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1. INTRODUCCION Y OBJETI VOS

1.1. Antecedentes

El 4 de agostde 2012se declaré un incendio forestal en la isla de la Gonféasados unos diasl
incendiopenetrd en el Parque Nacional de Garajonay. En total el incendio afecté algo mas de 3.600
ha, de las cuales en torno a 1.870 ha coemle areas de Parque y Zona Periférica de Garajonay.

AN

{3 Delimitacion Incendio

m Limite PM Garajonay

Incendio en Parque+Zona Periperiferica

Areas afectadas por el incendio forestal de agosto de 2012 en la isla de La Gomera

La presente memoria pretende informar de los trabajos y resultados obtenidos en el marco del
proyecto deSEGUIMIENTO MEDIANTE SENSORES REMOTOS DE LA EVOLUCION DE LA VEGETACIO
dentro del proyectoda w9 { ¢! } w! / Ljb 9/ h[]jDL/! 59 t!'wv,; 9 Db!/
ENTORNO, DESP { 59 Dw! b L b /PROYECTO LIFEL3 NAT/ESIODE24L0FE+
GARAJONAY VIVE

El obgtivo del trabajoes llevar a cabo un seguimiento de las 1.870 ha que compehe&mea
afectada tanto en el Parque Nacional de Garajonay como en la Zona iP&rdér Proteccion de
Garajonay.La utilizacion de sensores remotos para evaluar y hacer seguinmsebre problemas
ambientalespermite el monitoreo de una gran cobertura de superficie mediante procedimientos de
estudio eficientes desde el punto de vista técnico y econdnticoeste trabajo se van a procesar y
analizardatos procedentes ddiferentes tipos desensores remotosomplementariogara obtener
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parametros forestales que caracterizan la vegetaeistenteen diferentes momentos para toda |
superficie objeto de estudio.

Dado que el objetivo es conocer la afeccion y comportamiento dedataeion tras el incendise
analizan las siguientes situaciones

9 Situacién de partida (previa al incengio
9 Estado tras el incendio (justo tras acontecer el fuego)
1 Situacion actugliinformacion mas reciente disponible)

Mediante la comparacion de los pardmetros que caracterizan el ecosistema vegetal en estos
diferentes momentos, se estara erpndiciones de obtener conclusiones sobre las variaciones
presentadas por la vegetacion a partir del incendio.

1.2. Sensores remotos

Los datos que se van a utilizar para realizar la caracterizacion de la vegetacion en cada uno de los tres
momentos mencionados se engloban basicameamteos grupos en funcién del tipo de sensor:

w Sensor_activoEl sensor emite su propia energia, que rebsbbre el objeto y vuelve
(datos LIDAR)
w Sensor pasivdEl sensor detecta la energia reflejada o emitida por los objetos, los cuales

a su vez fueron iluminados por la fuente matl de energia que es el sonfigenes
multiespectrales).

Haciendo un procesady estudio del conjunto de los datos complementarios obtenidos con los
diferentes tipos de sensores es posible identificar cartograficamente la presencia de vegetacion, asi
como caracterizar su estructura para un momento ddduintegracionde la informa&ién LiDAR con
imagenes multiespectraldsaceposibleunamayor precisiora la hora de analizar las caracteristicas

de la vegetacion asi como la identificaciorfalenaciones forestales

1.1.1. Sensores remotos activos: LIDAR

Los sensores LiDARpturan deforma masiva y continua datos tridimensionales de las distintas
superficies del territorioCon esta tecnologia se obtienen una mayor densidad de medidas de las
superficies que con cualquier otro sistema conocHlste tipo de datos convenientemente tratas
permite obtener informacién relativa a la estructura de una superficie, tanto en el plano horizontal
como en el vertical.

La tecnologia LIiDAR proporciona de forma relativamente directa un volumen enorme de informacion
de la estructura déa vegetacionya que cada uno de los retornos del laser lo podemos traducir en
una altura de la vegetacion sobre el suelo y el porcentaje de pulsos laser que no llegan al suelo son
una medida muy exacta de la fraccion de cabida cubierta de la vegetacién. A partitade es
informacion es posible cuantificar variables tan importantes pawaluar la recuperacion de la
vegetacion como laslturas y cberturas de arbolado y matorrabbteniendo una cartografia de la
estructura delavegetacion de forma continua y precisa@aoda la superficie de estudio.
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1.1.2. Sensores remotos pasivos: imagenes multiespectrales

Los sensores remotos pasivos proporcionan informacién de la energia electromagnética reflejada por

la superficie terrestre. Dependiendo del tipo de superficie (ugbl = F2NBadlf> | 3INNO
energia es reflejada de manera diferente en cada longitud de onda, a este concepto se le denomina
signatura espectral (véase ejempbm lafigura). Esta informacion se obtiene en formato raster,

donde cada pixel almaceta informacion de las diferentes longitudes de onda. Las caracteristicas

por tanto que definen una imagen van a depender de la resolucion del sensor que utilideamos.
resolucion de un sistema sensor es su habilidad para registrar informacion de detalle
discrimindndola. Normalmente son las siguientes caracteristicas:

1. Resolucién espacialHace referencia al tamafio del objeto mas pequefio que puede
distinguirse e identificarse sobre una imagen, es decir, un pixel.

2. Resolucion espectralSe refiere al nimero gncho de las bandas espectrales que puede
discriminar el sensor, es decir, el nimero de bandas o regiones del espectro en las que el
sensor recoge informacién a la vez. Cuantas mas bandas registre el sensor, mas informacién
nos proporcionard, y por tantanas posibilidades tendremos de identificar las distintas
cubiertas de la superficie terrestre.

3. Resoluciéon temporal Alude a la frecuencia con que el sensor adquiere una imagen del
mismo punto de la superficie terrestre.

4. Resolucion radiométricaHace referacia a la capacidad del sensor para detectar variaciones
en el nivel o la intensidad de radiancia espectral que recibe. En la practica equivale a decir en
cuantos niveles o valores digitales cuantifica el sensor la energia que recibe.

Una de las aplicacies de la percepcién remota para el manejo de recursos ambientales y toma de
decisiones, es la deteccion y evaluacién cuantitativa de la vegetacion. La vegetacién tiene un
comportamiento distinto en cada longitud de onda en funcién de su estado vegetatigsayrollo
alcanzado. Los indices de vegetacion consisten en la combinacion de bandas espectrales para realzer
la respuesta espectral de la vegetacién al tiempo que atentan las de otros factores como el suelo, y
las condiciones de iluminacion y atmosfésc

Los indices de vegetacion trabajan con superficies vegetales en las distintas etapas de sus ciclos
fenoldgicos Fueden ayudar a identificar diferentes niveles de humedad en la vegetéaturacion

hidrica o déficits hidricdsy tambiénse emplean pa la identificacidn de grandes areas cubiertas de
vegetacion afectadas por plag@seas quemada® inclusoconestrésen la vegetacion.
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2. METODOLOGIA

2.1. Zona de estudio

El Pargue Nacional de Garajonay esta situado en la isla de La Gomera, comprendi8@dum3de
las cuales 868 ha fueron afectadas tras el incendio ocurrido en Agosto 2012.

El estudio se ha realizado para toda la zona afectada por el incendio derts ldmites del Parque
Nacional (PN) y su Zona Periférica de Proteccion (ZPP):

Zona de estudio Superficie afectada
Parque NaciongPN) 743 ha
Zona Periférica de Protecci¢aPP) 1.125ha
Total 1.868ha

La vegetacion afectada incluye tanto zonasvimteverde (laurisilva, faydirezal y brezal himedo
de cresterig, que estan principalmente situadas dentro de lasites del Parque asi como
plantaciones de otras especies arbéreas (fundamentalmente de pino canario y pino razhats,
de matorral(jaral, codesar etc.)y zonasagricolagjue estan fundamentalmente situadas en la Zona
Periférica de Proteccion.

Consideraciones respecto al estado de la vegetacion actual

La zona objeto de estudio presenta una serie de caracteristicas en relacion aldstadeegetacion
existente en la actualidad que son necesarias detallar, en cuanto que condicionan o influyen de
forma notable tanto en el desarrollo de las metodologias como en la interpretacion de los resultados.
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De entre las caracteristicas mas destides se encuentra la presencian gran parte de la superficie

del Parque Nacional, de fustes totalmente calcinados en pie. Las estructuras lefiosas de los
ejemplares arbéreos aln se mantienen en pie, aunque sin vida en su parte aérea. La mayoria de las
egecies arbdreas que habitan la zona tiene la capacidad de brotar de cepa o de raiz, y en muchos
ejemplares se aprecia la presencia del rebrote con diferentes grados de desarrollo en el entorno la

base de sus cepas.

Pies calcinados en pie

Otro aspectoque es necesario sefialar, es la abundante presencia de especies de matorral (jaras,
codesos) y herbaceas colonizadoras que se mezclan en el estrato inferior con los brotes de las
especies arbéreas.

Mezcla de especies de matorral y herbaceasgemplares procedentes de rebrote de especies arboladas

2.1.1. Cuencas hidrograficas
Los resultados del presente estudio se presentardn en su mayor parte desglosados segun la siguiente
distribucion:

1 Resultados para la Zona Periférica del PafgiRP)
1 Resultados para el interior del Parque NacidqiPdll) a su vez desglosados en subzogae
en su mayoria correspondenlas cuencas hidrograficas

AGRESTA
Gestion Técnica Ambiental y Desarrollo Rural 7
www.agresta.org
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Distribucion de la zona de estudio en cuencas y subzonas

Cuenca (subzona)

Superficie (ha)

Zona Periféca 1.126
Valle Gran Rey Cabecit 222
Alajer6 174
Erque 185
Vertiente norte del PN 48
Valle Gran Rey Guadiar 96
La Laja 17
Total 1.868

Distribucion de la zona de estudio en cuencas y subzonas

2.1.2. Zona de especies prioritarias

LA VEGETACI D
DESPUES DEL

Para elanalisis dela recuperacion de la vegetacién prioritaridel parque basada en la calibracion
con datos de campo (andlisis de ilatensidad IDAR y de Bimagenes espectralesg utiliza una

nueva zona de estudi@ver figurg que se ajusta a las areas que en el n@@aegetacion (2006) se
corresponden con las siguientes formaciones (cédigo de vegetacion asociado entre paréntesis):

=4 =4 4 -4 —a —a _—a -

Laurisilvade cuenca con til (2)
Laurisilva (3)
Laurisilva himeda (4)

Brezal hiumedo de cresteria (5)
FayalBrezal arb6reo mayor de 7 m)(7
FayalBrezal de 4a 7 m (8)
FayalBrezal menor de 4 m (9)
FayalBrezal abierto menor de 4 m con pasto o zarza (14)

[
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FayalBrezal menor de 4 m con jara o codeso (16)

Plantacion de P. radiata densa con sotobosque de fBrgahl (10)

Plantacion de Radiata abierta con sotobosque de brezaldesar (11)

Plantacion de P. canariensis con sotobosque de fBagahl (12)

Plantacion de P. canariensis sin sotobosque de fBagahl en area potencial de Monteverde
(21)

= =4 —a —a A

Zona de estudio para el analisis de los
datos de intensidad LIDAR

Zona de estudio para el analisisidiensidad IDAR y tipos de vegetacion existentes antes del inceratimgrafia de
vegetacion (2006) proporcionada por el; R cddigos de vegetacion en el téxto

Esta nueva zona de estudio reducida s6lo se utilizé6 en las clasificacjopaesequerianuna
calibracion previa partir de los datos de campo de las parcelas disponibles, y se limita por tanto a
los tipos de vegetacion similares a los que han sidestreados sobre el terreno. La nueva superficie
abarca un total de 994ha, cubriendo el90% dela area situada dentro de los limites del Parque
Nacional §71ha) y el29% de la Zona Periférica de Proteccid23ha).

2.2. Datos de partida

Para la realizacion del presente estudio se utilizaron tres fuentes de datos:

1 Datos LDAR
1 Imagenes espectrales
1 Datos de campo

2.2.1. Adquisicion de datos LIiDAR

Para la obtencion déa cartografia de estructura de vegetaci@e trabajo con los datos LiDAR
procedentes de diferentes vueloson una densidad de 1 pulso/mealizados por la empresa
GRAFCAN.

Se dispone de 3 fechaarael estudio ddas pérdidas y evolucion de la regeneracion:

AGRESTA
Gestion Técnica Ambiental y Desarrollo Rural 9
www.agresta.org
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1 Octubre 201X pre-incendio)
1 Octubre 2012 postincendio)
1 Agosto 2014mas reciente disponible)

2.2.2. Adquisicion de imagenes aéreas y satditales

Para el estudio de laegeneracion mediante sensores remotos pasivos se han empleado tanto
imagenes aéreas como imagenes de satélite.

Lasimagenes aéreadueron adquiridas a la empresa GRAFCAN, y cuerdganuna resolucion
espacial de 0,5 x®,m. Para el estudio de las pérdida evolucion de la regeneracion se dispone de
imégenes en las siguientes fechas:

1 Marzo 2012 (preéncendio) con informacion espectral en 3 bandas, NIR (infrarrojo cercano),
G (verde) y R (rojo)

1 Adgosto/Septiembre 2012 (postcendio) con informacion espdral en RGB(visible) y NIR
(infrarrojo cercano).

Una vez vista la situacion sobre el terreno, la informacion suministrada por el propio Parque, y la
disponibilidad de imagenes de resolucién adecuada en la zona de estudio, para la evaluacion del
seguimiend de la regeneracion tras el incendie requiere adquirir una imagen reciente de 2015

gue pueda ser calibrada con datos de campo.

Dado que en 2014 GRAFCANsedaisponia de las imagenes mas adecuadas para el estudio del
rebrote del arbolado (fecha denagen disponible: 6 abril 2014, anterior al periodo de crecimiento de
ese afio), y que las fechas de las mismas tampoco@ximas a las de los dato®RAR disponibles
(agosto 2014), se acord6 conjuntamente con Tragsa y la direccién del Parque Nacioneiar a la
evaluacion conjunta e@014 de datos simultaneos deDIAR e imagenes espectrales. En su lugar, se
utilizaria la imagen mas reciente disponible (verano 2015) de un sensor satelital de resolucion
espacial y espectral adecuada.

Parael estudiode la situacion actual de la regeneraciéon se utiliz6 una imagamélite de alta
resolucidondel sensor espacial Pleiadesuyaresolucion espacial es de 2 m. La fecha de adquisiciéon
de la imagen ed de julio de 2015totalmente libre de nubes. Esta fecha permitido valorar mejor

la situacion actual de la regeneracion del arbolado ya que incluye el periodo de crecimiento de 2015.
En cuanto a la resolucion espectral, contamos aqui eodds en visible (RGB) e Infrarrojo cercano.

En resumend metodologiade trabajo parael analisis de imagenes espectrales consta de diferentes
etapas

o Comparacion de imagenes aéreas-preendio (marzo 2012) y pesicendio (sept 2012)
con estas dos imagenes identificamos niveles de severidad del incendio, distinguimos
entre biomasa viva y muerta y cuantificamos las pérdidas de la vegetaei@artografia
de severidad elaborada por el propio Pargue tras el incesidie de base para el trabajo
que sera verificado con la nueva zonificacion elaborada A@RESTA partir & la
obtencion de indices espectrales de severidad mediante la comparacion de ambas
imagenes.

[
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0 Situacién actual (julio 20)5se ha utilizado la imagen satélite de alta resolucién para
evaluar la recuperacién de la vegetacion 3 afios después del incendiodiBanguir
bien la recuperacion por especies (objetivo prioritario del Parque), se ha analizado la
huella espectral de especies seleccionadas, para tratar de discriminar la recuperacién del
arbolado (laurisilva, fayddrezal) frente a matorral y herbaas.Para esta tarea skace
uso de nuevo de laformacion de campo recogida por el propio Parque en sus parcelas
de seguimientpasi como de las parcelas de campo levantadaARESTA. 0s datos
de campo son fundamentales para validar la informaciorraéh de las imagenes
espectrales, siendo necesario conocer tanto las fechas de toma de datos como la
ubicacién exacta de las parcelas, con el fin de seleccionar las mejores zonas
representativas.

2.2.3. Parcelas de campo

Adicionalmente a las parcelas deeguimiento suministradas por el Parq&0 parcela3, se
levantaronen campol3 parcelas mas por parte dpersonal deAGRESTAN estas 13 parcelas
circulares de 12 m de radio (superficie equivalente a la resolucidn espacial de los sensores remotos
utilizados)se identificé la fraccién de cobertura vegetal viva en el estdatosotobosquematorral

(0,4 a4 m) y enel estrato arbéreo (4 @0 m), asi como el porcentaje de rebrote de vegetacion
prioritaria en ambos estratod.a ubicacion de las parcelasmaestra en la figura siguiente.

Parcelas de muestreo en campo
] himite_Pn

© Parcelas AGRESTA

@ Parcelas PNG

Localizacion de faparcelas de muestreo en campo

La tabla con los datos recogidos se muestra a continuacion. Estas parcelas fueron tomadas con el fin
de tener un set de validacion pagoder obtenermapas que representadiferentes clases en
funcion de la fraccién de cobertura vegetal viamalisis de intensidadiRAR, analisis del indice
NDVI), aicomo un set de parcelas de enti@miento para aplicar algoritmos de clasificacion en la
integracion de informacion obtenida mediante sensores Opticos y Li@kRificacion Random
Forest)

[
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Vegetacion en Estrato inferior (0,4 a 4 m) Vegetacion en Estrato superior (4 a 40 m)
Parcela
FCGQotal FCCebrptg vegetacién FCQopasvivas Presencia de rebrote
prioritaria
1 70 <20 10 0
2 80 <20 0 0
3 50 2040 0 0
4 <10 0 0 0
5 70 <10 0 0
6 <10 0 0 0
7 90 <10 0 0
8 80 10-20 2040 0
9 100 30 0 0
10 0 0 60 0
11 100 10-20 10 0
12 70 10-20 3 0
13 70 <10 2 0

Porcentajes de cobertura de la vegetacion (FCC) en el estrato del sotobosque/matorral y en el estrato dekarkadado
parcelas de campo levantadas peBRESTAliscriminando la fraccion correspondiente al rebrote de cepay copas
vivas del arboladoespectivamente

2.3. Procesadoy metodologia de analisis de datos LiDAR

Para el tratamiento de los datos LIDAR se ha seguido una metodologia propia desarrollada por
AGREST3. Cooppara elprocesado de informacion LIiDAEh giandes superficies:

Preparacion de los archivos LAS.

Generacion de los Modelos Digitales del Terreno.

Normalizacién de lostornos procedentes de la vegetacion.

Célculo de estadisticos de los retornos de vegetacion en pixelésnee lado.
Incorporacion de la informacién generada a un SIG.

ahrwnpRE

Se han utilizado los algoritmos incorporados en el software FUSION tanto para la generacion de los
modelos digitales de elevaciones como para el andlisis de los retornos de vegetacion. Se trata de un
software de libre descarga desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados Unidos (US Forest
Serviceg Department of Agriculture).

Para el procesado de informacion LIDAR en grandes supeAiGiRESTS. Coop. hdesarrollado un
software propio que permite la generacion de bloques de forma automatica optimizando el proceso
cuando se trabaja con miles de archivos [1&s$mismo, desarrollos propios A6&REST3. Coop han
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permitido incorporar la informacién una v@rocesada a formatos shape compatibles con cualquier
sistema de informacion geografiddediante la combinacion de FUSION vy los desarrollos propios de
AGREST#e puede abordar el andlisis de la enorme cantidad derirdoidn contenida en los datos
LIDAR yque actualmente es inabordable con los software de SIG comerciales.

La primera labor necesares la revision y depuracién de los archivos LAS generados por GRAFCAN.
Previamente GRAFCANabia trabajado los datos clasificando los retornos obtenidos enp,sue
edificios y otros puntogt & A y O fue indlufen Galvégktacion. Esta clasificacion de la nube de
puntos es un paso fundamental ya que permite diferenciar los retornos de suelo de los de
vegetacion, edificios u otras infraestructuras y seleccioasir para el analisis la informacion
correspondiente a la vegetacion.

Para cada fecha de vuelse gener6un Modelo Digital del TerrengMDT) propio a partir de los
retornos clasificados como suelé partir del MIF generado de cada afiee normaliz6 la nub de
puntos, calculanddas alturas de la vegetacion mediante la distancia relativa de los pulsos laser
respecto al suelo

o

-~

.
%

¥

>4

Z sobre el nivel del mar

D t8¢ Wi ck™ o NORMALIZACION

v LaZeslaaltura sobre el suelo

a1y 1 2 10 A Dt 1, o R ERRE- T o, Gaspinang ¢ Lo Sk,
Normalizacién de m Perfil de superficie forestal

Para el pocesado de la nube de puntoPDIAR 8 ha elegidanicialmentetrabajarcon un tamafo de
pixel de 20 x 20 m. Esta resolucién permite tener un nivel de detalle adecuado a la finalidad del
estudio pero sin comprometer el calculo de estadistivasigblesmétricas IDAR.

El procesado de los datos LIiDAR permite obtener, para cad de las variables de estudio, una
cartografia continua de los parametros de interés (Fi@@nsidad etc.) en capas raster de
resoluciéon 20 x 20 m para cada fecha del periodo de estudio. Ademas, mediante la comparativa de
los distintos valores entrefechas se pueden cuantificar los incrementos o pérdidas, que
posteriormente se analizaran por zonas de interés (PN y ZPP, cuencas hidrograficas, niveles de
severidad, tipos de vegetacion, etc.).

[
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2.3.1. Andlisis de la estructura de la vegetacion

Cada uno ddosretornos de la nube de puntosDAR tiene asociado sus coordenadas (x,y,z), lo que
permite realizar una analisis tridimensional de la estructura de la vegetacion.

Lasprincipales variables analizason

1 Cobertura de la vegetaciirCC)
1 Distribucionvertical de la vegetacion

2.3.1.1. Cobertura de la vegetacion (Fraccion de Cabida Cubierta)

La obertura de la vegetaciése calculdmediante elporcentaje de primeros retornos respecto al
total, medida de lafraccion de cabida cubierta (FCQue permite aracterizar la distribucién
horizontal de la vegetaciorEsta variable se analiz6 de forma independiente para dos estratos
diferenciados:

o Estrato del arboladoaltura>4 m(FCC entre 4 my 40 m)

o Estrato del sotobosque/matorrahltura < 4 n(FCC entre 0,4 my 4 m)

Los datos iIDAR mas préximos al suelo (por debajo de 40 cm) se descartan sistematicamente de los
analisis para evitar posibles errores de precision inherentes al calculo delMDaltura de corte
seleccionad (4 m) como umbral pa separar los retornos procedentes de las copas del arbolado y
de los del matorral/sotobosque fuglegidapor ser una altura adecuada para excluir la regeneracion
del arbolado desde las cepas, y poder asi analizar sohay rebrote en las copas soflamasl
(objetivo especifico de interés para el PN). Ademas, este valor sigue un criterio coherente con
estudios previos de caracterizacion de la vegetacion canaria.

2.3.1.2. Distribucién vertical de la vegetaciéon

A partir delnumero de retornos de los pulso)AR registrados a distintas alturses puede obtener
informacion sobre la distribucion vertical de la vegetacion. En este estudio interesaba analizar con un
mayor nivel de detalle el estrato inferior (< 4 m) con el fin de poder caracterizar mejor la
recuperacion de la vegetacion procedente de la regeneracion del arbolado (rebrotes de cepa) asi
como de otras especies del sotobosque o matorral potencialmente existentes. Para ello se ha
realizado una subdivision por tramos de alturas de 1 m en el estratdanfg ambién se incluye el
porcentaje del numero de retornos en el estrato superior correspondiente al arbolado (>B4m).
resumen Ja distribucion vertical de la nube de puntoBARse analizé en los siguiesttamos

o 04alm

o la2m

0 2a3m

0 3a4d4m

0 4a40m
Para cada uno de estos tramee ha analizado el porcentaje del nUmero de retornos para las
distintas fechas (2011, 2012, 2014). La variable utilizada psretntaje del numero de retornos
normalizado para cada altureespecto del total, que ska calculado para cada tramo en funcion de
los retornos del pulso laser que llegaban a cada uno de los umbrales de altura predefinidos. Esta
variable nos indica unanedida de la densidad media de la vegetacion en cada tramo

[
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aproximadamente 1 m de altaren el estrato inferior y por encima de 4 m en el estrato superior, lo
que permite obtener eperfil de la distribucion vertical de la vegetacién

Hay que destacar que la informacion proporcionada por estos resultados es complementaria
respecto a los resdtados de fraccion de cabida cubierta (FCC). En particular, el estudio de la variable
FCC proporciona una caracterizacion de la distribucién horizontal de la vegetacién para los dos
estratos analizados de forma independiente (arbolado y sotobosque/mafpmaéntras que los
resultados del andlisis del porcentaje del nimero de retornos normalizado por tramos de altura, que
se exponen en el presente epigrafgermiten hacer unacaracterizacion tridimensional de la
estructura de las masas mediéa la evaluacion de la continuidad vertical de la vegetacjosu
respectivadensidad. Esta informacion sobre el perfil de distribucién vertical de la vegetacion es una
de los grandes ventajgwoporcionada por los datosDAR frente a cualquier otro tipo de sem
remoto, ya que soOlo es posible obtenena caracterizacion tridimensional de la estructura de la
vegetaciona partir del conocimiento exacto de las coordenadas (x,y,z) de cada uno los retornos de la
nube de puntoslLa explotacion de esta caracteristidfierenciadora de la tecnologia LIDAR cobra
una especial relevancia en este estudio, ya que la existencia de abundante biomasa muertaren pie
el estratoarboladotras el incendio(que crea un dosel formado por urentramado detroncos y
ramasquemados amuertos con una cobertura importante) dificulta a priori la utilizacién de otras
metodologias de andlisis mediante otros tipos de sensores remotos.

2.3.2. Analisis de la intensidad de los datos LIiDAR

Ademas de la informacion estructural derivada del aistie la nube de puntos (cada punto tiene
suscoordenadas x,y,z) existe ualor de intensidad asociado al retorno del pulso laser (IR cercano),
que indica la cantidad de energia reflejada en ese puntos datos de intensidad del retorno
registrados paracada punto tras ser reflejado el pulso laser por la superficie interceptada se
corresponden con urvalor digital. En nuestro caso, dadas las caracteristicas debrséDAR
utilizado porGRAFCANos valores de intensidad varian entre 0 y Z5&e valor se puede utilizar de
forma similar a la reflectancia derivada de las imagenes multiespectrales, permitiendo un analisis
cualitativo de los datosDARa partir de la calibracion con datos de camBm embargo, a diferencia

de lo queocurre en ¢ros tipos de sensores pasivost@s valoresle intensidadLiDARO tienen una
equivalencia directa con la reflectanci®or tanto, aunque proporcionan una informacién
potencialmente muy valiosa, ehalisis de este tipo de dato1AR no es evidente ydavia esta en

fase deexperimentacion envestigacion a nivel internacional. Ademas, la correcta interpretacion de
estos datos sélo es factible mediante una calibracién adecuada con valores de referencia adquiridos
sobre el terreno que permitan identificdos distintos niveles de intensidad con las caracteristicas de
las superficies asociadasd.terreno desnudo, tipo de especie, biomasa viva o muerta, etc.).

Conscientes del gran potencial de esta tecnologia, en este estudio se ha hedhmpartante
esfuerzo por tratar de explotar al maximo la informacion de los datos de intensidad disponibles
Este esfuerzo se ha orientado a las formaciones de vegetacion prioritaria del Parque con una doble
finalidad:

1. En el estrato superior (altura > 4 njatar dediscriminar la biomasa vivdcopas con follaje
vivo)de la biomasamuerta (copascon ramagjuemadas cuya estructura sigue en pie pero no
tienen actividad fotosintética)

[
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2. En el estratanferior (altura <4 m):tratar de discriminar elrebrote de cepa del arbolado
frente a la existencia de otro tipo de especies de matorral o herbaceas colonizaBstas.
objetivo supone un reto importante, ya que la presencia de vegetacion herbacea y de
matorral entremezclada con el rebrote dificulta a priaridiferenciacion mediante sensores
remotos. Hay que tener en cuenta que laokegion especial de los datoDIAR utilizada en
este estudio es de 20 x 20 m, y que por tanto, las intensidades analizadas proporcionan el
valor medio para cada pixel correspaeicte.

Este andlisis diferenciado por alturas sélo es posible llevarlo a cabo graciamfard@acion
tridimensional proporcionada por los datosAR, que permitanalizar de forma independiente las

copas (estrato superior) y el sotobosque (estrato infan), lo cual supone una gran ventaja frente a

la informacion proporcionada por otros tipos de sensores (e.g. imagenes multiespectrales) en los que
sélo se puede analizar la energia reflejada en cada pixel para todo el estrato vertical de la vegetacion
en su conjunto. Por tanto, las clasificaciomesultantes de la aplicacion de ambaetodologias
(LDAR e imagenes multiespectraleaunque persiguen un mismo objetivo (detectar el grado de
recuperacion de la vegetacion existente antes del incendiol, canplementariasen tanto en

cuanto no incluyen los mismos datos de entrada

Pararealizar la clasificacion mehte los datos de intensidadARse han utilizado como valores de
referencia tanto lanformacion de campo proporcionada por las parcelas deistignto del Parque

(10 parcelas situadas en zonas de fdyalzal > 7 m dentro de los limiteiel PN) como datos de
campo denuevas parcelas recogidos en un muestreo llevado a cabo por persodbRESTHA3
parcelas) Este huevo muestreo permitié afiadiB parcelas situadas tanto dentro de los limites del

PN como en la Zona Periférica de Proteccién, seleccionando zonas donde, segun la cartografia de:
vegetacion proporcionada para la elaboracién de este estudio, existencialmentevegetacion
prioritaria (especies de laurisilva y faydlezal) bien en masas de porte arbérea o arbustigo,
incluso como sotobosque presente o potencial en otras zonas arbolggédentaciones de Pinus
canariensis y Pinus radiat&Por tanto,para el andsis de intensidad DIAR se utiliza una nueva zona

de estudio(994 ha) que se ajusta a las areas que en el mapa de vegetacion (2006) se corresponden
con dichas formaciones forestales (ver el apartado 2.1.2. donde se describen las diferentes zonas de
estudp utilizadas y el tipo de vegetacifne incluyen).

2.4. Procesadoy metodologia de anéalisis de imadgenes espectrales

Los objetivos planteados en esta seccion de analisis de imagenes espectrales son los siguientes:

1. Andlisis de lseveridad del fuegmnediane indices espectrales, y su comparacion con los
niveles previamente definidos por el personal del Parque

2. Analisis designaturas espectralede diferentes tipos de vegetacion con la finalidad de
distinguir entre fayabrezal y otro tipo de vegetacion colaadora (matorral o herbaceas)

3. Analisis mediantdndices de vegetaciédel estado de regeneraciégeneralde las zonas
afectadas por el incendio.

4. Integracionde datos obtenidos mediantsensores oOpticos e informacion LiDABN la
finalidad de evaluampara la vegetacion prioritaria (especies de Monteverdg)nivel de
rebrote deeste tipo devegetacionen el estratodel sotobosquerhatorraly el estado de las
copas del arbolado (presencia de biomasa viva/muerta)
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2.4.1. Indices espectrales

Mediante la combineién de distintas bandas espectrales (visible e infrarrojo) se han calculado
diversos indices de vegetacion y severidad del fuego. El andlisis y comparacion de los valores de estos
indices espectrales entre las distintas fechas del periodo de estudiotperanacterizar el estado de

la vegetacion (actividad fotosintética, etc.) o el grado de afectacion de las zonas quemadas (niveles
de severidad del fuego).

2.4.1.1. Indices de severidad

Con el fin de evaluar los niveles de severidad predefinidos porrebmea del Parquégobtenidos
mediante fotointerpretacion de la ortofoto posterior al incendigg realiz6 una comparacion de la
clasificacion proporcionada con diferentes indices espectrales de severidad del fuego.

Existen en la bibliografia diferenteslices que permiten evaluar la severidad del fuego. En general
utilizan las bandas 4 (IR cercano: 8900 nm) y 7 (IR medio: 20902350 nm) de LANDSAT. Los
sensores que vamos a utilizar no proporcionan imagenes con datos en IR medio (solo visible e IR
cercano). Por tanto, para el célculo de estos indices se utilizaron las imagenes LANBSACanas
disponibles das fechasnmediatamente antes y después del fuego

Las imagenes requirieron un preprocesado adicional, ya que las imagenes LANDSATediszoaibl

el afio del incendio provienen del sensor LANDSAT 7 que presenta un bandeado con pixeles sir
informacién. Por tanto, se realiz6 un mosaicado con imagenes de fechas cercanas. En la siguiente
figura, aparece un ejemplo.

C. d.

Imagen LANDSAT con presencia de bandeado y mosaicado realizado, pre y post incendio respectivamente (a,b y c,d).











































































































































































