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RESUMEN: La cartografia del combustible
existente en el chaparral de California a
partir de imigenes procedentes del sensor
hiperespectrai  AVIRIS parece que es
bastante factible mediante el empleo del
Andlisis de Mezclas Espectrales.

INTRODUCCION

En log altimos afios el estado de California
ha sufrido grandes incendios forestales que
han afectado fundamentalimente a superficies
cubiertas por chaparral. Estas dreas
normalmente  estan  cercanas  a  zonas
urbanizadas vy en consecuencia los dafios
econdmicos ocasionados han sido de una
gran importancia, ademds de los graves
impactos ecoldgicos sufridos por ¢l medio
ambiente. Los costes de la extincion de estos
grandes incendios superan ampliamente fa
cifra de 50 millones de $ cada afio para

todo el estado de California. Los
ecosistemas de California son
extremadamente diversos debido a las

interacciones existentes entre  diversos
factores tales como: la existencia de un
clima de tipo mediterraneo, los numerosos
gradientes existentes en la topografia y la
presencia a veces de condiciones edéficas
dificiles. Esta combinacién de factores han
creado un mosaico de vegetacién muy
complicado con una gran diversidad genética
donde son muy abundantes los endemismos
y las especies sensibles e indicadoras [11.
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El tipo de comunidad vegetal denominada
"chapairal” es uno de los muchos tipos de
ecosistemas adaptados al fuego gue existen
en California y en ¢l abundan las especies
endémicas en peligro de extincién. El
chapairal es el tipo de vegetacion que ocupa
una mayor extensién en el estado de
California, cubriendo una superficie de 3,5
millones de hectireas lo cual representa el 5
% de la superficie del estado e incluso mds
si se incluye el chaparral blando ({soft
chaparral}) [2]. BEi chaparral alcanza su
mayor grade de desarrollo en el sur de
California pudiéndose distinguir al menos
cuatro tipos de chaparral distinios, sobre los
que existe un grado de conocimiento
considerable acerca de su ecologia vy
fisiologia {3].

El tipo de chaparral denominado "chainise"
es ¢l més abundante en toda California y la
especic mds rtepresentada es Adenosioma
fasciculatum, normalmente forma s
puras y prefiere las orientaciong:

calidas y las crestas de las sterras. El tips:
chaparral llamado "Ceanothus” es un tipo de
comunidad intermedio en Iz serie sucesional
y algunas wveces forma masas uras
compuestas por una O varias especies del
género Ceanothus. Tiende a tener un grado
de cubierta mas completo que el tipo
chamise pero con una menor densidad de
plantas. El tipo de chaparral denominado
"Manzanita" estd compuesto por una mezcla
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de especies con hoja ancha. Se presenta en
altitudes superiores a los anteriores y en
suelos mas profundos. Constituye una
comunidad més diversa compuesia por
especies de los géneros Arctostaphylos,
Ceanothus, Quercus, Heteromeles, Rhus,
etc. Bste tipo de chaparral es el mis
exigente y el que presenta un tipo de
cubierta més denso, El tipo de chaparral
denominado "Coastal Sage” (salvia costera)
estd dominado por Artemisia californica y
ofras especies de los géneros Rhus,
Haplopappus, Encelia y Eriogonum. Es el
tipo de chaparral mis comin en altitudes
bajas por debajo del tipo “"Ceanothus”.
También es el que tiene mener talla (menos
de 1,5 m) y menos grado de cubierta.

Los diferentes tipos de chaparral presentan
distintas respuestas frente al fuego debido a
sus diferentes comportamientos en aspectos
tales como: esirategia de regeneracion (por
semilla, por brotes), tipo de crecimiento,
acumulacién de combustible, relacién planta-
apua, tipo de igmicién, etc. Los tipos
chamise y ceanothus se consideran
matorrales esclerdfilos mientras que el tipo
coastal sage se considera no esclerdfilo
debido a que sus hojas son mas verdes y
grandes con un mayor contenido de agua.
Mas de 70 afios de lucha contra el fuego
unido a los efectos de las sequias recientes
en California, han producido como resultado
una tremenda acumulacion de combustible
en las comunidades de chaparral [4]. El
proceso de urbanizacién acelerado que se ha
producido en la region del gran Los Angeles
ha incrementado el riesgo de incendio en las
comunidades de chaparral hasta niveles
criticos y por este motivo presenta un gran

interés el estudio de la cartografia de los
combustibles a partir de los datos
suministrados por los sensores

multiespectrales.

Tl objetivo de este trabajo es analizar las
posibilidades que ofrecen las imdgenes
multiespectrales  procedenies del sensor
AVIRIS en la determinacion de la biomasa
seca vy en la cartografia del combustible en
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las comunidades de chaparral del sur de
California de cara a la integracion de dichas
informaciones en Ia determinacion del
peligro de aparicion de incendios forestales
y en la planificacidn de fuegos prescritos de
caracter preventivo.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio se encuenira localizada
en las Montafias de Santa Moénica que se
extienden aproximadamente a lo largo de 73
km desde la llanura aluvial de Oxnard en ¢l
oeste hasta el rio Los Angeles ¢n el este. El
intervale de altitudes oscila desde el nivel
del mar hasta los 950 m. La precipitacion
anual es baja y las temperaturas moderadas.
El clima es de tipo mediterraneo con
veranos calientes y secos e inviernos frios y
himedos.

La geologia de la zona es complicada y estd
compuesia principalmente por esquistos
marines del Mioceno y rocas volcinicas. En
el este de la zona de estudio predominan las
areniscas del Creticico y las calizas marinas
del Paleoceno. Dispersos por la zona de
estadio se encuentran depodsitos aluviales
recientes de origen no marino del Eoceno.
El levantamiento y erosion de la zona es
relativamente reciente y ocurrié durante el
Plioceno y el Cuaternario {3].

La combinacién de los diferentes factores
climiticos geoldgicos, edidficos ¥
topogrificos ha producido un complejo
mosaico de vegetacion que incluye al menos
cuatro  tipos  distintos de chaparral,
humedales, vegetacitén de ribera y bosques.
El pattern de la vegetacion es complicado
debido a los incendios reiterados y a los
diferentes estados de evolucion en los que se
encuentra la vegetaciébn como consecuencia
de los mismos, A modo de ejemplo basta
citat que entre 1935 y 1994 se han
producido en la zona 115 incendios
forestales de tamafio superior a 16 ha,

Para la realizacién del presente trabajo se ha
utilizado una imagen del sensor AVIRIS



captada el 19 de Octubre de 1994 vy
correspondiente a la zona de Point Dume
cerca de la cindad de Santa Ménica en el
Océano  Pacifico. El sensor AVIRIS
(Airbone Visible Infrared Imaging
Spectrometer) es un sensor hiperespectral
que capta informacién en 224 bandas
contiguas de 10 nm de anchura en el
intervalo del espectro electromagnético
comprendido entre los 370 nm y los 2500
nm [6]. Bl sensor AVIRIS vuela instalado en
un avion del tipo ER-2 de la NASA a una
altitud de 20.000 m con una anchura de
barrido de {1 km. El tamafio del pixel en
esta imagen es dé 17 m x 17 m. Upa imagen
tipica de AVIRIS contiene 512 lineas de 614
pixeles cada una y cubre aproximadamente
un drea de 11 km x 9 km. En la figura 1 se
presenta la imagen AVIRIS correspondiente
a la zona de Point Dume que se ha
empleado en este trabajo.

La metodologia empleada ha consistido
fundamentalmente en los siguientes pasos:

1) Determinacién de los wvalores de
reflectancia correspondientes a las 224
bandas de la imagen AVIRIS, para ello se
ha empleado el eddigo MODTRAN3S [7]. 2)
Correccién geométrica de la imagen a
coordenadas UTM mediante el empleo de 10
puntos de control y una funcién polindmica
de primer grado. El error cuadritico medio
de 1a calibracién ha sido inferior a un pixel
en filas y columnas. 3) A partir de un
listado de estadisticos correspondientes a las
224 bandas se ba procedido a eliminar
aquellas bandas que presentaban anomalias
de captacién o que no presentaban un rango
de variacidn suficiente, Mediante este
procedimiento se han eliminado 22 bandas.
4) Definicion de una ventana en la imagen
AVIRIS considerada que presentara un
grado de homogeneidad suficiente en la
vegetacion, esta subventana tiene por
dimensiones 304 filas y 381 columnas. 5)
Descomposicién de 1a imagen multiespectral
de AVIRIS en una serie de componentes
bésicos mediante el empleo de la téenica del
Anilisis de Mezclas Espectrales (Spectral
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Mixture Analysis, SMA). La hipétesis
fundamental del SMA consiste en suponer
que una respuesta especiral mezelada, como
puede ser fa que corresponde a la mayoria
de los pixeles de una imagen, puede ser
modelizada mediante una combinacion lineal
de espectros puros denominados
"endmembers”, estando cada uno de ellos
pesado por el porcentaje de superficie que
ocupan en el pixel. Esta aproximacién
presupone que el efecto no lineal debido a la
difusion multiple de la vegetacion puede ser
despreciado [8], [91, [10].

Los clasificadores tipicos no han sido utiles
para predecir mezclas complejas de tipos de
vegetacion o para estimar la biomasa viva
y/o muerta debido a la especificidad que
tiene {a informacion digital de una imagen
concreta. El mayor interés de la técnica del
Analisis de Mezclas Espectrales radica en
que se plantea un modelo basado en
caracteristicas fisicas de la vegetacién
(proporcién  de vegetacion viva versus
proporcion de vegetacion muerta) en lugar
de relaciones estadisticas empiricas tal y
como es el caso de las téenicas de
clasificacién convencionales supervisadas o
no supervisadas.

En los tipos de paisaje que presentan la
vegetacion més o menos dispersa, como
puede ser el caso de los climas
mediterraneos, la hipdiesis de linearidad en
el Analisis de Mezclas Espectrales se puede
asumir de una forma razonable. Ia
utilizacién  del  Andlisis de Mezclas
Espectrales de tipo lineal en el caso de
imdgenes AVIRIS se ha ensayado en
diversos trabajos con resultados aceptables
[11]1, [12], [13]. Dado que el objetivo de
este trabajo es la cartografia de la biomasa
seca como principal fuente de combustible
en un incendio forestal, hemos pensado qgue
esta caracteristica puede estar estrechamente
relacionada con la fraceion correspondiente
a ia vegetacién que no estd
fotosintéticamente activa, entendiendo por
esta la que corresponde a las ramas, el
tronco, la hojarasca seca, etc., en definitiva



la vegetacién muerta.

El conjunto de espectros puros O
"endmembers" que se han considerado en
este estudio han sido los cuatro siguientes:
vegetaciébn viva (verde), vegetacién
fotosintéticamente no activa (vegetacidn
muerta), suelo y sombra. Los especiros
representativos de estos cuatro componentes
se han seleccionado de la librerfa de
espectros PRISM del Departamento  de
Geografia de la Universidad de California en
Santa Barbara. La librerfa PRISM contiene
mas de 400 espectros  de reflectancia
determinados en laboratorio y en el campo,
correspondientes a las especies de chaparral
presentes en la zona, a diversos tipos de
vegetacion muerta, a diversos tipos de suelo
y 4 un espectro tipico de sombra. Después
de un anilisis visual de todos los espectros
se seleccionaron como  especiros
representativos de la vegetacion verde el de
la especie Adenostoma fasciculatum, de la
vegetacion muerta el de las ramas y tallos de
la especie Eriogonum cinereum, del suelo el
correspondiente al suelo de la zona de
Zuma, y de la sombra un espectro plano con
una reflectancia muy baja en todas las
bandas.

L.a seleccién de los espectros
correspondientes a los "endmembers” a
partir de una libreria especiral posee las
ventajas  siguientes: 1) El proceso es
repetible, 2) Los mismos espectros de
reflectancia pueden servir para ofras
imagenes, 3) Las imdgenes correspondientes
a las diferentes fracciones de los
componentes estin refacionadas con los
espectros reales de los materiales que
componen la escena, 4) Es posible analizar
la evolucidn de la composicion de la imagen
a lo largo del tiempo si jos mismos
espectros se aplican a imigenes sucesivas.

Los espectros seleccionados  fueron
depurados eliminando las bandas que
presentaban anomalias debido a la absorcion
del vapor de agua u ofras causas y
finalmenie sdlo se han considerado 170
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banctas de la imagen original AVIRIS para
realizar la descomposicion de fa imagen. El
programa empleado para realizar dicho
proceso ha sido el que incluye el paquete
comercial ENVI. En la figura 2 se
represenian los espectros representativos de
los cuatro "endmembers” considerados.

RESULTADOS

Una vez realizada la descomposicion de la
imagen en las fracciones correspondientes el
resuliado obtenido se ha representado en la
figura 3, donde se ha asignado el color rojo
a la fraccidn correspondiente a fa vegetacion
muerta, el color verde a la fraccion de
vegetacion verde y el color azul a la
fraccién correspondiente al suelo.  El
resultado obtenido es bastante elocuente pues
se puede identificar perfectamente las dreas
donde predomina el color rojo que es donde
la acumulacion de combustible seco es
MAyor.

En la Tabla 1 se presentan los valores de
bioniasa viva y muerta obtenido en dos dreas
de muestreo y los valores del porcentaje de
vegetacidn verde y vegetaciOn muerta
deducidos a partir del Anélisis de Mezclas
Espectrales realizado. De la observacion de
esta tabla se deduce que cuando el
porcentaje de vegetacion verde disminuye
también disminuye la cantidad de biomasa
viva ¥y que cuando el porcentaje de
vegetacién muerta aumenta también aumenta
la cantidad de biomasa muerta, ambos en
unos ratios semejantes.

Esta observacion sugiere que puede existir
una relacién entre los porcentajes de
vegetacion muerta y viva deducidos del
Andlisis de Mezclas Espectrales y las
cantidades de biomasa muerta y viva
existentes, si  biem para verificar y
generalizar este extremo seria necesario
disponer de un mayor mimero de puntos de
muesireo en el campo en los que se
evaluaran las correspondientes cantidades de
biomasa.



Si estas relaciones existieran y fueran
consistentes serfa posible cartografiar la
cantidad de combustible a partir de la
descomposicién de las imdgenes AVIRIS y
esta informacion se podria incorporar a un
Sistema de Informacion Geografica
orientado a la determinacion de los indices
de peligro de incendic y a la planificacién
de fuegos prescritos como estrategia de
eliminacién de combustibies.

CONCLUSIONES

La descomposicién de imdgenes AVIRIS
mediante el empleo de la técnica del
Andlisis de Mezclas Especirales puede
presentar unas grandes posibilidades de
aplicacion en la cartografia del combustible
existente en las comunidades del chaparral
de California. La utilizacién de esta técnica
en lugar de las técnicas de clasificacion
convencionales en este tipo de aplicaciones
parcce ser mis adecuada al estar basada en
una realidad fisica mds consistente, como es
la respuesta espectral de los materiales que
estamos  directamente  inferesados  en
cartografiar (vegetacién muerta, biomasa
seca, cantidad de combustible, etc.). El
fanzamiento en un futuro préximo de
satélites de observacion de la tiera provistos
de sensores hiperespectrales (HS!, ASTER-
MODIS) abre un enorme campo de
posibilidades al tipo de aplicaciones
consideradas en este trabajo de cara a una
mejor conservacion de los bosques y

paisajes propios de los climas
mediterrdneos.
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Lot | Dot viva | Bomesa i | % veget | % e
Castro Peak (1) 19,76 3,39 47,07 39,77
Lower Kanan West (2) 11,7 5,87 34,64 61,57
mie 1,68 0,57 1,35 0,64

Tabla 1. Valores de biomasa viva y muerla y porcentajes de vegetacion viva y muerta deducidos
del Analisis de Mezclas Espectrales en dos areas de muestreo.
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Figura 1. Composicifn en falso color de la imagen AVIRIS correspondiente al 4rea de estudio
en la zona de Point Dume.
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Figura 2. Espectros correspondientes a los cuatro "endmembers” considerados. Rojo: Suelo,
Verde: Vegetacién muerta, Azul: Vegetacién viva, Negro: Sombra.
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Figura 3. Descomposicion de la imagen AVIRIS mediante el Andlisis de Mezclas Espectrales.
En esta imagen RGB el rojo corresponde a la vegetacion muerta, el verde a la vegetacion viva

y el azui al suelo.
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