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RESTIMEN

Ein este trabajo se discriminan modelos de combustibles, en la costa mediterrdnea
de Chile, utilizando imigenes Landsat-TM y SPOT-HRV y un modelo digital del te-
rreno (MDT). A partir de las imagenes se ba obtenido una banda textural y un indice
de vegetacion de diferencia normalizada compuesto (NDVIC). Del MD'T, La altitud,
pendiente ¢ iluminacion. La clasificacion resultante, para ocho clases de combuslti-
bles y cuatro incombustibles, otorga una fiabilidad estimada entre 70,9 y 76,5%, y un
indice Kappa de 71%. Las variables de mayor peso en la discriminacion de las clases
resulfaron ser las bandas del infrarrojo, rojo y verde, seguidas del NDVIC, insolacion
y pendicnie. '

SUMMARY

Discrimination of fucl models, using satelfite imagery (Landsat-TM  and SPOT-
HRV) and a digital terrain model (IXTM) is performed on the mediterrancan coast of
Chife. A band of texture and a normalized difference vegetation index component
(NDVIC) has been obtained from the satellite images. Altilude, slope and shaded re~
liel were generated from the DTM. The resulling classification, for eight that classes
and four not fuel classes, yielded an estimated accuracy between 70,9 and 76,5%,
wltith a index Kappa value of 71%. The main variables of major weight for discrimi-
nation the {ucl classes were the following, according o their importance: the infra-
red, red and green bands, consecutive the NDVIC, shaded veliel and slope.

Introduccion

El problema de los incendios forestales en fos paises medierrdneos reviste una
especial mportancia, tanto desde ¢l punto de visla econdmico como medioambiental,
Basta citar, que os paises mediterrdneos de la Comunidad Buropea sufrieron 353.575
incendios ¢n la diliima década (1981-90), afectando a 4.192,200 de hectireas (Calabri
y Ciesla, 1992). Chile sufre una pérdida anual de 59.000 hectdreas (Haltenboff,
1900), que se reflejan en dafios directos ¢ indirectos del orden de 230 millones de do-

lares anvales.

o
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Entre las diversas aplicaciones de la teledeteccion al estudio de incendios foresta-
fes (Chuvieco, 1992), la cartogralia de las formaciones vegelales resulta cspecial-
menie clave, puesto que este factor es uno de los mds determinantes en el inicio y de-
sarrotlo del fuego. Desde ¢l punto de vista de la gestion de incendios, la cubierta ve-
geial tiende a clastficarse en una serie de modelos combustibles, firel types (Deeming
ctal, 1978; Burgan y Rothermel, 1984), por presentar unas caracteristicas sintilares
frente al Fnego.

Su cartografia enlrafia importantes problemas, ya que las caracteristicas del mate-
rial combustible son, por un tado, bastante dindmicas, y, por otro, exigen un nivel de
detalle diffcilmente abordable con fa periodicidad requerida. Ademds, v desde ¢l
punto de vista del empleo de la teledeteccion espacial, hay que tener en cuenta que
los modelos combustibles se refieren principalmente a la vegetacion de sotobosqgue
(matorrales, pastizales, acfculas, restos de poda)', que puede estar cubierta por ¢l do-
sel superior, lo que hace compleja su definicion espectral,

Pese a estas dificultades, el empleo de la teledeteccion, junto a variables auxilia-
res complementarias, ha permitido abordar con cierto éxito Ia cartografia de modelos
combustibles. Uno de los trabajos pioneros se realizd a finales de la década de los 70,
sobre el Crafer Lake National Park, de Oregon (Rabii, 1979, A partir de imédgenes
Landsat-MSS v de idormacion topogrifica, se lograron discriminar los principales
maodelos combustibles del drea, observindose an buen ajuste con la informacion de
campo. Posteriormente, se han desarrollo trabajos con simitar objetivo, basando la
cartogralia de modelos combustibles en imdgenes MSS ¢ informacion auxiliar
(Kourth, 1977; Cosenting, 1977; Shashy et al., 1981; Salazar, 1982; Burgan y
Shasby, 1984; Dixon ct al.,, 1984; Agee y Pickford, 1985; Root et al., 1986; Van
Wyngarden y Dixon, 1989). Las fuentes auxiliares mas utilizadas en estos (rabajos
son las variables topograficas, la folografia aérea infrarrojo y los trabajos de campo.
La mayor parle de estas experiencias se basan en la clasificacion no supervisada de
las imagenes, con la cual se definen los gropos espectrales presentes. Uina vez obte-
nidos éstos, se asimilan a modelos combustibles con apoyoe de la informacion anxi-
liar. Hsie enfoque ha permitido obtener precisiones del orden del 85% para los mode-
los incluidos en el National Fire Danger Rating System (Agec y Pickford, 1985), v
entre el 70 y el 80% para los modelos canadienses (Dixon et al., 1984).

Aunque estos trabajos se dirigen a zonas relativamente pequefias, también exisien
algunas experiencias sobre grandes espacios, apoydndose en la informa- ¢idn facifita-
da por el sensor AVHRR (Miller y Johnston, 1985; McKinley ef al, 1985; Werth ct
al, 1985). Las ventajas sobre imdgenes Landsat atafien al menor coste y mayor repe-

1 Lawmayor patte de las clasificaciones de modelos de combuostibles gue en Ta actnalidad se aplican
(e]. NDEDRS norteamericang, BEHAVT, 1CONA) estin referidos a Tuegos de superficie.
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titividad, l6gicamente al precio de un menor detalle espacial, lo que invalida su em-
pleo en modelos de cierto delalle. No obstante, para algunas aplicaciones, resubta un
método suficientemente eficaz (Miller et al, 1986),

Objetivos

El propdsito de este trabajo es establecer un método apropiado para obtener car-
tografia de combustibles forestales en dmbitos mediterrineos. Para ello, hemos pre-
tendido evaluar la incidencia de distintas variables en la definicidn especiral de los
modelos combustibles. De acuerdo a la composicidn de estos modelos, parecia opor-
tuno analizar tres aspectos: estado y evolucion fenoldgica, lextura y emplazamiento,
Ll primero se ha evaluado a partir de Ta comparacion entre imdigenes adquiridas en
dos estaciones confrastadas (verano ¢ invierno}; el segundo, aphicando distintos algo-
ritmos textarales a la banda del rojo, y el lercero, medianie la experimentacion con
tamaiios diferentes del filtro modal,

Area de estudio

Fil area de estudio corresponde a la comuna de Valparaiso, siivada en la provincia
del mismo nombre y perleneciente a la V Region de Chile, que se ubica en la costa
central del pais. Su superficie es de 30,620 ha. Estd situada entre los paralelos 33° y
33713 LS. y entre los meridianos 71921y 71745 1.0,

La Comuna s¢ inserta en una region medilerrines, marcindose claramente las
cuatro estaciones a lo largo del afio. Las temperaturas, con rasgos moderados de va-
riacion, regisiran sus maximos en la estacion de verano, de 1o gue resultan dos perio-
dos bien definidos: el de superdvit de humedad, que transcurre preferentemente entre
mayo y septicmbre, y el de déficit hidrico, entre octubre y abril. Las temperaturas
medias anuales se sitdan entre fos 13 y 17°C, y las precipitaciones entre los 200 y
500 mmmy/aiio (1GM, 1985).

Ll tewritorio se caracteriza por una geomorfologia montaiiosa, perlenceiente a ta
cordillera de ta Costa. Las cotas maximas alcanzan los 600 m, con una media de 300
m, Las pendientes predominantes se sitdan en un rango medio de 30 o 40%, las expo-
siciones dominantes son norle y noroeste,

Besde ¢l punto de vista vegefacional, el drea de estudio cuenta con una alta presen-
cia de bosques artificiales, fundamentalmente de Pinus insigne v Fucaliptus globulus.

La vegetacion nativa se concentra en las quebradas y en las laderas de exposi-
cion sur, siendo {ambién importante la presencia de matorral esclerofilo en las la-
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deras de orientacidn norte. BE Nothofagus obliquae (roble) encuentra aqui su limite
de distribucion norte, a lo que se aiade la presencia en esta zona de la mayor con-
ceniracion de la especie Jubea chilensis (palma chilena), que se encuentra en vias
de extincion.

A lo anierior, se suma una de las reservas inds importantes; desde el punto de vis-
ta productive y de proteccidn de fuentes de agua, como es ¢l caso de 1a reserva fores-
tal del Tago Pefivela.

Las instalaciones industrizles en la Regidn, y especialmente en la comuna bajo
estudio, son aserraderos y barracas. Estas actividades se abastecen principalmenie de
los bosques arlificiales.

La poblacidn de a comuna de Valparaiso al aio del censo de 1982 alcanzaba los
272.520 habitantes (INE, 1989), de los coules 2,103 correspenden a habitantes rura-
les (0,07%).

Los centros urbanos son focos permanentes de riesgo de incendios, a conse-
cuencia de la densidad ocupacional. Hste riesgo se agrava en las temporadas de ve-
rano y los fines de semana, por cuanto esta comuna tiene una funcién turistica de
primer orden.

Metodologia

Moaterial

Fl trabajo se basa en dos imdgenes salelitales, una del Landsat TM (bandas 2, 3, 4
y 5) y otra del SPOT-HRV (multiespeciral), tomadas en invierno (22 de Agosto de
1991} y verano (19 de Diciembre de 1987}, respectivamente.

El procesamiento digital se realizé en ordenadores personales con el sistema
ERDAS (ERDAS, 1991) ¢ 1DRIS] (Bastiman, 1992). En lo gue respecta al proce-
samiento de los datos topogrificos, s¢ utilizd una estacion de trabajo R1ISC-6000,
cont ¢ software ARCINFO para la digitalizacion de las carlas escala 1:50.000,
del Iunstituto Geogratico Militar de Chile, y posterior generacién del modelo to-
pogrilico digital.

Se agrega a los datos anteriores, los provenientes del campo que fueron registra-
dos en Noviembre y Diciembre de 1991, y los de fichas de incendios de las tempora-
das comprendidas entre los afios 1984 a 1988, que incluyen la localizacion de los
combustibles incendiados.
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Variables de Istudio

Un primer paso tue la correceidn geométrica de ambas imdgenes. Los errores de
la imagen SPOT fueron de 0,63148 pixeles en X y de 071045 en Y, con un RMS
medio de (L950353 pixeles, En el caso de la imagen Landsai, se obluvieron errores de
048513 en X y de 0,87196 en Y, con un RMS total de 0,99783. Esto supone un error
dc 47,5 y 49,8 melros, respectivainente,

Las variables consideradas para la clasificacién de modelos combustibles corres-
ponden a las bandas HRV [, HRV2, HRV3 del SPOT, v las bandas TM2, TM3, TM4
y 'TMS5 del Landsat. Las texturas de las bandas HRV2 v 'TMZ, se obtuvieron con cl
algoritmo BCM (Matriz de Comparacion Binaria) y el de varianza respectivamente,
También se introdujo en el andlisis wna banda de cambio temporal denominada ND-
VIC (indice de vegetacién de diferencia normalizada compuesto), Finalmenie, se in-
legraron asimismo cn ¢l modelo las variables de pendiente, altitd ¢ insolacion obte-
nidas del MDT,

Puesto que el NDVE resulta un indice adecuado para estudiar b dindmica de las
coberturas forestales (Cihlar et al, 1991; Curran, 1980; Curran et al, 1992), se clabo-
¢ una variable multitemporal que corresponde a 1a diferencia normalizada de los
NV, segin la signienle expresion:

NDVI - NDVI

Iy )

NDVIC = (-

+ 1} x 100
NDVI_ -+ NDVL

Hgle tndice proporciona informacidn critica sobre el estado de Ta cubierta vegetal,
considerando su estado fenolégico y log cambios producidos en 1a vegetacion entre
invierne y verano. El resultado toma el valor 100 cuando no existen cambios entre
ambas fechas, entre 1y 100 cuando las zonas tienen mayor actividad fotosintéiica en
verano (HRV) que en invierno (TM), y entre 101 y 200 en el caso contrario.

En cuanto a las bandas texturales, para determinar los algoritmos aplicados se re-
alizé una’comparacion visual entre las medidas de variabilidad que son uiilizadas en
ecologia del paisaje (Murphy,1985) y la usada por ofros autores en trabajos de carto-
gralia vegetacional (Kourlz, 1977; Strahler e al, 1978).

La informacién de pendiende, altitud ¢ insolacion se generé a partir del modelo
digital de terreno (MDT), el cual se realizd por interpolacian lineal de perfiles, a par-
tir de las curvas de nivel rasterizadas. Al resultado se apticé ua filtro de paso bajo pa-
ra eliminar protuberancias en cotas. La verificacion ge efectud mediante un muestreo
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sistematico de 287 puntos. [l error final indica ana subestimacion de los valores cn
10 metros.

Clasificacion

Bl punto de entrada para la clasificacion fue ta definicidn de las clases informa-
cidnales, segin la clasificacion preliminar de niodelos de combustibles torestales re-
alizada para Chile {Julio, 1987). B un comprontiso entre el nivel de modelos especi-
ticos y la realidad vegetacional del propio terrene, se definteron un total de 12 clases
de combustibles y 5 clases incombustibles, las que se presentan a continuacion®:

1.- Formaciones mixtas de praderas, pastizales y estratos herbiceos no lefioses, en
zomas abicrias y/o asociados a estepa de Acacia caven de baja densidad (espi-
nos). (1, 2)

2.- Pastizales y esiratos herbiceos no lefiosos, predominantes en formaciones de
arbustos y matorrales nativos costeros. (3)

3.- Matorrales y arbustos de alta inflamabilidad, bajos, con predominancia de es-
pecies espiosas. (4, 5, 27, 28)

4.~ Matorral esclerofilo arbovescente y matorral bajo. (6, 7, 16)

5.- Formaciones continuas de matorrales y arbustos nativos de quebradas. (8, 9)

6.- Regeneracion de roble densa, con especies nativas subarhéreas y fo matorral
arborescente. (10, 11, 12)

7~ Renoval de Roble con matorral, con predominancia de arbotado. (13, 14, 15)

&.- Plantaciones jovenes de Pino Insigne (menores a 18 afios), con sotobosgue
discontinuo de matorral y arbustos. (17, 18, 19)

9.- Plantaciones adultas de Pino insigne (mayores a [8 afios), con sotobosque dis-
continuo de arbustos y matorral. (20, 21, 22)

10.- Plantaciones de Hucaliptus globulus, adultas, con matorral y arbusios asocia-
dos. (23, 24, 25)

11.- Desechos de explotacién a tala rasa y dreas intervenidas con restos aislados de
bosque en pie. (26)

Clases incombustibles:

12.- Zonas agricolas de regadio. (29, 30)
13.~ Zonas urbanas, (31, 32)

4.~ Aguas continentales superficiales. (33)
15.- Aguas continentales profundas. (34, 35)
16.- Suclos desnudos. (36)

Los ficheros con las variables a estudiar se denominaron TMS y SPOTS. El pri-
mero estd integrado por las cuatro bandas del TM (2, 3, 4, 5), mis pendiente

758 V Reunidn Cientifica de la Asociacion Hspatiola de Teledeteccion



Clasificacion digital de combustibles forestales o partir
de imdgenes de alta resolucion y modelos digitales de terreno

(PEND), altitud (ALT), insolacion (INS'T), indice de vegetacidn de diferencia norma-
lizada compuesio (NDVIC) y textora de la banda TM2 (TEXT). £l fichero SPOTS,
estd compuesto por las tres bandas del HRV multiespectral (1, 2, 3), mas altitnd
(ALT), pendiente (PEND), insolactén (INSH), NDVIC y la textura de la banda
HRV2 (TEXH),

Sobre estos ficheros, se obtuvieron las clases espectrales con los valores medios
para cada muestra, grificos de medias, desviacion estdndar y matrices de covarian-
zas, Conjuntamente, ta separabilidad de las clases espectrales se evalud mediante la
distancia de JelTries Matusita (JM) v la distancia euclidiana.

El peso discriminatorio de cada variable al conjunto de datos, se obtuvo aplican-
do andlisis factorial discriminante con 221 pixeles, determinados en forma aleatoria
en las 16 clases informacionales.

Revisadas y evaluadas las dreas de entrenamiento, se aplicd una clasificacion con
parakelipedo y minima distaneia a tos ficheros TMS y SPOTS. Los resultados obteni-
dos se suavizaron con un filtro de mayoria de 3x3 pixeles, con i finalidad de reducir
su variabilidad espacial. Para evaluar la influencia del tamaiio del fikiro sobre los re-
sultados, se ensay6é un tamado de filro de 2x2 pixels, sobre ka imagen TMS, gene-
randose un tercer archivo denominado TMS2.

Fvaluacion de la exactitud

El primer paso consistio en definir las muestras para la verificacion, gue se cligie-
ron de acuverdo @ un mucestreo aleatorio estrafificado (Congalton, 1988). Sobre una
imagen del drea de estudio, a escala 1:25.000, se estratificaron las clases de combus-
tibles, de acuerdo a los trabajos previos de campo (muestras definidas en terreno, an-
lecedentes cartogrdlicos del drea). Posteriormente, se eligicron los poligonos més re-
presentativos de cada clase.

Del archivo digitalizado se obtuvo en un mapa de poligonos, que se convirtio a
formate raster para su comparacion con las clasificaciones previamente realizadas
(SPOTS y TMS) v el archive TMS2. Obtuvimos, para cada ensayo, una matriz de
confusion, con las respectivas medidas esladisticas de fa exactitud. Pa- ra la compa-
racion entre matrices, uiilizamos el estadistico Kappa (Congalton et al., 1983).

Clasificacion Final

Considerande los resultados obtenidos en los pasos anteriores, se procedid a una
nueva clasificacidn, credndose un archivo (TMRE) con las variables que resultaron
significativas, de acuerde al resultado del andlisis discriminante, que son las bandas
del verde (TM2), rojo (TM3} e intrarrojo cercano (I'M4), del Thematic Mapper; [a
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pendiente, ¢l indice vegelacional de diferencia normalizada compuesto (NDVIC) y la
mmsolacion. Seguidamente, considerando los resceltados de confusidn entre clases, se
redefinieron las clases do combustibles a 8, y las incombustibles a 4, de ta siguicnte
forma:

| .- Formationes mixtas de praderis, pastizales y estratos herbiceos 1o leflosos, en
zonas abiertas y/o asociados a estepa de Acacia caven de baja densidad (espi-
nos).

2.~ Matorrales y arbustos de baja densidad, con predominancia de especies espi-
NOSHS ¥ coridceas.

3.- Malorral esclerdfilo arborescente, incluye formaciones mixtas con regencra-
cion de rable,

4.- Formaciones continuas de matorrales y arbustos nativos de quebradas.

5.- Renoval de roble y matorral, con predominancia de arbolado vy regeneracion
subarborea.

0.- Plantaciones de Pino [nsigne, con soiobosque discontinuo de matorral y ar-
buslos.

7.~ Plantaciones de Eucaliptis globulus con matorral y arbustos asociados.

8.- Arcas intervenidas, en parte con rcgeneracion de matorrales y arbustos bajos
poco densos, bosque en pie, y descchos de explotacion.

Clases Incombustibles:

9. Zonas agricolas de regadio.
10.~ Zonas o nacleos urbanos.
I1.- Aguas continentales.
2.~ Suelos desnudos.

La definicion de las clases espectrales se realizd a partir del archivo TMRE,
manteniéndose las muestras que resultaron fiables y redefliniendo las de mayor
confusion.

Seguidamente, se aplicod ol clasiticador del paralelepipedo y el de minima distan-
cia. Bl resultado fue posteriormente generalizado, con el filtro de mayorfa de matriz
de 2 x 2, obteniéndose de esta mancra ¢l mapa final.

Los pasos finades consistieron en fa obtencion de las supetficies de cada clase do
combuslible y fa correspondiente verificacion. El muestieo se realizd delinicndo en
forma aleatoria 3 poligonos por clase, de 16 pixeles de tamaiio, con excepeion de los
casos de pino y cucalipto, que se ampliaron al doble, constituyéndose, de esta mane-
ra, una mueshin de 672 pixeles.
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Resultados

Andlisis de las muestras

El andlists de separabilidad de las muestras indicd algunas confusiones, co- mo
las existentes entre matorral esclerdfilo con arbustos bajos, constituido por especies
espinosis ¥ matorral di quebradas, O efitée ping jovesn con ping adulto 'y encaliplo,
Las clase de renoval de roble era la que presentaba mayor separabilidad. iste resulta-
do se confirmi en ambas imdgenes, aungue los indices de separabitidad son menores
para la imagen SPOTS (JM = [402 versus 1406 en TMS).

Seleccion de variables

Grracias ab andlisis discriminante (tablas 1y 2), pudimos sefialar codles eran las
variables mds influyentes para abordar la clasificacion [inal, dado que para efectos de
comprobar esta seleceidn las clasificaciones preliminares se realizaron con la iotali-
dad de las variables. En el caso de log datos TMS, fas primeras cuatro funciones ex-
plicaron el 91,81% de la varianza de Tos datos. A partiv de los coeficientes de estas
funciones discriminantes, ordenamos la cantidad de informacion de cada una de
nuestras vartables, en orden decreciente, de la sigwiente manera: banda TM2, 'TM3,
T™M4, NDVIC, Altitnd, Insolacion, Pendiente, TMS y Textura.

Iin los datos SPOTS, a diferencia de los del TMS, los primeroes cuatro componen-
tes explican el 86,99% de la variacion total. s decir, en este caso, pudimos abordar
una menor reduceidn de las variables, gue resoltaron ordenadas de la siguiente for-
ma: HRV1, HRV?Z2, NDVIC, HRV3, Insolacion, Pendiente, Altitud y Textura, En am-
hos casos, a fextura resudta ser la variable de menor peso: para discriminar entre mo-
delos de combustibles.

Archivo: TMS Archivo: SPOTS
Tuncién | Fingevalue  Porcentaje  Corvelacion | Eingevalve  Poreenfaje  Correlacién
I | 83480480 41,04 004500 | 69305131 $B50° 0,918
2 648771933 3189 0,93083 3,3635052 2061 0,87797
3 2,2872940 14,24 0,83415 20054740 12,59 0810687
4 1,5544702 7,64 0,78010 1,5594084 9,79 0,78057

Tabla 1
Funciones Discriminates del Andlisis Factorial
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Var

Yar

4 f 2 3 4
(TMS} (SPOTS)
JTM2 050005 .72200 -1.14909 114661 | HRVE 077687 003397 040155 047251
TMI 000760 LODIT0 033493 095804 | HRV2Z 030767 005619 12320 0.86926
T4 105195 046337 -0.25375 -040693 | HRY3 088695 004881 -1.13862 -0.95930
TMS 027596 0.36002 0.23857 0011826 | ALT 018293 (67545 0.14092 (132087
PEND 030509 031207 0.58161 0.61081 | PEND  -038808 001135 -0:50678 -0.48664
ALT 001765 -0.24509 048288 -0.76977 | INSH 038481  0.23000 038184 055955
INS 053700 -0.07049 051085 025158 | NDVIC 000110 022296 (110135 021114
NDVIC -0.58045 -0.36660 034776 020006 | TEXH -0.80899 -0.00383  0.74876 -0.61382
TEXH 003819 05125 -02370 0.11912 - :

Tabla 2
Caeficientes de fas Funciones Discriminantes Estandarizados

Evaluacion de los arcliivos TMS, SPOTS y TMS2

Los resultados de las 1ablas de contingencia {tabla 3) y los respectivos mapas re-
sultantes (figuras 1, 2 y 3) Uevan a fas siguientes consideraciones y comparaciones:
(i) las clases que manticnen una conflusién importante en los tres archivos son la ¢la-
se de matorral esclerofilo arborescente con la elase de matorrales y arbustos con pre-
dominio de especices lefiosas; (ii) la clase de formaciones continuas de matorral de
quebradas con la de pastizales en formaciones de arbiistos y matorrales costeros,
confusion que sc aminora en ¢l archivo TMS2; (ii1) 1a clase de plantaciones jovenes
de pino con lade renoval y formaciones de regencracion de roble v (iiii) entre las
clase de pino adulto con la cucalipto. Esta ultima confusion es menor en los archivos
TMS y TMS2.

Llama la atencién la alta confusion gue se produce en el archivo SPOTS entre las
plantaciones de pine adulto con los cuerpos de agua, Hegando a desaparceer la clase
de aguas continentales profundas, Fiste problema no es tan evidente en ¢l archivo
TMS, y no sc encuenira en el TMS2,

Los mapas elaborados confirman también fo anterior, denotando una mayor cobe-
rencia en la definicion de las clases como una menor confusién en los archivos TMS
y TMS2.

Gran parte de estas confusiones coinciden con lo que se habia analizado previa-
mente, en la separabilidad de las muestras.

Los estadisticos generales confirman la tendencia de las confusiones de los di- fe-
rentes archivos. Asi la fiabilidad del mapa y ¢l indice Kappa, son coincidenies en va-
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Figura n“l

Mapa Archivo SPOTS. (A, 82}

Figora n"2
Mapa Archivo TMS, (A, 83)
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Figura n"3
Mapa Archivo TMS2. (A, 84)

Mapa Fae. Kappa Fiab. del Mapa Int. de Conf, 1x. Usuar, ix. Prod,
SPOTS 17% A09% W3476% 40.2% 40.2%
™S 10% 51.0% 44.2-57.8% 55.2% 49.2%
T™S2 18% 53.4% 46.3-60.1% 50.8% 52.2%

Tabla 3
Resumen de fos Estadisticos Generales de las Tablas de Contingecia de los Archivos SPOTS,
TMS y TMS2

lorar Ta clasificacién de 'TMS (K = 19%, Fin = 51%) con mayor nivel de pre- cision
que Ta realizada con SPOTS (K = 17%, Fm = 40,9%). Asimismo, reflejan la mayor
calidad de los resultados entre ¢l TMS2 (K = 18%, Fin = 53,4%) y TMS, establecien-
do la valider de ta aplicacién del {iliro de mayoria con matriz de 2 x 2.

En relacion a la exactitud (promedio) de las 16 clases informacionales, se aprecia
claramente mejores resullados con TMS y con TMS2. In este dltimo, se mejora la
exactilnd del praductor, respecto de TMS, es decir disminuye el porcentaje de pixcles
que no se encaentran en la clase que les corresponde.
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Clasificacion final
En esta ultima etapa se-procedié a realizar una noeva clasificacion considerando
las vartables seleccionadas y las nuevas clases definidas.

La tabla de contingencia (tabla 4) y ¢l mapa final (figura 4), nos indican una nota-
ble mejorfa de los resultados. : '

CLASE [ 2 4 ? 4 § 6 7 % 9 W1 iZA TOTAL  Exu Eu

1 o0 6.1 0 0 0 0 0 4 1 48 81.2 I3

2 5 3% 0 %8 2 0 0 5 0 9 0 0 03 554 446

K} 205 40 9 5 8 8 0 0 0 0 0 a1 519 481

4 00 0o 24 0 2 0 0 5 0 ¢ 0 41 583 415

5 6 0 0 04 4 2 0 0 0 ¢ 0 47 872 128

¢ o6 0 2 051 3 0 0.0 0 0 90 6.1 433

7 0 0 2 1 03 4 0 0 0 ¢ 0 80 515 425

i 0 L 0 % 00 0 & 0 0 0 48 80.6 104

4 P00 0 0 6 0 0 4 0 6 0 44 917 217

i o 0 ¢ 00 o 0 0 0 B ¢ 0 38 100.0 0.0

H 6 0 0 0 0 0 0 0 0 04 0 4 100.0 0.0

12 0 0 0 0o 0 0 0 0 0 0 ¢ 48 40 100.0 0.0
Total 48 48 48 48 48 96 96 48 48 48 48 48 672

txp B13 750 833 506 854 332 479 896 896774 1000 958
Ep 187 250 167 500 146 468 521 504 t0d 229 00 42
Los errores (Ep, [w) y la exactitud (Bxp, Exn), se expresan en .
Estadisticos generafes:
Factor Kappa = 71%

Fiabilidad del mapa = 73.7%
Inervako de confianza (1C) = [70.9 - 76.5%)

El coaddro muestra los aciertos y errores de las clases de combustibles gue se eneunentran sefialadas
eit la primera colomaa (CLASES) con miimeros del T al 12, en correspendencia con las defini-
das anteriormente en el texto (4.5),

TABLA 4

Clasificacion Final
TABLA DE CONTINGENCIA (Filas = TMRE; Columneas = Muestray de Verificacion
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FIGURA N7 4
Mapa Archivo TMRE, (A. 85)

Las confusiones disminuyeron en todas las clases por debajo del 30%, salvo las
clases de pino y eucalipio que tiene un porcentaje cercano al 33% de confusion,

Los estadisticos generales, tanto la flabilidad del mapa, como ¢l fndice Kappa, sc si-
Wan en nivefes similares, Asi, por un lado la fiabilidad estimada al 95% de probabilidad
se ubica en un rango de 70,9 a 76,5%, por su parte ¢l indice Kappa, indica que el 71% de
la clasificacion obtenida es comparativamente mejor, que la esperada al azar, Los por-
centajes promedios de exactitud del mapa, en relacidn al usuario y al productor, se eleva-
ron considerablemente, resultando ser de de 78 y 77,4%, respectivamente, Fslos resulta-
dos son la consecuencia de na menor confusion entre las clases, lo gue se confirma por
cl bajo nivel de dispersion del mimero de pixeles en clases diferentes.

En resumen, en relacidn a las clasificaciones anteriores (SPOTS, TMS), las con-
fusiones disminuyeron considerablemente y los niveles de fiabilidad del mapa au-
mentaron, hasta un nivel que puede considerarse aceptable.

Del mapa se obtiene que los combustibles con mayor presencia en el drea de estu-
dio corresponden al tipo forestal esclerdfilo, con densidades medias a densas; mato-
rrales y arbustos de baja densidad; eucaliptos y pinares.
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Fl matorral esclerdfilo se encuentra en diferentes estados de composicion y estructu-
ri. Fundamentalmente estd integrado por géneros como Escatlonia, Cryptocaria, Psoro-
Tea, Quillaja, Peumus, Maitenus, mezclados con arbustos y otros géneros lauriforines,

Tn algunas situaciones, forma parie del estrato subarboreo del tipo forestal Palma
chilena.

El matorral ralo, formado principalmente por géneros como Acacia, Podantus,
Trevoun, Colliguaya, Berberis, Baccharis, Satureja, y, en menor medida, Peumus y
Maitenus.

Las plantaciones de pino vy cucalipto corresponden a bosques jovenes y adultos,
con doseles cerrandos, generalmente sin mancjo, lo que favorece la presencia de mate-
rial muerto en el sotobosque.

Conclusiones

El desarrollo realizado para la consecucion de los objetivos inicialimente previs-
tos, permite enunciar las signientes conclusiones:

1. En el proceso de clasificacian, resulté ser fundamental el andlisis de la separa-
bilidad de las clases espectrales, con la finalidad de redefinir Jas dreas de en-
trenamiento, o lTusionar ¢lases informacionales con respuesias similares, que
no pueden separarse sin un alto grado de confusion, En esta situacion sc en-
contraron las clases correspondientes a maiorrales bajos costeros, regenera-
cidn pativa con matorral, tipo forestal esclerdfilo, pinares y cucaliptos,

2. Los resultados obteridos indican que las clases de combustibles que presentan
mayor dilicultad para sepacarlas, sin un alto grado de confusion, son las plan-
faciones de pinares con las de cucaliplo.

3. La evaluacion conjunta de los tesultados, especialmente los de Ta separabili-

dad espectral de las muestras y ¢l anidlisis discriminanie, determinan que fas
bandas del verde, rojo e infrarrojo cercano tienen ¢f mayor peso para diferen-
ciar las clases de combnstibles, a Fas que se suma cl NDVIC, como la variable
derivada de mayor aporte, luego la insolacion y pendiente. La textura resulia
ser ta variable con menor aporte discriminatorio.
La diferencia, entre los dos algoritmos lexturales aplicados, no es significativa
por cuanto en ambos archivos, ¢l andlisis discriminante, no varia la posicién
de ta textura. Sin embargo, al geaficar los valores medios, mds menos una des-
viacidn estandar, la textura obtenida a partir de la varianza, olorga a las mues-
trag mayor separabilidad espectral entre ellas.
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4. Respecto de la comparacién enire las dos imdgenes (™M y HRV), los datos del
T™ ofrecen mejores resullados cartogrificos y con mayor fiabilidad, lo gue
vakida, contrariamente a lo que se podria suponer, la fecha de woma (invierno),
resultando adecuada para realizar 1a cartograffa de combustibles. Esta fecha,
cs (ue permite incorporar los cambios que se producen enlos combustibles,
en la temporada de explotacion anterior, y otorga el tiempo suficiente para dis-
poner de la informacion de manera oportuna en la temporada de incendios si-
guiente.

5. En relacién a Ia homogeneizacion de la representacion cariografica {inal, me-
diante la aplicacidn del filtro de mayorfa, se determing que una matriz de 2 x
2 es suficiente para lograr ¢l objetivo, mejorando los resultados de superficies,
si se comparan con una de 3 x 3,

0. El resultado Tinal obtenido, en la clasilicacion de las ocho clases de combusti-
bles y cuatro incombustibles, tanto por la mapificacion, como por la evalua-
cidn estadistica (719 - 76,5% de fiabilidad) se encuentran dentro del rango de
bueno (Yool et al. 1985), Resultados similares se encuentran reportados por
olros autores, en clasificaciones digitales de coberturas del suelo, por ejemplo:
04% para 10 clases (Pediey y Curran, 1991), 70% para 8 clases (Verdin et al,
1988).

En consecuencia, la clasificacion digital de los combustibles resulta adecuada, pe-
1o precisa de un buen control de terreno, y-de una eleccion adecuada de fas variables
mds relevanics, para conscguir mejores resultados, La continuacion del trabajo inten-
tard mejorar la fiabilidad, incluyendo algunas de las variables auxiliares en forma
posterior a la clasificacion, asi como aumentar las muestras de terreno,

Los resultados obtenidos en esta primera etapa y la meiodologia determinada per-
nliten apoyar estas aplicaciones,
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