso de
moderada baja dentro de la zona de influencia que no corresponden al incendio. Este
“ruido” son cultivos cercanos a la zona quemada, que tienen lecturas similares a la zona
por diferentes posibles razones: sequia, poda o cultivo reciente o por ser suelo expuesto.
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Hectareas totales clasificadas por severidad del incendio
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Figura 25. Grdfico de hectareas quemadas del incendio de Trabada

En el grafico relacionado con el incendio, de nuevo parece que no se han calculado las
hectareas de severidad Alta, pero si se consulta la tabla de atributos y se buscan las areas
en el proyecto, se vera que estas si existen, pero son muy pequefias, quedando opacadas
por las areas de severidad Bajay Moderada Baja.

@ Incendio Clasificado— Objetos T...

Y e = & EE »
1o
DN M Severidad Hectareas =
1 4 Alta 032
Ll
° 2 4 Alta 0.28
3 4 Alta 0.24

4 Alta 0.04

]
- Ly = — re Praiza ) ﬁ:@ <A
Figura 26. Captura del Shapefile del incendio clasificado de Trabada con enfoque en las zonas de severidad Alta
junto con los datos de la tabla de atributos

Como se puede apreciar, las hectareas totales de la severidad Alta existen, pero son muy
pocas en comparacion el resto de las areas, por lo que pueden pasar desapercibidas en el
grafico.

También se puede hacer una comparacion con los datos encontrados en la web: como se
menciond anteriormente en el capitulo ELECCION LAS ZONAS DE TRABAJO, este
incendio calcind mas de 2.300 ha de zona arbolada. Si se estudia el grafico con atencion,
se verd que las cifras sobrepasan esta, por lo que habria que fijarse en la cartografia
resultante. Esta, como se muestray se menciond anteriormente, incluye partes de cultivos
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en el recuento de hectareas que suman al calculo y a la representacién grafica de los
datos.

Aunque la metodologia ha sido util y ha conseguido completar el objetivo del trabajo,
visualizando los resultados se llegan a detectar ciertas limitaciones que en su momento se
llegaron a tener en cuenta, pero que, por falta de tiempo y recursos, no se llevaron a cabo.

La primera de ellasy la més evidente, es el hecho de que se detecten los cultivos alrededor
de unincendio cuando lo Unico que se quiere tener en cuenta son los incendios forestales.
Este obstaculo se iba a superar haciendo uso a otro complemento de QGIS: SIGPAC
Downloader.

El SIGPAC Downloader es un complemento desarrollado por CETEMAS que permite la
descarga de las parcelas agricolas directamente desde QGIS, seleccionando el tipo de
archivo de descarga (Shapefile o geopackage) y el municipio del que se quieren obtener los
datos?.

Aunque se iba a trabajar con los datos del SIGPAC para utilizarlos como segundo “filtro”
por el que no pasarian las parcelas agricolas, a la hora de utilizar el complemento, este no
funcionaba correctamente, por lo que se buscé otra opcidén que pudiera sustituir su
funcioén.

Esta se concluyd que podia ser la descarga el Mapa Forestal de Espafa y, aunque no
hubiera un complemento que permitiera la descarga directa desde QGIS del paquete
Shapefile, se podria indicar al usuario que se necesitaba ese archivo para hacer el filtro
correspondiente.

Se descargé el mapa forestal de la provincia de Lugo y se seleccionaron solo las parcelas
de Arbolado y Arbolado Ralo, y una vez seleccionadas, se hizo una interseccién con el
Shapefile del incendio clasificado, obteniendo una diferencia infima en el resultado. Por
ello, se descartd este proceso, ya que una automatizacidon de un proceso mas que no
supone gran diferencia en el resultado, haria que el complemento tardara mas en
ejecutarse y cargaria de mas memoria al proceso, pudiendo ralentizarlo.

Por otro lado, el plugin solo procesa dos imagenes: la pre-incendio y la post-incendio, pero
puede existir el caso de un incendio que aparezca en dos imagenes Sentinel-2 (una imagen
no cubre elincendio en su totalidad y se tienen que descargar dos imagenes pre-incendio
y dos post-incendio). Este caso no funcionaria en este plugin, a no ser que previamente se
hubiesen unido las dos imagenes pre-incendio y luego las post-incendio. Esto implica
hacer 8 uniones por cada pestafa del plugin que se pide. Este obstaculo, aunque es un
limitante actual, podria tenerse en cuenta como actualizacién del plugin en lineas futuras.

También, otra actualizacion para lineas futuras podria ser hacer un estudio de series
temporales para estimar el tiempo de recuperacion de la vegetacion del incendio
seleccionado. Esto devolveria una grafica con el tiempo de recuperacién para informar al
usuario del tiempo que tendria que pasar para que la zona forestal pudiera volver a su
estado previo alincendio, teniendo en cuenta el dafio que sufrié durante el incendio.

Para finalizar, queda concluido que la metodologia de estudio de la severidad es adecuada
para conseguir un plugin rapido y sencillo y, aunque no dé resultados precisos en algunas
zonas, realiza una aproximacién que el usuario puede usar para ahorrarse tiempo en el
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proceso de perimetrar elincendio. Ademas, una de las ventajas de hacer un plugin, es que
este puede seguir desarrollandose en caso de una alta demanda sin necesidad de
desechar todo lo automatizado anteriormente.

VI. CONCLUSIONES

Este proyecto ha conseguido crear una herramienta funcional y util para el estudio de
incendios desde el software libre QGIS.

Con los resultados del procesamiento se consigue un perimetro muy definido comparable
con los datos oficiales recibidos de los respectivos técnicos y analistas GIS de los
bomberos, asi como el calculo del perimetro automatico que cubre cada nivel de
severidad.

Dependiendo del tamano y de la situacién del incendio (lo que rodea a este), se hace una
estimacion mas aproximada.

A pesar de las limitaciones expuestas anteriormente, sev4fire puede seguir
desarrollandose en un futuro para mostrar resultados mas exactos con varias imagenes
Sentinel-2 en caso necesario.

VII. ANEXOS

A continuacién, se presentan los anexos que acompafaran a la memoria de este Trabajo
Final de Master:

e ANEXOI.USO DE SEVAFIRE
Archivo PDF del manual para el usuario. En él se explican detalladamente los pasos
que hay que seguir para ejecutar correctamente el plugin.

e ANEXO 2. CARTOGRAFIA
Archivo ZIP donde se encuentran todas las cartografias resultado y los mapas
comparativos con los datos oficiales presentados anteriormente.
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