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RESUMEN

La Comunidad Valenciana es una zona altamente vulnerable a los incendios
forestales debido a su clima mediterraneo y su densidad de masa forestal. Durante los
ultimos afos, se ha registrado un aumento significativo en el numero de incendios forestales
en la region, lo que ha llevado a la pérdida de miles de hectareas de bosques y habitats
naturales.

Ademas, los incendios forestales en la Comunidad Valenciana suelen ser mas
intensos y destructivos debido a la presencia de vientos fuertes y las altas temperaturas, lo
gue hace que la extincién de estos incendios sea muy complicada y peligrosa.

La prevencion y gestion de los incendios forestales en la Comunidad Valenciana es
un tema prioritario para las autoridades locales y regionales debido a los dafios que,
anualmente, causan, tanto debido a la pérdida de recursos naturales e infraestructuras como
los costos que supone la extincién de estos y los problemas que causa al turismo en la
comunidad.

El presente trabajo tiene como objetivo el desarrollo de un software que sea capaz de
analizar los incendios forestales y sus dafios en la Comunidad Valenciana a través del uso
de técnicas de teledeteccion. Ademas, se utilizardn herramientas de SIG (Sistemas de
Informacion Geogréfica) con el fin de obtener un modelo de peligrosidad de incendios
forestales que permita una mejor prevencion y gestion de estos desastres naturales.

El trabajo se ha desarrollado en varias etapas, comenzando por la recopilacion y
andlisis de datos satelitales para la identificacion de las areas afectadas por los incendios
forestales en la Comunidad Valenciana y para la realizaciébn de un analisis que permita
conocer los dafios y las caracteristicas de estos incendios. Posteriormente, se han utilizado
técnicas de procesamiento de imagenes y analisis geoespacial para la elaboracién del
modelo de peligrosidad de incendios forestales, que permitird la identificacion de las &reas
mas propensas a sufrir este tipo de catastrofes y, por tanto, la adopcion de medidas
preventivas y de gestion.

Palabras clave

Teledeteccion, Incendios forestales, Delimitacion automatica, mapa de riesgos
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RESUM

La Comunitat Valenciana és una zona altament vulnerable als incendis forestals a
causa del clima mediterrani i la densitat de massa forestal. Durant els darrers anys, s'ha
registrat un augment significatiu en el nombre d'incendis forestals a la regid, fet que ha portat
a la pérdua de milers d'hectarees de boscos i habitats naturals.

A més, els incendis forestals a la Comunitat Valenciana solen ser més intensos i
destructius a causa de la preséncia de vents forts i les altes temperatures, cosa que fa que
I'extincio d'aquests incendis sigui molt complicada i perillosa.

La prevencié i gestio dels incendis forestals a la Comunitat Valenciana és un tema
prioritari per a les autoritats locals i regionals a causa dels danys que, anualment, causen,
tant per la pérdua de recursos naturals i infraestructures com els costos que suposa l'extincié
de aquests i els problemes que causa al turisme a la comunitat.

Aquest treball t¢ com a objectiu desenvolupar un programari que sigui capac
d'analitzar els incendis forestals i els seus danys a la Comunitat Valenciana a través de I's
de tecniques de teledeteccid. A més, s'utilitzaran eines de SIG (Sistemes d'Informacié
Geografica) per obtenir un model de perillositat d'incendis forestals que permeti una
prevencio i gestio millor d'aquests desastres naturals.

El treball s'ha desenvolupat en diverses etapes, comencant per la recopilacio i I'analisi
de dades satel-litaries per a la identificacio de les arees afectades pels incendis forestals a la
Comunitat Valenciana i per a la realitzacioé d'una analisi que permeti conéixer-ne els danys i
les caracteristiques. incendis. Posteriorment, s'han utilitzat técniques de processament
d'imatges i analisi geoespacial per a l'elaboracid6 del model de perillositat d'incendis
forestals, que permetra la identificacié de les arees més propenses a patir aquest tipus de
catastrofes i, per tant, I'adopcié de mesures preventives i de gestio.

Paraules clau

Teledeteccid, Incendis forestals, Delimitacié automatica, mapa de riscos
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SUMMARY

The Valencian Community is a highly vulnerable area to forest fires due to its
Mediterranean climate and its density of forest mass. During the last few years, there has been
a significant increase in the number of forest fires in the region, which has led to the loss of
thousands of hectares of forests and natural habitats.

In addition, forest fires in the Valencian Community tend to be more intense and
destructive due to the presence of strong winds and high temperatures, which makes
extinction of these fires very complicated and dangerous.

The prevention and management of forest fires in the Valencian Community is a priority
issue for local and regional authorities due to the damage they cause annually, both due to
the loss of natural resources and infrastructures and the costs involved in extinction. these
and the problems it causes to tourism in the community.

The objective of this work is to develop software that is capable of analyzing forest fires
and their damage in the Valencian Community through the use of remote sensing
techniques. In addition, GIS tools (Geographic Information Systems) will be used in order to
obtain a model of the danger of forest fires that allows better prevention and management of
these natural disasters.

The work has been carried out in several stages, starting with the collection and
analysis of satellite data to identify the areas affected by forest fires in the Valencian
Community and to carry out an analysis that allows knowing the damage and the
characteristics of these fires. Subsequently, image processing techniques and geospatial
analysis have been used for the elaboration of the forest fire danger model, which will allow
the identification of the areas most prone to suffer this type of catastrophes and, therefore, the
adoption of preventive measures and management.

Keywords

Remote sensing, Forest fires, Automatic delimitation, risk map
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1. INTRODUCCION

1.1 Introduccion a los incendios forestales

Los incendios forestales se definen como “El fuego que se extiende sin control sobre
combustibles forestales situados en el monte” (Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes,
articulo 6).

Los incendios forestales son un fenédmeno natural y pueden ser causados por diversas
razones, como factores climaticos, actividad humana y la presencia de combustibles en el
bosque. Segun la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacién y la
agricultura), en el mundo se producen anualmente alrededor de 350,000 incendios forestales
gue afectan a cerca de 4 millones de hectareas de bosques.

Estos tienen un gran impacto en el medio ambiente, provocando la destruccion de la
vegetacion, la fauna y los habitats naturales. También tienen consecuencias negativas en la
calidad del aire y pueden afectar la calidad del agua en zonas cercanas a los incendios.

Segun un informe realizado por la FAO como complemento de la FRA 2005, un
namero preocupantemente alto de los incendios forestales son causados por actividades
humanas, ya sean intencionados o no.

1.2 Incendios forestales en Espafia

Los incendios forestales son un grave problema en Espafia, especialmente en verano,
cuando las altas temperaturas y la sequedad hacen que los bosques sean muy inflamables.
Estos incendios pueden ser causados por causas naturales, como la caida de rayos, o por
causas humanas, como el uso de fuego para la agricultura o el abandono de colillas de
cigarrillos en la naturaleza.

En Espafia, algunos de los incendios forestales mas importantes de los tltimos afios han sido:
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- El incendio de la Sierra de Gata en 2015, que arras6é mas de 8.000 hectareas
en la provincia de Céceres.

9, Landsat 8-9 L1, NDVI

Landsal 8 image couftesy of el dlogic

llustracion 1 Imagen NDVI incendio Sierra de Gata, Fuente:Sentinel Hub

- El incendio de Dofana en 2017, afect6 a unas 8.500 hectareas de bosque en
Huelva y Sevilla, en una zona protegida como reserva natural.

W

llustracion 2 Imagen NDVI incendio Dofiana, Fuente: Sentinel Hub
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- El incendio de Gran Canaria en 2019, que quemé mas de 10.000 hectéreas en
la isla y obligb a evacuar a miles de personas.

24 00:00 - 2019

o

llustracion 3 Imagen en falso color incendio Gran Canaria, Fuente: Sentinel Hub

2019.08-24 00-00 - 2019-08-24 2359, Sentinel-2 L2A, NDVI

% ¢ < odibed Coporhic

llustracion 4 Imagen NDVI incendio Gran Canaria, Fuente: Sentinel Hub

Segun datos del Ministerio para la Transicién Ecoldgica y Reto Demografico solo en
los primeros 5 meses de 2023 se han quemado un total de mas de 47 mil hectareas de
superficie en Espafia.
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Hectareas quemadas por el fuego en incendios forestales
De enero al 31 de mayo de cada afio

ha (Unidades)
50.000
[
45.000 PY
40.000 &
35.000
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®
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10.000. .
5.000 ]
0
< < Y ~ <7 7 <7 <~ <% <2
T T T T
M Superficie (ha) Fuente: Ministerio de Transicién Ecoldgica, www.epdata.es

llustracion 5 Hectareas quemadas por fuego, Fuente: Ministerio de transicion ecolégica

En la ilustracién anterior (llustracion 6) se puede apreciar la tendencia al alza que
estan siguiendo el nimero de hectareas afectadas por fuegos forestales en Espafia, se
observa como, solo desde el 1 de enero hasta el 31 de mayo, lo que hace menos de medio
afo de 2023, se ha superado el anterior récord de hectareas afectadas por incendios en
territorio espafiol, siendo este de 45000 hectareas aprox en el afio 2017.

Ademas, segln datos del mismo Ministerio, como se puede observar en la siguiente
ilustracion (llustracion 6), en la primera mitad del 2023 se han visto incrementados los
considerados grandes incendios, los cuales se caracterizan por su gran extension geografica,
su alta intensidad y la dificultad que presentan a la hora de ser controlados y extintos, lo que
indica la necesidad de mostrar mas atencion por este desastre natural y por su estudio,
deteccién y extincion.

Numero de grandes incendios registrados en Espafa
De enero al 31 de mayo de cada afio

Grandes incendios (Unidades)
16
14
12

10

2 -..-

0

<2, ) <2,
% % %

0. 0 0
7 7 7o

W Grandes incendios Fuente: Ministerio de Transicion Ecol6gica, www.epdata.es

llustracion 6 Nimero de grandes incendios, Fuente: Ministerio de transicion ecoldgica
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1.3 Introduccion a la teledeteccion y técnicas SIG

1.3.1 Teledetecciéon

Segun el IGN la teledeteccion es “la técnica de adquisicion de datos de la superficie
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales”. Esto se da gracias a la
interaccion electromagnética dada entre el terreno a analizar y el sensor del que se disponga
en la plataforma. Una vez recibidos estos datos son procesados para poder interpretarlos.

Los principios fisicos detrds de la teledeteccién consisten principalmente en el
electromagnetismo, la radiacion electromagnética se comporta como una onda y se puede
caracterizar por su longitud de onda, frecuencia y amplitud. La ciencia de la teledeteccién se
centra en el estudio de como esta radiacion interactia con la atmosfera y la superficie
terrestre. La radiacidn electromagnética que llega a la superficie terrestre puede ser reflejada,
transmitida o absorbida. La proporcién de radiacion que se refleja o se transmite depende de
la longitud de onda de la radiacién y de las caracteristicas del objeto que la recibe (Campbell,
J. B., & Wynne, R. H. et all 2011).

Las bandas utilizadas en la teledeteccion, en la ilustracién 7 se pueden observar las
utilizadas en Sentinel 2 con sus respectivas longitudes de onda, se seleccionan en funcion de
la longitud de onda de la radiacion electromagnética que se desea detectar. Las bandas se
definen por su rango de longitud de onda y se utilizan para identificar diferentes caracteristicas
de la superficie terrestre, como la vegetacion, el agua, la nieve, etc. Las técnicas de trabajo
en teledeteccion se basan en el analisis de las caracteristicas espectrales de la radiacion
electromagnética detectada en cada banda para obtener informacién sobre la superficie
terrestre (Lillesand, T. M., Kiefer, R. W., & Chipman, J. W. et all 2014).

Bands Central Wavelength (pm) Resolution {(m)
B1—Coastal Aerosol 0.443 60
B2—Elue 0.490 10
B3—Green 0.560 10
B4—Red 0.665 10
B5—Red Edge1 0.705 20
BG—Red Edge2 0.740 20
B7—Red Edge3 0.783 20
B&—NIR 0.842 10
B&A—Narrow NIR 0.865 20
B9—Water Vapor 0.945 60
B10—SWIR Cirrus 1.375 80
B11—SWIR1 1.610 20
B12—SWIR2 2.190 20

llustracion 7 Bandas Sentinel 2. Fuente: Alcaras, E., Costantino, D., Guastaferro, F., Parente, C., & Pepe, M. et all
2022.

Algunas técnicas comunes en teledeteccién incluyen la clasificacién de imagenes, la
deteccidn de cambios, la estimacién de la biomasa vegetal y la deteccion de la calidad del
agua. Estas técnicas se basan en la medicién de la reflectancia o la emision de la radiacion
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electromagnética en diferentes bandas y la comparacion de estas mediciones con modelos
de referencia para identificar diferentes caracteristicas de la superficie terrestre.

En resumen, la teledeteccién se basa en los principios fisicos de la interaccion de la
radiacion electromagnética con la superficie terrestre y la atmésfera. Las bandas utilizadas
en teledeteccion se seleccionan en funcion de la longitud de onda de la radiacion
electromagnética que se desea detectar, y las técnicas de trabajo se basan en el analisis de
las caracteristicas espectrales de la radiacion electromagnética en cada banda para obtener
informacion sobre la superficie terrestre.

1.3.2 SIG

Las técnicas SIG (Sistemas de Informacion Geografica) son herramientas informéaticas
gue se utilizan para la captura, almacenamiento, analisis y visualizacion de datos geogréficos.
Estos datos pueden ser de diferentes tipos, como mapas, fotografias aéreas, datos de
satélite, informacion de sensores remotos, entre otros.

Los SIG permiten la integracion de diferentes fuentes de informacion geogréfica, lo
gue posibilita la creacion de mapas tematicos y la identificacion de patrones espaciales.
Algunas de las técnicas utilizadas en los SIG incluyen la georreferenciacion de datos, la
digitalizacion de mapas, la creacién de modelos de terreno, la interpolacion espacial, la
simulacién de procesos espaciales, entre otras.

Entre las aplicaciones de los SIG se encuentran la planificacién territorial, la gestion
de recursos naturales, la gestién de infraestructuras, la toma de decisiones en la gestién de
emergencias, entre otras. Los SIG son ampliamente utilizados en una variedad de campos,
incluyendo la geografia, la ecologia, la biologia, la ingenieria, la arquitectura, la gestion
ambiental, la planificacién urbana y rural, la gestidn de riesgos, entre otros.

En resumen, los SIG son herramientas informaticas que permiten la captura,
almacenamiento, andlisis y visualizacibn de datos geograficos. Estos sistemas son
ampliamente utilizados en una variedad de campos para la planificacion, gestion y toma de
decisiones relacionadas con el territorio y los recursos naturales.

1.4 Usos de teledeteccion y SIG para el analisis de
incendios forestales y su prevencion

La teledeteccion y los sistemas de informacién geogréfica (SIG) son herramientas muy
Utiles para el andlisis y la prevencion de incendios forestales.

La teledeteccion permite obtener informacién sobre la vegetacion, el clima, la
topografia y otros factores que pueden influir en el riesgo de incendio, utilizando imagenes
satelitales, fotografias aéreas y otros tipos de sensores remotos. Por ejemplo, la teledeteccién
puede proporcionar informacion sobre la densidad y la altura de la vegetacion, la humedad
del suelo y las condiciones meteoroldgicas en tiempo real. Esta informacion puede ayudar a
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los gestores forestales a identificar las areas mas vulnerables a los incendios y a planificar
estrategias de prevencién y extinciéon (Mishra et al. 2015).

Por otro lado, los SIG permiten integrar y analizar informacion geogréfica y estadistica
relacionada con los incendios forestales. Por ejemplo, se pueden crear mapas de riesgo de
incendios a partir de la combinacién de diferentes capas de informacién, como la densidad
de la vegetacion, la topografia, las condiciones meteoroldgicas y la presencia de carreteras y
otras infraestructuras. Estos mapas pueden ser utilizados para planificar la ubicacién de
brigadas de extincion, la creacion de cortafuegos y otras medidas preventivas.

2. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Como se ha descrito anteriormente, los incendios forestales son uno de los mayores
problemas medioambientales presentes hoy en dia, siendo un riesgo tanto para el medio
ambiente y los ecosistemas como para la actividad humana.

En Espafia, en concreto en la Comunidad Valenciana anualmente se sufren las
consecuencias de estos desastres y, a pesar de existir una metodologia de trabajo centrada
en analizar y estudiar estos incendios forestales, reflejados en los informes realizados por el
cuerpo de bomberos forestales, esta requiere de intenso trabajo de campo el cual, con
técnicas de teledeteccidn se podria ahorrar y simplificar este trabajo.

Con este proyecto se pretende obtener una herramienta (FFA-FGA) que, mediante
datos obtenidos mediante satélites como los presentes en el programa Sentinel de la ESA'y
datos geoespaciales obtenidos de instituciones publicas, sea capaz de analizar los
antecedentes para poder entender el comportamiento del incendio y, ademas, estudiar los
dafios causados por dichos incendios. Aparte se realizara, mediante datos geoespaciales y
analisis estadisticos, un modelo, que a partir de un analisis generara una herramienta capaz
de predecir la gravedad de posibles futuros incendios en la zona estudiada, ademas de
generar una cartografia para representarlo.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal, a la hora de aplicar a un caso practico las herramientas
anteriormente mencionadas, sera principalmente la creacién de un analisis capaz de estimar
dafios causados por un incendio forestal, simplificar este trabajo en comparacién a las
herramientas y métodos de trabajo actualmente presentes y poder estimar posibles futuros
danos.

Para realizar el trabajo se han utilizado diferentes herramientas, el andlisis y deteccion
del incendio, como se ha indicado anteriormente, se ha trabajado principalmente con
imagenes Sentinel, en concreto se han utilizado las bandas RGB, NIR, longitudes de onda
entre los 700 a los 1400 nanémetros, y SWIR, desde los 1400 hasta los 3000 nanémetros,
del satélite Sentinel 2. Siendo las bandas necesarias para realizar los célculos presentes en
el trabajo. El proceso se ha realizado en GEE, la cual es una plataforma en la nube
desarrollada por Google que permite el andlisis y la visualizacion de datos geoespaciales a
gran escala.
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Para el modelo se ha trabajado principalmente con datos procedentes de instituciones
publicas, y una vez procesados se han representado en QGIS con la idea de realizar un mapa
temético con los resultados.

4. FFA (Forest Fire Analytics)

4.1 Introduccioén

FFA consiste en una herramienta, creada a partir del software de Google llamado
Google earth engine, que, mediante datos obtenidos mediante la observacion terrestre y su
posterior procesamiento, mediante filtrados, calculos de indices como el NDVI etc, es capaz
de obtener tanto el &rea afectada por el incendio forestal analizado como un archivo vectorial
gue contiene y representa los dafios que este ha causado y su severidad, ademas de indicar
los usos de suelo y tipo de vegetacion que se ha visto afectada o dafiada por el fuego.

4.2 Metodologia

Para la realizacién de la deteccion de areas quemadas, previamente se aplica un
filtrado para solo tener en cuenta zonas forestales mediante una méscara creada a partir de
una capa vectorial de las zonas forestales de Espafia y un filtrado de nubes para eliminar
datos anémalos, se obtiene una mascara que representa el area que representa el area
afectada por el fuego, para obtenerla se obtiene una méascara a partir de tres indices:

- NDVI: indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada, indicador
numeérico asociado a la cantidad y salud de la vegetacion.

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

- NBR: indice Normalizado de Area Quemada, indicador numérico que
resalta areas quemadas.

__ NIR-SWIR
" NIR+SWIR

NBR

- NDMI: indice De Humedad De Diferencia Normalizada, indicador
numérico que detecta los niveles de humedad de la vegetacion.

__ NIR-SWIR
~ NIR+SWIR

NBR
Aunque similar al NBR, mientras el NDMI como banda SWIR utiliza la
banda 11 de Sentinel 2, el NBR utiliza la 12.

Una vez obtenidos los indices para antes y después del incendio se obtiene la
diferencia entre estos indices (NDVI y NBR) para ambos momentos, una vez realizada se
establecen varios rangos de valores de cada uno de estos indices multitemporales, los cuales
si se cumplen significa que se nos encontramos ante una zona que cumple requisitos como,
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posible zona afectada por un incendio, posible zona en la cual se ha perdido vegetacion y
posible zona la cual no presenta gran cantidad de humedad. Lo que, asociando estas
posibilidades, representaria la zona de un posible incendio forestal.
Los rangos de valores son, para el NBR multitemporal se establece el rango de valores
entre 0,1y 1 ya que, como se establece en:
< -0,25: Alto crecimiento de vegetacion posterior al fuego
-0,25 — - 0,1: Bajo crecimiento de vegetacién posterior al fuego
-0,1 - 0,1: Zonas estables o sin quemar
0,1 - 0,27: Zonas quemadas con gravedad baja
0,27 — 0,44: Zonas quemadas con gravedad moderada-baja
0,44 — 0,66: Zonas quemadas con gravedad moderada-alta
> 0,66: Zonas quemadas con gravedad alta
Estos valores han sido obtenidos a partir del articulo (Keeley J.E. et all, 2009), el cual
establece una breve introduccién a la deteccion de zonas afectadas por un incendio forestal
a partir indices espectrales como el NBR.

llustracion 8 Mascara NBR, Fuente: Propia

Con respecto al NDVI multitemporal se establece el rango de valores entre 0,1y 2, ya
gue el indice tiene un rango entre -1 a 1, al calcular su diferencia se obtienen valores entre -
2y 2, siendo los valores entre 0,1 y 2 las zonas que han perdido vegetacion, representando
las zonas cercanas al valor 2 las zonas méas afectadas, los valores cercanos a 0 no
representan cambios y los valores cercanos a -2 representan zonas que han ganado
vegetacion.

Una vez obtenida esta mascara se exporta en una capa vectorial para ofrecer una
posibilidad de trabajo y andlisis mas amplia con otras herramientas como QGIS o ArcMap.

llustracion 9 Mascara NDVI, Fuente: Propia
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Ademas, esta mascara se extrae junto a los valores del NBR de después del incendio
para poder cartografiar y analizar la severidad de este.

Mascara zonas ayer FFA
forestales masa (Forest Fire Analytics)|
forestal

!

Filtrado de
Anglisis visual -+ nubes, agua y Coleccian >
fachas sentinel .
Filtro

Resolucidn inicial de 10 a

20 matros, siendo esta la

resolucién de las bandas
utilizadas de sentinel

Resolucién

Nubes banda QAB0 de
sentinel 2
Analisis Agua banda SCL, uso
del suelo i &
Sa mostrard una imagen a falso color formada Imagenes pra ;I‘::rrl‘;:‘lle";?ai:nd‘;n 4
por las combinaciones de las bandas y postincendio flerDate seleccion.
4.8y 12, en la que se resaltara el incendio con incegndio

tonalidades marrones

MDA (Variacidn vegetacion)
MNBRI (dreas quemadas y cuantia de dafios)

Calculo indices | —— NDMI (Nivel de humedad del terreno)

indices

Y

Rapl_as_ental:ién VarBc€onss Ca’lcu_ln de Calculo de
indices It ’ Series * hi
¥ variaciones multitemporales Tempaorales istogramas
Earies temporales
MVDIMNBR Histogramas
C5V usos de suelo y

especies de arboles . i Ma ' R " Se representara una primera m&scara del &rea cubierta
afectadas scara Indices 5Cara generd epresentacion por las zonas que cumplan las condiciones
que se le hayan establecido a los indices

|

D Unién resultados Imagenes en
Imagenes > con imagenes hip lucion a
GeoSal2 GeoSal2 im

Representacidn mascara general

llustracion 10 Diagrama de trabajo FFA

De esta mascara se extrae su geometria para usarla de fronteras para obtener el area
a partir de la cual se obtienen histogramas de antes y después del incendio para poder
analizar visualmente los dafios causados de manera mas sencilla.
También se obtienen series temporales de ambos indices que representan otra manera de
cuantificar los dafios causados por el incendio y una forma de representar la evolucion de la
recuperacion de la vegetacion de la zona a lo largo del tiempo.
Ademads, a partir de la méscara obtenida, se extraen los usos de suelo que se han visto
afectados por el fuego.

Para la realizacion de este analisis se ha desarrollado una script en la herramienta
Google earth engine.

Se empieza cargando los datos, los cuales son colecciones de imagenes Sentinel
dentro de la zona y el rango de fechas del incendio estudiado, se filtran nubes para eliminar

datos andmalos. Esto se realiza gracias a la funcion:
function MascaraNubesS(image) {
var ga = image.select('QA60");
/[Excluimos los pixeles identificados como nubes y cirros de la imagen
var RecorteNubesMascaraS = 1 << 10;
var RecorteCirrosMascaraS = 1 << 11,
var MascaraS = ga.bitwiseAnd(RecorteNubesMascaraS).eq(0)
.and(ga.bitwiseAnd(RecorteCirrosMascaraS).eq(0));
return image.updateMask(MascaraS);}
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Y se representa visualmente el incendio en una combinacion de bandas en falso color

(B11, B8, B4) para resaltar visualmente la zona afectada por el fuego.
Map.addLayer (Incendio, {
max: 5000.00,
min: 0.00,
bands: [B11', 'B8', 'B4T},
‘Vista de Incendio',0);

Se cargan las colecciones de imagenes pertenecientes a las fechas antes y después

del incendio.
var imagenlb = ee.Image(imageniclip.mean());
Map.addLayer (imagenlb, {max: 4000.0, min: 0.0, gamma: 1.0, bands: ['B4','B3''B27}, 'RGB color natural
(preincendio)',0);
var imagen2 = ee.ImageCollection (COPERNICUS/S2")
filterDate ('2016-06-20" ,'2016-07-15") // Momento temporal post
.map(MascaraNubesS)

var overlapping = imagen2.filterBounds(table2)
var imagenZ2clip = overlapping.map(function(img){
return img.clip(table2);
»;
var imagen2b = ee.Image(imagen2clip.mean());
Map.addLayer (imagen2b, {max: 4000.0, min: 0.0, gamma: 1.0, bands: ['B4'/'B3''B2]}, 'RGB color natural
(postincendio)',0);

Y a partir de estas colecciones se obtienen los indices NDVI, NBR y NDMI, para la

coleccion de antes y de después del incendio y se representan.

/I INDICES

/I NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

var NDVI1 = imagenlb.expression (‘float ((NIR - RED) / (NIR + RED))'{
‘NIR": imagenlb.select ('B8'),
'RED': imagenlb.select ('B4")});

var NDVI2 = imagen2b.expression (‘float ((NIR - RED) / (NIR + RED))',{
‘NIR'": imagen2b.select ('B8'),
'RED': imagen2b.select ('B4")});

/I NBRI (Normalized Burned Ratio Index)

var NBRI1 = imagenlb.expression (‘float (NIR - SWIR12) / float (NIR + SWIR12)', {
‘NIR'": imagenlb.select ('B8'),
'SWIR12": imagenlb.select ('B12")});

var NBRI2 = imagen2b.expression (‘float (NIR - SWIR12) / float (NIR + SWIR12)', {
‘NIR": imagen2b.select ('B8'),
'SWIR12": imagen2b.select ('B12"});

/I NDMI (Normalized Difference Moisture Index)

var NDMI1 = imagenlb.expression (‘float ((NIR - SWIR11) / (NIR + SWIR11))' {
‘NIR'": imagenlb.select ('B8'),
'SWIR11": imagenlb.select ('B11")});

var NDMI2 = imagen2b.expression (‘float ((NIR - SWIR11) / (NIR + SWIR11))'{
‘NIR': imagen2b.select ('B8'),
'SWIR11": imagen2b.select ('B11")});

Una vez se calculan los indices, se obtiene la mascara del incendio conforme los

valores previamente presentados.
/IMASCARAS
var maskl = NBRImultitemporal.gte(0.1).mask(NBRImultitemporal.lte(1))
var masklclip = mask1.clip(table)
var mask2 = NDVImultitemporal.gte(0.1).mask(NDVImultitemporal.lte(2))
var mask2clip = mask2.clip(table)
Map.addLayer(masklclip, {}, 'mask_NBR',0)
Map.addLayer(mask2clip, {}, 'mask_NDVI',0)
NS s
var mask_incendiolnbr = masklclip.eq(1)
T T T T T
var clipNBR = NBRImultitemporal.mask(mask_incendiolnbr);
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var connectedCount2nbr = mask_incendiolnbr.connectedPixelCount(256,true)

var segmentacion2nbr = mask_incendiolnbr.updateMask(connectedCount2nbr.gte(100))

var segmentacionnbr = NBRImultitemporal.mask(segmentacion2nbr);

Map.addLayer(segmentacionnbr, {palette:['000000', '232323', '4adad9', '727171', '9b9a9a’, 'cacac9’, ‘fffffd1},
'maskNBR_severidad',0)

HHHHTTTTTTTTTTTIINB R _NDN T T T ]

var mask_incendio = masklclip.add(mask2clip)

var mask_incendiol = mask_incendio.eq(2)

T T

var clipNBR_NDVI = NBRImultitemporal.mask(mask_incendiol);

var connectedCount2 = mask_incendiol.connectedPixelCount(256,true)

var segmentacion2 = mask_incendiol.updateMask(connectedCount2.gte(100))

var segmentacion = NBRImultitemporal.mask(segmentacion2);

Map.addLayer(segmentacion, {palette:['000000', '232323', ‘'4adad9’, '727171', '9b9a9a’, 'cacac9’, 'fffffdT},
'maskNBR/NDVI_severidad',0)

Mediante la funcién ui.Chart.image.histogram se obtienen los histogramas, este paso

se repite para los momentos pre y post del incendio para los indices NDVI y NBR.
var PREHistogramNDVI = ui.Chart.image.histogram({
image: janlmagendvi.select('nd’),
region: geometry,
scale: 10,
maxBuckets: 20,
}).setOptions({
title: 'Histograma NDV!I - PRE'
;
Y como paso final, se obtienen las series temporales anteriormente mencionadas,

ademas de los usos del suelo afectados.

/I Extraer la serie temporal de valores de NBR
var nbrChart = ui.Chart.image.series({
imageCaollection: collection.select(NBR?),
region: geometry,
reducer: ee.Reducer.mean(),
scale: 10,
xProperty: 'system:time_start'

)

/I Exportar los valores de los campos a un archivo de texto en Google Drive

var nombreArchivo = 'valores_campos’;

var carpeta = 'nombre_de_tu_carpeta’; // Puedes especificar una carpeta existente en tu Google Drive

var tareaExportacion = Export.table.toDrive({
collection: campos_filtrados,
description: nombreArchivo,
folder: carpeta,
fileFormat: 'CSV'
)

4.3 Validacion del analisis

Para comprobar el analisis realizado se obtiene el indice de acierto de los resultados.
Se realizara el analisis de los resultados obtenidos mediante datos de Sentinel 2 y un breve
andlisis de los resultados obtenidos mediante datos de GeoSAT 2.

Para ello se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos y las extensiones
de los incendios ofrecidas por el ICV.
Para obtener el % de acierto del andlisis se ha evaluado el % de acierto mediante el método
de célculo de factores de exceso y factores de defecto de varios incendios.
Este método consiste en el calculo de:
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- Factor de exceso (FE):
El factor de exceso se refiere a una medida del error por exceso, es
decir, detecta las zonas que se han detectado como incendio cuando
realmente no lo son. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

FE = FP/TP

Donde:
FE: Son los pixeles detectados como incendios que realmente no lo son.
TP: Son los pixeles detectados como incendios que si que lo son.

- Factor de defecto (FD):
Se refiere a una medida del error por defecto, es decir, detecta las
zonas que no se han detectado como incendio cuando realmente si lo son. Se
calcula utilizando la siguiente férmula:

FD = FN/TP

Donde:
FN: Son los pixeles detectados como no incendio que realmente si lo son.
TN: Son los pixeles detectados como no incendios que no lo son.

- Porcentaje de deteccion (PD):
Se refiere al porcentaje de superficie detectada como incendio que se
ha detectado correctamente. Se calcula utilizando la siguiente férmula:

PD =100 * (TP/(TP + FN))

- Porcentaje de calidad/acierto (PC):

Se refiere a la calidad de la deteccion, un valor de 100% indicaria la
totalidad de acierto, ya que significa que se ha detectado todo el incendio
correctamente, ya que el valor de FN y FP seria 0. Se calcula utilizando la
siguiente férmula:

PC =100 * (TP/(TP + FN + FP))

Se ha realizado este analisis para 7 incendios de la comunidad valenciana, siendo
estos los resultados:
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- Carcaixent 2016:

INCEMDIOS

I carcament_icv
INCENDIOS SEMTIMEL 2
I Cercaizent2016_Sentingd2

llustracion 11 Comparacion area incendio ICV/Sentinel 2 Carcaixent

TN | 785366px
FN | 9032px
FP | 62211px
TP | 716763px
FE | 0.087

FD | 0.013

Tabla 1 indices deteccion Carcaixent

% de deteccion: 98.75% % de acierto: 90.96%

En el incendio de Carcaixent se observan valores de FE cercanos al 10%, debido
principalmente a la zona excedente del norte de la mascara creada con datos Sentinel. Lo
gue disminuye el porcentaje de acierto.

- Gatova 2017

INCENDIOS

GATOVA

[ gatova2017_ICV

[ gatova2017_sentinel2

llustracion 12 Comparacion area incendio ICV/Sentinel 2 Gatova
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TN | 47430px
FN | 2855px
FP | 7536px
TP | 50739px
FE |0.148
FD | 0.057

Tabla 2 indices deteccion Gatova

% de deteccion: 94.67% % de acierto: 83%

En lo referente al incendio de Gatova, el valor de falsos positivos excede del 10%, en
cambio al tener un valor de 5% de falsos negativos el valor del porcentaje de deteccion es
cercano al 95% lo que lo hace un buen valor a pesar del 83% del porcentaje de acierto.

- Beneixama 2019:

INCENDIOS
BENEIXEMA

BENEIXAMA
[] BENEIXAMA_S2
[ BENEIXAMA_CV — shape_incendios

llustracion 13 Comparacion area incendio ICV/Sentinel 2 Beneixama

TN | 12669px
FN | 244px
FP | 479px
TP | 24493px
FE | 0.019
FD | 0.010

Tabla 3 indices deteccion Beneixama

% de deteccion: 99.01% % de acierto: 97.13%

La mascara resultante del incendio de Beneixama, con valores muy cercanos 100%
debido a sus bajos valores de falsos positivos y negativos, ya que estos no superan el 2%.
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- Llutxent 2018:

L 4

INCENDIOS
[ Llutxent s2
[ LLUTXENTCV — shape_incendios

llustraciéon 14 Comparacion area incendio ICV/Sentinel 2 Llutxent

TN | 65039px
FN | 12069px
FP | 3602px
TP | 85891px
FE | 0.042
FD | 0.141

Tabla 4 indices deteccion Llutxent

% de deteccion: 87.68%

% de acierto: 84.57%
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Este incendio muestra valores altos de falsos negativos, lo que indica que se han
decretado como no incendio muchos pixeles que si que lo eran.

- Artana 2016:

INCENDIOS
ARTAMA

[ Artana 52
B artana_cv

llustracion 15 Comparacion area incendio ICV/Sentinel 2 Artana
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TN | 26443px
FN | 258px

FP | 3834px
TP | 146118px
FE | 0.0262
FD | 0.0018

Tabla 5 indices deteccion Artana

% de deteccion: 99,82% % de acierto: 97,28%
En este incendio analizado también se pueden ver una gran calidad de la deteccion,
con calores de falsos negativos menores del 0.2%.
- Chella 2017:

INCENDIOS
CHELLA
B CHELLACY
I ChellaS2
llustracion 16 Comparacion area incendio ICV/Sentienel 2 Chella
TN [ 68853px
FN | 1778px
FP | 4339px
TP | 50581px
FE | 0.0858
FD | 0.0357
Tabla 6 indices deteccion Chella
% de deteccion: 96,60% % de acierto: 89,21%

En el incendio de Chella se observan valores de falsos positivos menores del 10%, ya
gue se pueden ver zonas detectadas como incendio cuando no lo son, como las islas
presentes a la izquierda de la mascara, las cuales no corresponden a zonas quemadas segun
las geometrias ofrecidas por el ICV.
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- Culla 2017:

s

llustracion 17 Comparacion area incendio ICV/Sentienel 2 Culla

TN | 24112px
FN | 203px
FP | 2096px
TP | 16159px
FE | 0.1297
FD | 0.0126

Tabla 7 indices deteccion Culla

% de deteccion; 98.76%

INCENDIOS
CULLA

Culla v [
cullas2 [

% de acierto: 87,54%
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Una vez realizado el calculo para estos 7 incendios se ha obtenido estos valores

medios
FEmedio 8,58%
FDmedio 1,26%
PDmedio 98,76%
PCmedio 89,21%

Tabla 8 Factores medios deteccién modelo

Los cuales representan los valores de fiabilidad y acierto de la herramienta a la hora

de detectar superficies forestales quemadas.
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4.4 Caso practico, analisis incendio Carcaixent 2016

Con el fin de aplicar la herramienta previamente expuesta se va a realizar un analisis
del incendio de Carcaixent, ocurrido en junio del 2016.

2016-06-20 00:00 - 2016-06-20 23:59, Sentinel-2 L1C, True color

¢ heigd
0l %R

L Jitim b2 Creait: European Union, contains modified Copermicus Sentinel data 2023, processed with EO Browser

llustracion 18 Imagen a color verdadero Incendio Carcaixent, Fuente: Sentinel Hub

El cual afect6 a varias zonas urbanas, como las urbanizaciones colindantes a la zona
del incendio.

Como paso previo al andlisis del incendio se van a analizar, mediante técnicas SIG,
la situacion previa a este.

4.4.1 Andlisis de la situacion previa al incendio.

4411 Anéalisis del terreno

La zona afectada se trata de una zona presente en una pequefia meseta, por lo que
se encuentran gran cantidad de pendientes en laderas ascendentes. Se observa que la zona
del incendio se encuentra en una zona elevada del terreno, en la meseta previamente
mencionada. El incendio se encuentra situado en la sierra de las Agujas, al sur del municipio
de Carcaixent, en la comarca valenciana de la Ribera Alta, en la provincia de Valencia.
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llustracion 19 Relieve Carcaixent, Fuente: IGN

4.4.2 Usos del suelo y combustibles

Leyenda

lue
- High - 624

rsow - Low -4

0 05 1

4421 Anadlisis del uso del suelo

0250w 200w
1 1

BRIt

llustracion 20 Vegetacion arbolada Carcaixent, Fuente: ICV

o son

Leyenda

tipobosque
B coniterss
I Froncoses

B veses mixtas
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D Incendio Carcaixent_2016
Elevaciones en metros

1:70,000
2 Kilometers.

Coordinate System: ETRS 1989 UTM Zone 20N
Frojection: Transverse Mercator

[ mcendio Carcaixent_2018

1:75,000
0 05 1 2 Kilometers
I

Coordinste System: ETRS 1989 UTM Zone 20N

Projection: Transverse Mercator
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A partir de la capa de usos de suelo se observa que la zona afectada no corresponde a una
zona arbolada, pero, analizando los valores de NDVI se observan valores cercanos a 0.6 lo
gue indica que nos encontramos ante una zona de vegetacion pequefia, como arbustos.

o2s0W 200w
1 I

Leyenda

[ incendio Carcaixent_2016
NDVI

Value

o High:0.74

M Low :-0,03

1:45,000
05 1 2 Kilometers

T T TRS 1989 UTM Zone 20N
250w e200w  Projection: Transverse Mercator

llustracion 21 NDVI Carcaixent, Fuente: propia

4.4.3 Poblacion y derivados

4431 Andlisis de las poblaciones cercanas

230w o2m0W 27w 280w o2s0W o2e0w 230w o2z0w o2r0w
1 ! 1 1 L 1 L

rieyenda
D Incendio Carcaixent_2016
I CARCAIXENT

1:60,000
0 05 1 2 Kilometers

T T T T i ETRS 1989 UTM Zone 20N
o2aTw a2mrw e27w o260W 280w a280W o230W c2z0W o2row Projection: Transverse Mercaior

llustracion 22 Poblaciones cercanas al incendio Carcaixent, Fuente: Catastro
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A partir de datos extraidos de la sede del catastro se pueden evaluar las zonas urbanas que
podrian verse afectadas por el fuego, destacan principalmente el municipio de Carcaixent y
varias urbanizaciones colindantes a este, lo que equivale a, aproximadamente equivaldrian a
20520 personas segun datos de poblacion del INE para Carcaixent en 2016.

Total

2016
46083 Carcaixent 20.520%

Tabla 9 Poblacién Carcaixent, Fuente: INE
4.4.4 Incendios historicos

4.4.4.1 Andlisis y conclusiones

250w 200w

Leyenda

[ incendio Carcaixent_2016
anyo

[ 1993- 1995

[ 1996- 1908

[ 1999- 2003

I =2004- 2009

Il 210-2015

1:75,000
0 05 1 2 Kilometers
O —

Coordinste System: ETRS 1389 UTM Zone 30N
250w 200w Projection: Transverse Mercator

llustracién 23 Incendios histéricos Carcaixent, Fuente: ICV

Mediante datos extraidos del ICV se obtienen los incendios ocurridos en la zona antes
del analizado, destacan principalmente los fuegos ocurridos entre 2010 y 2015, en parte
coincidentes con la zona afectada por el fuego de 2016, lo que podria significar que la zona
solo dispone de pequefia vegetacion, ya que no habria dado tiempo a que se recuperara una
posible masa forestal. Esta vegetacion, debido a su pequefio tamafio, puede ser mas
propensa a verse afectada por el fuego en caso de un incendio.
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4.4.5 Deteccion y andlisis del incendio

El incendio se ha detectado y analizado con datos Sentinel 2, obteniendo la siguiente
area localizada:

T250W 200w
1 1

| N

A

|

3 EON -

Leyenda
Carcaixent 2016 S2 NBR

Value
High : 0,930735

Low :0,100002

1:41,164.74
0 0.5 T 2 Kilomete
N

T Coordinste System: ETRS 1389 UTM Zone 30N
250w Projection: Transverse Mercator

llustracion 24 NBR incendio Carcaixent, Fuente: Propia

Ademas, se muestran los valores del NBR (llustracion 22) de la zona después del
fuego, lo que destaca principalmente valores cercanos a 1 en algunas zonas, siendo estas
las mas afectadas por el fuego.

q

INCEMDIOS

B carcament_icv
INCEMDIOS SEMTIMEL 2
I Cercaivent2016_Senting2

llustracion 25 Comparacion Incendio Carcaixent ICV/Sentinel 2
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Como se habia mostrado anteriormente, no toda la zona detectada es perteneciente
al incendio, esto también se puede observar en los valores del NBR, como los menores,
cercanos a 0, son zonas de falso positivo.

Para analizar la severidad del incendio se han obtenido los histogramas de los indices,
en los momentos de antes y después del fuego:

Histograma NDVI - PRE
150,000

100,000

Frequency

50,000

0
-0.063 0000 0083 0125 0188 0250 0313 0375 0438 0500 0563 0625 08688 0750
-0.031 0031 0094 0156 0219 0281 0344 0406 0469 0531 0594 0656 0719

Histograma NDVI - POST
150,000

100,000

Frequency

50,000

0
-0.125 -0.063 0.000 0.063 0125 0188 0250 0313 0375 0438 0500 0563 0625 0688
-0.094 -0.031 0.031 0094 0156 0219 0.281 0344 0406 04569 0531 0594 065 0719

Histograma NBR - PRE
100,000

50,000

Fregquency

A, B A o B A, [ A,
o2 g2 i (@ B (B g i o 0 i e

Histograma NBR - POST
150,000

100,000

Frequency

50,000

0
-0.438 -0.313 -0.188 -0.063 0.063 0.138 0.313 0.433 0.563 0.638
-0.37% -0.250 -0.125 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0.625

Tabla 10 Histogramas NDVI/NBR Carcaixent, Fuente: propia

Se observa un claro descenso en los valores del NDVI, lo que indica una pérdida de
la vegetacion. Se observa también como el indice NBR ha pasado a valores cercanos a -0.25,
lo que indica que estamos ante una zona que, pasado el incendio, se encuentra en sus
primeras fases de recuperacion de su vegetacion, aunque la presencia de valores cercanos
a 0 indica que aun hay zonas dafiadas por el fuego.
Como otro método para analizar los dafios causados por el fuego y su evolucién se trabaja
con series temporales de los indices NDVIy NBR
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Serie Temporal NDVI
055 -« NDVI

0.50 '\

0.45 \\(\ I / \
0.40 ‘\\ / \'

0.35 \

0.30 N

0.25

NDVY{

0.20

\
\
0.15 \

0.10 ‘\

0.05

0.00
3 56 7 9 11 13 156 17 19 21 23 26 27 June 2016 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 July 2016 6 8 10

Fecha

Tabla 11 Serie temporal NDVI Carcaixent, Fuente: propia

Se observa un claro descenso de los valores de vegetacién y como este descenso se
mantiene pasado el incendio, lo que significa que en la zona afectada se ha perdido casi la
totalidad de la vegetacién presente.

Serie Temporal NBR

0.35 — NER
0.30 —

0.25
0.20
0.15

0.10

NBR

0.05

0.00
-0.05 \
-0.10 \
-0.15

020 T

-0.25
3 5 7 9 11 13 156 17 19 21 23 25 27 June 2016 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 July 2016 6 8 10

Tabla 12 Serie temporal NBR Carcaixent, Fuente: propia
Ademas, existe un claro descenso de los valores de NBR, lo que significa que la zona
estudiada se ha visto afectada por un incendio.

Se obtienen posteriormente las series temporales de ambos indices para un afio
después, con el objetivo de ver su evolucion y de como se ha recuperado la zona.
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Serie Temporal NDVI un afio después

0.35 -~ NDVI

0.30 ™

;’/
0.25 - 4 — »
/ - y,
/ \ /

0.20 / N YA

/ N/

/ '
0.15 /

0.10

NDVI

0.05

0.00

7 9 11131517 19 21 23 256 27 June2017 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26  July 2017 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tabla 13 Serie temporal un afio después NDVI, Fuente: propia

Respecto al indice NDVI, se observan valores de vegetacién mas elevados, cercanos
a 0.3, lo que indicaria que la vegetacion que habia anterior al incendio no se habria
recuperado.

Serie Temporal NBR un afio después
022 A -— NBR
0.20 \\\
0.18 / \
0.16 — a
0.14 T T - - \ // \ FARAN
0.12 ™ \

| SRR \\

0.10 \ / \
\
N v

0.08 N

NBR
o«

0.06

0.04

0.02

0.00

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 June2017 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26  July 2017 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tabla 14 Serie temporal un afio despues NBR, Fuente: propia

Respecto al NBR, se observan como los valores superiores a 0 representan una zona
la cual ya no se encuentra afectada por el fuego.

En ambas series temporales se observa un valor andmalo presente el 25 de junio, el
cual, debido a un posterior analisis visual, se concluye que es debido a la gran cantidad de
nubes ese dia, que da como resultado un dato incorrecto. Esto se podria solucionar
evaluando si la mascara utilizada para filtrar las nubes funciona correctamente para esta
situacion en la que la nubosidad que cubren la zona del incendio no es muy densa.
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2017-06-2500.00 - 2017.06- Sentinel-2 L2A, True color

(R | S s ¥ " 4 fkilas Credit European Union. COIENTRRIRICOperricys Sentinel data 2023 wm,r:)w )0 Browser

llustracion 26 Imagen nubosidad Carcaixent, Fuente: Sentinel Hub

También se extrae informacion en formato Excel de los usos del suelo afectados,
gracias a datos extraidos del SIOSE, siendo los siguientes para este incendio:

Por lo que se observa que, ninguna zona artificial, como podrian ser casas o cultivos,
en cambio si se ha visto afectada una gran parte de vegetaciéon arbolada
La cual es la siguiente:

tipo_estru tipobosque usoifn usomfe
Masas

Bosque mixtas Monte arbolado. Bosque Arbolado

Bosque Coniferas Monte arbolado. Bosque Arbolado

Matorral Monte desarbolado. Matorral Desarbolado

Agricola Agricola Cultivos

Atrtificial Artificial Atrtificial

Monte arbolado. Bosque de

B. Plantacion Coniferas plantaciones Arbolado

Pastizal-Matorral Monte desarbolado Desarbolado

A.F.M. (Bosquetes) Coniferas Monte arbolado. Bosque Arbolado

Mineria, Escombreras y

Vertederos Artificial Atrtificial

Tabla 15 Usos de suelo afectados por el fuego Carcaixent, Fuente: ICV

36



ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIERIA GEODESICA

CARTOGRAFICA Y TOPOGRAFICA
UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Leyenda
[ renssctarcanae_20te
B ~ovso
Atoleso ral
Bl ~tcoicoecenc
Darwdolsce
B wrecem Dmartolcc
Cutios
Aifeanl

Agus

1.75,000
0 0% 1 2 Kilometers

Cacesnate Systers ETRS 188 UTM Jore 0N
Fropaion Tressvene Mescsos

llustracién 27 Usos del suelo Carcaixent, Fuente: ICV

Destacando principalmente coniferas.

4.4.6.3 Mejora de resolucion con GeoSAT 2

Como paso final, se integran imagenes del satélite GeoSAT 2 con el objetivo de
mejorar la resolucion espacial de los resultados, ya que el satélite Sentinel 2 de la ESA trabaja
con una resolucion de entre 10 y 60 metros (segun la banda), en cambio GeoSAT 2 es capaz
de aumentar esta resolucién hasta el metro.

446.3.1 Satélite GeoSAT 2

GEZSNT

J El GEOSAT-2 (previamente conocido como

Deimos-2) es un satélite especializado en la
4 captura de imagenes de la Tierra. Fue construido
. para GEOSAT, una empresa hispanoportuguesa, y
fue lanzado el 19 de junio de 2014. Hasta el dia de
hoy, sigue en funcionamiento.

Este satélite es el segundo en formar parte
del sistema de observacion de la Tierra GEOSAT,
sucediendo al GEOSAT-1. Destaca por ser el
primer satélite europeo totalmente privado con la

llustracion 28 Logo Geosat e ilustracion satélite
Geosat 2
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capacidad de proporcionar imagenes multiespectrales de alta resolucién a nivel submétrico.

El objetivo principal del diseiio del GEOSAT-2 fue brindar un servicio eficiente y
altamente receptivo para satisfacer la creciente demanda de acceso rapido a imagenes
submétricas. Este satélite permite la asignacién, descarga, procesamiento y entrega de
imégenes casi en tiempo real a los usuarios finales.

Con una capacidad de recoleccion de mas de 150,000 km2 por dia y un tiempo de
revisién promedio de dos dias en todo el mundo (un dia en latitudes medias), el GEOSAT-2
proporciona una amplia cobertura global para satisfacer diversas necesidades de observacién
terrestre.

Pushbroom type imager

- Korsch telescope of 42 cm aperture diameter [dear sperture of 40 cm diameter)
- Focal length = 575 m

- FOV - 1.20

Optical components in zerodur, fused silica; Hull: [FRP MBRJ/RS-3

GSD [Ground Sample Distance] 0.75 m PAN-sharpened, & m M5 @ 590 km altitude

Fan: 560-300 nm
MS1: 466-525 [blue]
M52 §32-599 [green)
MS3: 650-697 [red)
M5k 770-292 [NIR)

FPA [Focal Plane Assemibly] [0 detector with TOL capability

PAN: B, 12, 24, 48
TOL detector exposure levels of the various bands Blue, green: &, 8, 16

Red, NIR: 2, 4, 8

Data Quantization 10 bit

Swiath Width 12 km at nadir (24 km in wide area mode)

Data Handling Lassless compression, real-time encryption

Downlink Data Rate 160 Mbitfs [QPSK]

HIRATS instrument mass, power 50 kg, -100'W

Tabla 16 Caracteristicas técnicas Geosat 2, Fuente: ESA
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4.4.6.3.2 Resultados
Gracias a su gran resolucion, la precision de los resultados es mucho mayor.

Mediante el método de evaluacion usado
anteriormente, se obtienen los % de acierto y
los factores calculados para compararlos con
los resultados obtenidos con Sentinel 2
- Carcaixent Sentinel 2 2016:

TN: 785366px

FN: 9032px

FP: 62211px

TP: 716763px

FE: 0.087

FD: 0.013

% de deteccion: 98.75%

% de acierto: 90.96%
- Carcaixent Geosat 2 2016:

TN: 105990px

FN: 493px

FP: 1450px

TP: 58894px

FE: 0.0246

FD: 0.0084

% de deteccion: 99,17%

% de acierto: 96,81%

Esta mascara se ha obtenido utilizando las bandas roja e infrarroja disponibles en las
imagenes ofrecidas por el satélite, se ha obtenido la imagen coincidente con la zona y las
fechas del incendio, siendo esta la imagen:
2016-06-20_DE2_LOR_000000_20160620T101633_20160620T101636_DE2_10855 495D.
Ofrecida en el catdlogo de imagenes de la empresa. Una vez obtenido el NBR con dicha
imagen se ha obtenido la méscara coincidente con la zona del incendio, es decir la zona
detectada como incendio, siendo la siguiente:

llustracion 30 Imagen en falso color Carcaixent, Fuente: Geosat 2

llustracién 31 Mascara incendio Carcaixent Fuente: GeoSat 2
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Lo que indica que a pesar de que, la deteccion con Sentinel 2 ya tenia valores bastante
elevados, gracias a la mayor resolucién de las imagenes, se obtiene un mayor porcentaje de
acierto con los datos obtenidos con el satélite Geosat 2.

4.5 Conclusiones y posibles mejoras

Para finalizar, se concluye que la herramienta desarrollada presenta una elevada precision a
la hora de detectar incendios forestales y de cuantificar los dafios causados por estos, en
cambio se observan valores relativamente elevados en los factores de exceso, lo que indica
gue aproximadamente el 8% de los pixeles detectados como incendios no lo son. Esto se
podria resolver de diferentes formas:

1) Mejorando la resolucién de los datos de partida y de los procesos del andlisis
de los % de acierto.

2) Integrando imagenes de satélites del sector privado con mejor resolucién
espacial.

3) Analizando los rangos de valores utilizados en los indices para obtener las

mascaras del incendio, los cuales con una calibracibn mas exacta podrian representar de
forma mas fiable el area.

De todas formas, se esta trabajando con un método de teledeteccion, el cual ofrece menor
acierto a la hora de representar de manera precisa areas que otras técnicas, como seria
obtener datos en campo por GPS. Pero si ofrece una mayor facilidad, velocidad de trabajo y
posibilidad de integrar datos de severidad con respecto a técnicas de campo.

Dentro de las posibilidades de ampliacién, existiria la posibilidad de analisis de los
gases emitidos a la atmosfera con datos del Sentinel 5, o estudiar la viabilidad de utilizar datos
de Sentinel 1, el cual al ser tecnologia SAR ayudaria a representar las zonas afectadas sin
verse afectado por la climatologia, pero sin poder representar la severidad.

5. Modelo FireGeoAlert (Fire Geospatial Analysis)

5.1 Introduccion

FireGeoAlert consiste en un modelo que, mediante datos geoespaciales, tanto datos
vectoriales como datos raster, clasifica la zona a la que se aplique segun los niveles de
peligrosidad que pueda representar un futuro incendio forestal.

5.2 Metodologia

El estudio se ha realizado utilizando herramientas como QGIS “3.26.3-Buenos Aires”,
se han utilizado datos extraidos del modelo forestal espafiol, de AEMET, de catastro y del
ICV. El proceso de trabajo consiste en una clasificacion de 7 variables, las cuales mediante
clasificacion por cuantiles se han clasificado en 5 niveles, siendo O el valor de menor riesgo y
4 el de mayor peligrosidad.
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MODELO FORESTAL| [DATOS PUNTUALES

- ESTACIONES DATOS ICWY
ESPANCL (MFE) AEMET
Analisis
GIS
h ¥
Interpolacion Datos de contorna
h I l h A 4
Bosques Precipitacidn anual Pandientes Oriantaciones Puoblacidn (Cercania a camreteras| | Incendios histdricos

Andlisis de superposicion

Zona riesgo incendio
forestal

llustracion 32 Flujo de trabajo modelo de riesgos, Fuente: propia

Siendo, las presentes en la siguiente ilustracion (llustracion 30), las variables
utilizadas para la creacién del modelo, junto a su correspondiente clasificacién de valores.

Riesgos
r h h J r r k 4 ¥
Bosques Precipitacidn anual Pendientes Origntaciones Paoblacidn (Cercania a carmataras| | Incendios histéricos
0= B1-100% Q- =B° 0= 100%-81% 0—==10km
0—= Zona 1--= NO,N,NE
desarbolada 1—= 61-80% f--= go-12° 1—= BO%-61% 1--= 5-10km
2—= NO,0 50 0—> MNa incendio
3—= Zona de arboles, 2= 41-60% 2= 127157 2= B0%-41% 2—= 2-5km
densidad baja 3-= NEE.SE 4--= Si incendio
3-= 21-40% 3= 15%25" 3= 40%-21% 3> 1-Zkm
4—= Fona arbolada 4= 50.5,5E
4--> 0-20% 4> >25° 4> <21% 4> <1km

llustracion 33 Esquema variables y sus ranquines, Fuente: propia

Exponiendo (Tabla 17) la escala/resolucion junto a la fuente y el afio de obtencién de
cada una de las variables.

DATOS ESCALA/RESOLUCION | FUENTE ANO
BOSQUES 1:50.000 MFE 2005
PRECIPITACIONES | —- AEMET 2020
ORIENTACIONES 200m IGN 2009
PENDIENTES 200m IGN 2009
POBLACION — ICV 2023
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CERCANIA CARRETERAS | 1:5000 ICV 2023

INCENDIOS HISTORICOS | 1:5000 ICV 1993-2017

Tabla 17 Escala, fuente y afio de las variables, Fuente: propia

Para el modelado se han aplicado previamente diferentes pesos a cada variable segun
la afeccion de estas a un posible fuego forestal. La designaciéon de estos pesos (Tabla 18) se
ha basado en diferentes estudios y trabajos similares, como el “Identification and modelling
of forest fire severity and risk zones in the Cross — Niger transition forest with remotely sensed
satellite data” redactado por el departamento de geoinformatica de la facultad de ciencias
ambientales de la universidad de Nigeria.

PARAMETRO CLASE RAMNOUING PESO RIESGO
NO ARBOLES 0 Muy bajo
BOSQUES POCA DENSIDAD 3 5 Elevado
MUCHA DENSIDAD 4 Muy elevado
31-100% 1] Muy bajo
61-80% 1 Bajo
LLUWIAS AMUALES 41-60% 2 1 Medio
21-40% 3 Elevado
0-20% 4 Muy elevado
<ge 1] Muy bajo
ge-122 1 Bajo
PEMNDIENTES 122-15% 2 3 Medio
152-25¢ 3 Elevado
>250 4 Muy elevado
MO, M, NE 1 Bajo
ORIENTACIONES NS, ©, 50 2 5 (Medo
ME, E, SE 3 Elevado
50, 5, SE 4 Muy elevado
05 == 100% 1] Muy bajo
Q4 <= 280% 1 Bajo
POBLACION Q3 <= 60% 2 2 Medio
Q2 <= 40% 3 Elevado
Ql <= 20% 4 Muy elevado
=10km 1] Muy bajo
5-10km 1 Bajo
CARRETERAS 2-5km 2 1 Medio
1-Zkm 3 Elevado
<1lkm 4 Muy elevado
INCENDIOS el 0 4 My bajo
NO 4 Muy elevado

Tabla 18 Variables, clases y pesos, Fuente: propia

Para su relacion, la ecuacion utilizada se resume en:

FGA = YWi+Ci
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Siendo, Wi el peso asignado a cada variable y Ci el valor de ranking de cada variable
estudiada.

La ecuacion resultante es:

RV = 5B + 4l + 3(Pe + 0) + 2Po + C + LI

Siendo B la variable Bosques, | incendios histéricos, Pe pendientes, O orientaciones,
Po poblacion, C cercania a carreteras y LI lluvias medias anuales.

Una vez obtenidos los resultados de la anterior ecuacion, con el objetivo de simplificar
los resultados a 5 clases, entre 0 y 4 como las variables usadas, se realiza una clasificacion
por cuantiles de los resultados.

5.3 Caso practico, aplicacion del modelo a la provincia de
valencia

Se ha aplicado el modelo a la zona de la provincia de Valencia para obtener un mapa de
peligrosidad de incendios forestales en la zona estudiada.

5.3.1 Variables

Bosques:
Se ha dividido la variable en 3 subgrupos, siendo estos zonas de bosques, zonas de

densidad baja de arboles y zonas sin arboles. Esto se ha establecido a partir de la premisa
de que una mayor densidad de vegetacién puede ser mas vulnerable a que el fuego se
propague. (llustracion 35)

Precipitaciones medias anuales:

La afeccion de esta variable a un incendio forestal se puede ver desde dos puntos
distintos. Esta influye a la disponibilidad de combustible vegetal (J.T Abatzoglou et al. 2013).
La precipitacion anual afecta directamente a la disponibilidad y la sequedad del combustible
vegetal en un area forestal. Cuanto mayor sea la precipitacion, mayor seré la acumulacién de
biomasa vegetal, lo que puede aumentar el riesgo de incendios.

Ademas, afecta directamente a la humedad de la vegetacion y el suelo, cuando la
precipitacién es alta, los combustibles vegetales tienden a mantener niveles de humedad mas
altos, lo que dificulta la ignicion y la propagacién del fuego. (llustracion 36)

Orientaciones:

La orientacion del terreno es un factor importante a tener en consideracion a la hora
de evaluar la propagacion de un incendio forestal. Esta afecta directamente a la insolacion
recibida por el terreno, la cual puede secar la vegetacion presente y el suelo. En el andlisis
se clasifica en cuatro clases, siendo el valor mas alto los valores comprendidos entre el Se y
el SO, ya que como se expone en el trabajo de investigacion “Identification and modelling of
forest fire severity and risk zones in the Cross — Niger transition forest with remotely sensed
satellite data” redactado por el departamento de geoinformatica de la facultad de ciencias
ambientales de la universidad de Nigeria esta orientacion es la que mayor cantidad de luz
solar recibe a lo largo del dia. Los valores menores corresponden a las zonas orientadas
hacia el norte. (llustracion 37)
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Pendientes:

Un fuego se propaga a mayor velocidad cuando la pendiente aumenta debido a
factores como, la acumulaciéon de calor o cambios de geometria en el fuego, es decir en
terrenos con pendientes mas pronunciadas las llamas pueden elevarse mas verticalmente, lo
gue aumenta la columna de fuego. Se ha subdividido en 5 niveles, siendo O los valores
menores de 8° de pendiente y 4 los de méas de 25°. (llustracion 39)

Poblacion:

La cantidad de poblacién puede afectar directamente a la posibilidad de origen de un

incendio forestal, debido a que, de manera intencionada o voluntaria, la posibilidad de que se
dé un incendio por causas humanas aumenta. Segun el articulo “/ncendios forestales, 99%
provocados por el hombre” escrito por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
de México, el 99% de los incendios forestales son causados por accidon humana.
Para clasificar esta variable se divide la zona analizada en 5 grupos, siendo el grupo de mayor
valor las zonas que acumulan un valor de poblacion por encima del 81% y el menor las zonas
gue acumulan un valor de poblacién solo por encima del 20% restante como maximo.
(Hustracion 38)

Cercania de carreteras:

Esta variable se puede relacionar con la anterior, ya que lo que se ha tenido en cuenta
en esta es como, la cercania y densidad de carreteras en una zona significa directamente
una mayor densidad de poblacion en la zona. Se ha subdividido en 5 niveles, siendo el de
mayor valor el que presenta carreteras a menos de 1 km y el de menor el que las presenta a
mas de 10km. (llustracion 40)

Incendios histéricos:

Después de un incendio, la vegetacion regenerada puede ser mas inflamable y tener
un mayor contenido de combustible fino, ya que no se ha tenido tiempo de que la vegetaciéon
de gran tamafio se recupere, solo vegetacion baja y fina, lo que la hace mas facil de quemar.
Se ha dividido en dos niveles, siendo presencia de incendios y no. (llustracion 41)

Respecto al procedimiento, las variables se dividen en dos grupos, las variables en
formato vectorial y las variables disponibles en formato raster. Al trabajar con ambas se han
de transformar a un formato comun, por lo que los datos raster se han vectorizado, pero
debido al tamafio de los datos, este vectorizado se ha realizado de la siguiente manera:

- Creacion de cuadricula: Se crea una cuadricula, de 500 m de tamafio de pixel, se ha
establecido esta resolucion debido a la limitacion de computacién y la cantidad de
datos que contiene cada capa, pero este se puede variar segun las necesidades y la
precision requerida), del tamafio del area en la que se va a aplicar el modelo. En este
caso del de la provincia de Valencia.
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llustracion 34/ Cuadricula CV y zoom cuadricula 500x500m

- Asignar valores: A cada celda de la cuadricula se le asigna el valor correspondiente a
la variable raster, es decir, se sobrepone el raster y se le asigna el valor a la celda con
la que solape.

- Clasificacién: Seguido, estos valores se clasifican en los grupos previamente
expuestos segun cada variable, con el fin de obtener una cartografia con dichos
valores representados, y, para simplificar el mapa resultante, se aplica un dissolve
para unir las celdas con similar valor.

Para las variables de datos puntuales, como las precipitaciones, se ha creado una
capa vectorial de puntos, la cual tiene un punto por cada estacion pluvimétrica utilizada,
a cada cual se le ha asignado su valor medio anual de lluvias. Una vez asignados los
valores se ha interpolado para que cubra toda el area la cual se pretenda representar, la
provincia de valencia en este caso.

Para concluir, las variables en formato vectorial con geometria tipo area, como podria
ser la poblacién, al ya estar en formato vectorial en forma de &rea el proceso es mas
simple, ya que solo se deberan clasificar los datos segln lo expuesto anteriormente para
poder representarlos y relacionarlos con el resto de las variables.

Se han obtenido los siguientes planos:
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llustracion 35 Modelo bosques, Fuente: propia
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llustracion 37 Modelo orientaciones, Fuente: propia
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llustracion 39 Modelo pendientes, Fuente: propia
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llustracion 38 Modelo poblaciéon, Fuente: propia
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llustracion 40 Modelo carreteras, Fuente: propia
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llustracion 41 Modelo incendios, Fuente: propia
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- Obtenidos cada uno de los mapas (presentes en Anejos, apartado 9) se aplica la
férmula previamente mostrada para obtener la cartografia que represente al modelo
aplicado en la zona estudiada.

- Una vez relacionadas las diferentes variables con la férmula anteriormente expuesta
se obtiene un rango de resultados el cual se debe simplificar, en este caso de 0 a 76,
estos resultados se clasifican por cuantiles en 5 clases, siendo estos grupos:

- Nivel 0: Riesgo muy bajo (Valores entre 0y 31)

- Nivel 1: Riesgo bajo (Valores entre 32 y 39)

- Nivel 2: Riesgo moderado (Valores entre 40 y 45)
- Nivel 3: Riesgo alto (Valores entre 46 y 54)

- Nivel 4: Riesgo muy alto (Valores 55y 76)

Obteniendo como resultado del andlisis la siguiente cartografia:
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llustracion 42 Modelo aplicado a la provincia de Valencia, Fuente: propia.

6. Presupuestos

A partir del BOE Convenio de Ingenieros y Oficinas técnicas del afio 2022 se extrae
la siguiente tabla, la cual indica los salarios para cada nivel salarial, siendo el que interesa el
nivel 1, ya que como graduados en ingenieria geomética y topografia, equivalemos al nivel
salarial 1
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Plus convenio

segun art. 38 Total anual

Mes x 14 Anual convenio
1.765,51 24.717,14 2.396,68 27.113,82
1.331,06 18.634,84 2.396,68 21.031,52
1.283,52 17.969,28 2.396,68 20.365,96
1.176,74 16.474,36 2.396,68 18.871,04
1.051,43 14.720,02 2.396,68 17.116,70
905,87 12.682,18 2.396,68 15.078,86
875,48 12.256,72 2.396,68 14.655,40
864,28 12.055,92 2.396,68 14.4596,60
857,97 12.011,58 2.396,68 14.408,26

Tabla 19 Tabla salarial, Fuente: BOE Convenio de Ingenieros y Oficinas técnicas del afio 2022

Grupo
profesional

IV

Nivel
salarial

Personal Técnico

Puestos de trabajo (relacion no exhaustiva)

INGENIERO; ARQUITECTO; DOCTOR; LICENCIADD; TITULADO 2°Y 3.2
CICLO UNIVERSITARIO; GRADUADO UNIVERSITARIO CON MASTER
UNIVERSITARIO OFIGIAL HABILITANTE O MASTER UNIVERSITARIO
OFICIAL (MIM. 60 EGTS), GUANDC APORTE ESPECIALIZACION Y B
GOMPETENGIAS PROFESIONALES NECESARIAS PARA EL DESEMPENC
DEL PUESTC DE TRABAJO. ANALISTA.

GRADUADO UNIVERSITARIO; INGENIERO TECNICO: ARQUITECTO
TECNICO; APAREJADOR; DIPLOMADO UNIVERSITARIO; TITULADO ter.
CIGLO UNIVERSITARIO.

TECNIGO DE CALCULO O DISENO; PROGRAMADOR INFORMATICO.
DELINEANTE-PROYECTISTA.

DELINEANTE; TECNICO 1.3 TECNICO MODELADOR BIM; TECNICO
INFORMATICO.

TECNICO 22
VIGILANTE/SUPERVISOR/INSPECTOR DE OBRA; AUXILIAR TECNICO.

AYUDANTE.

Personal Administrative
Puestos de trabajo (relacién no exhaustiva)

LICENCIADO; TITULADC 2°Y 3° CICLO
UNIVERSITARIO; GRADUADO UNIVERSITARIO
CON MASTER UNIVERSITARIC OFICIAL
HABILITANTE O MASTER UNIVERSITARIO OFICIAL
(MIN. 80 ECTS), CUANDO APORTE
ESPECIALIZAGION Y COMPETENCIAS
PROFESIONALES NECESARIAS PARAEL
DESEMPEFO DEL PUESTO DE TRABAJO.

GRADUADO UNIVERSITARIO; DIPLOMADO
UNIVERSITARIO; TITULADQ 1er. CICLO
UNIVERSITARIO

JEFE 1.2 ADMINISTRATIVO
JEFE 2.2 ADMINISTRATIVO

OFICIAL 1.2 ADMINISTRATIVO; TRADUCTOR E
INTERPRETE NO JURADO DE UNO O MAS
IDIOMAS EXTRANJEROS

OFIGIAL 2.2 ADMINISTRATIVO

AUXILIAR ADMINISTRATIVC; TELEFOMISTA-
RECEPCIONISTA

Tabla 20 Tabla grupos profesionales, Fuente: BOE Convenio de Ingenieros y Oficinas técnicas del afio 2022

Por lo que se obtienen los siguientes presupuestos totales.

Personal

Salario Base

Salario Bruto

Plus por convenio

Total Anual

Seguridad Social

Ingeniero/a en Geomdtica

1,765.51 €

21,186.12 €

2,396.68 €

28760.16

580.85 €

Tabla 21 Tabla salario/seguridad social

Coste Total | Coste X Dia de
Empresa Trabajo
29,341.01 € 108.94 €

Tabla 22 Costes empresa

Material Licencia

QGIS Gratuita

Google Earth Engine Gratuita
Ordenador 1,800.00 €

Tabla 23 Costes materiales
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Teledeteccién

Aprendizaje del usF de Google Ing. Geomdtica
Earth Engine
Aplicacion de Google Earth
Engine para desarrollo del 150 horas Ing. Geomatica 680.88 € GOOQ‘el Earth
software Engine
Documentacion Ing. Geomdtica 1,800 € 953.23 €
Analisis incendio Carcaixent Ing. Geomdtica
Trabajo SIG incendio Ing. Geomatica
Creacion de los mapas Ing. Geomatica
necesarios 60 horas 9- 272.35€ QGIS
Andlisis de Ios‘resultados y Ing. Geomética
severidad
Centro de
Estudio variables para modelo Ing. Geomatica Descargas del IGN,
150 horas 680.88 € ICV, AEMET 1,800 € 680.88 €
Modelaje y analisis SIG Ing. Geomdtica QGIS
Analisis final Ing. Geomatica QGIS
TOTAL 3,434.10 €

Tabla 24 Costes totales

Lo que da como resultado final un valor total de 3434,10€ al trabajo realizado.

7. Conclusiones

Una vez realizada la herramienta para detectar incendios y analizada su confianza a
la hora de detectarlos se puede determinar que, aun con factores en contra como los
presentados por las condiciones climaticas, datos anémalos presentados por zonas distintas
a zonas de cobertura vegetal, la precision de la deteccidn bastante alta, aun asi, mejorable.
Una de la principal mejora seria analizar si, los umbrales utilizados para la deteccién pueden
calibrarse mejor aun. Aun asi, se puede determinar que el andlisis realizado por la
herramienta llega a ser bastante acertado.

Con respecto al modelo, este depende fuertemente de las variables en las que se
basa y de los pesos que se le aplican, en este caso los pesos se han asignado segun,
basandose en trabajos similares, su importancia a la hora de afectar al inicio y propagacion
de un posible incendio forestal. La precision de la representacion depende, entre otras cosas,
de la resolucion de la cartografia empleada en el proceso de trabajo de los datos en
programas como QGIS, esta puede mejorar conforme mejore la capacidad de procesamiento
del ordenador utilizado, ya que al ser datos que engloban una gran region la capacidad de
procesamiento se puede ver bastante limitada. Aun asi, comparando el modelo creado
aplicado a la provincia de Valencia, con incendios historicos en la zona, se puede determinar
que este es capaz de resaltar correctamente las zonas mas vulnerables por fuegos forestales.

Este modelo se podria exportar mas alla de la Comunidad Valenciana, para esto seria
necesario disponer de una coleccion de datos publicos de libre acceso, como los presentes
en el ICV, los cuales al no estar presentes en todas las comunidades autonomas supondria
un impedimento a solventar, pero la aplicacion de trabajos similares a nivel nacional ayudaria
a prevenir incendios y sus dafos.
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