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RESUMEN

En este trabajo se explora la posibilidad de estimar el contenido de humedad de los combustibles vivos (FMC) a
partir de la inversion de los modelos de simulacion PROSPECT (nivel de hoja) y SAILH (nivel de dosel),
imagenes MODIS e informacion auxiliar medida en campo. La metodologia propuesta para llevar a cabo la
inversion se basa en técnicas de clasificacion supervisada de imdgenes, tradicionalmente empleadas para la
obtencion de cartografia de usos del suelo. Los resultados muestran que el FMC puede ser obtenido con precision
(RMSE=16%) y de manera operativa sin la necesidad de tener amplios conocimientos de programacion.

ABSTRACT

This paper explores the possibility of estimating Live Fuel Moisture Content (FMC) from the inversion of
PROSPECT (leaf level) and SAILH (canopy level) Radiative Transfer Models, MODIS imagery and ancillary
information measured on field. The methodology proposed for the inversion is based on image supervised
classification techniques traditionally used for land-cover cartography. The results show that FMC can be
accurately (RMSE~=16%) and operatively retrieved without a deep knowledge of programming.
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INTRODUCCION correspondiente FMC. Aunque a simple vista la
inversion parece una metodologia simple, para

El contenido de humedad de los comestibles llevarlo a cabo de forma operativa para la totalidad

vivos (FMC) es un parametro clave para evaluar el de una imagen satélite se precisa de amplios

peligro de incendios ya que afecta tanto a la ignicion conocimientos de programacion. En este trabajo se

como a la posterior propagacion del fuego (Nelson, propone aplicar técnicas de clasificacion supervisada

2001). En los ultimos afios ha surgido un interés de imagenes, tradicionalmente empleadas para la

creciente por desarrollar sistemas de evaluacion de obtencion de cartografia de usos del suelo, para la

riesgo de incendio de aplicacion global donde la estimacion de FMC en matorrales de una region

teledeteccion 'y los Sistemas de Informacion semiarida de Argentina.

Geografica (SIG) juegan un papel fundamental

(Nieto et al., 2008). Por ello, se buscan nuevas METODOS

metodologias de estimacion de FMC que

reemplacen a los tradicionales modelos empiricos Area de estudio

solo aplicables a escala local (Yebra et al., 2008a). Como éarea de estudio se selecciond la

Provincia de La Pampa (Argentina) donde se

Estudios recientes han estimado el FMC ubicaron 6 parcelas homogéneas de matorral para la

mediante la inversion de modelos de simulacion de validacion de la metodologia propuesta en este

la reflectividad (RTM) (Colombo et al., 2008; Yebra trabajo.

et al., 2008b), es decir, a partir de la reflectividad

medida por un sensor, han estimado cuanto FMC Las especies dominantes de estas parcelas

estaba presente en el area observada. Para ello se son Prosopis alpataco, Condalia microphylla,

debe emplear una funcién de error que evalue la Junellia seriphioides, Larrea cuneifolia, y Monthea

similitud entre cada espectro observado y unos de aphylla, todas ellas caracteristicas de un clima

referencia previamente simulados con los RTM para, semiarido.

posteriormente, extraer el mas similar y su
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Figura 1.- Localizacion de las parcelas de
validacion.

Trabajo de campo

Para la obtencion de los datos de humedad
necesarios para la validacion de la metodologia
propuesta, se llevaron a cabo tres campafias de
campo; (1) el 18 y 19 de noviembre de 2008, (2) el
11 de febrero y (3) el 17 de marzo de 2009. La
parcela 6 fue afiadida en la segunda campana de
campo, por ello solo se tienen datos de las dos
ultimas campafias. Los muestreos de vegetacion en
todas ellas se realizaron bajo el mismo protocolo
estandarizado. Asi, en cada campafia de campo se
recolectaron entre las 12:00 y las 16:00 horas (hora
de minimo FMC y méximo riesgo de incendio), 4
muestras de peso comprendido entre 80 y 100 gr. en
cada una de las parcelas de muestreo. Las muestras
asi recogidas se introdujeron en bolsas herméticas y
fueron llevadas al laboratorio para su pesado en
fresco (Pf) y seco (Ps, tras 48h introducidas en una
estufa a 60° C). Los valores de humedad se
expresaron como FMC segun la siguiente expresion:

x100

Fmces) = P_ Ps

s

Imagenes satélite

Para este trabajo se empleo el producto de
reflectividad MODO09 (Vermote y Vermeulen, 1999),
compuesto de 8 dias de las 7 primeras bandas del
sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectrometer, resoluciéon 500 m), y otras con
informacion auxiliar. Las imagenes MODO09
correspondientes a las fechas de las que teniamos
informacioén de campo fueron solicitadas al servidor
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de la NASA (https://wist.echo.nasa.gov/api/, abril
2009).

Estimacion de FMC mediante la inversion de
modelos de simulacion

La estimacion de FMC mediante la
inversion de los RTM se llevo a cabo en dos fases:
(i) obtencion de espectros simulados de referencia y
(ii) clasificacion de iméagenes.

Los espectros de referencia empleados en
este trabajo para la estimaciéon de FMC fueron
simulados por Yebra y Chuvieco (2008) utilizando
dos RTM: PROSPECT (Jacquemoud, 1990) y
SAILH (Kuusk, 1985). El modelo PROSPECT
simula la reflectividad y la transmisividad de la hoja
a partir de cuatro parametros de entrada (parametro
estructural N, contenido de clorofila at+b, espesor
equivalente de agua y materia seca). El modelo
SAILH permite simular la reflectividad del dosel a
partir de la reflectividad y transmisividad de la hoja,
la reflectividad del suelo, el LAI, LAD, el aporte de
radiancia difusa por parte de la atmosfera y los
angulos de observacion e iluminacion. También
incorpora un parametro denominado “hot-spot” que
evalua el tamafio de las hojas y los efectos asociados
de sombras.

Como las propiedades opticas de las hojas
se obtienen de PROSPECT y son necesarias para el
SAILH, estos dos RTM se vienen usando
conjuntamente (PROSAILH) para simular la
reflectividad de dosel en multiples aplicaciones
desde mas de 16 afios (Jacquemoud et al., 2009).
Como puede apreciarse, la variable de interés (FMC)
no es un parametro directo de ninguno de los
modelos empleados pero se puede obtener a partir
del cociente de los parametros EWT y DMC del
modelo PROSPECT.

Yebra y Chuvieco (2008) emplearon
mediciones de campo tomadas en especies de
vegetacion ~ Mediterranea  para  parametrizar
PROSAILH y simular los espectros de referencia.
Todas las simulaciones las llevaron a cabo entre 400
y 2400 nm (con intervalos de 10 nm) pero fueron
remuestreadas a la resolucion espectral de MODIS.
En este estudio, los espectros simulados por Yebra y
Chuvieco (2008), cada uno correspondiente a un
determinado valor de FMC, se utilizaron para formar
una libreria espectral de referencia. Para extraer qué
espectro incluido en esta libreria resultaba mas
similar a cada pixel de la imagen, utilizamos el
clasificador angular (Spectral Angle Mapper, SAM),
disponible en ENVI. El algoritmo SAM minimiza el
angulo espectral entre el espectro observado
(extraido de la imagen) y el simulado (de la libreria



espectral) y es insensible a las condiciones de
iluminacion y efectos de albedo (Bakker y Schmidt,
2002).

Validacion

Previo al ejercicio de validacion, se realizd
un analisis exploratorio de los FMC medidos en las
diferentes zonas de validacion.

Posteriormente, la  precision de las
estimaciones fue cuantificada basandose en
coeficientes de determinacién (R?), pendiente y
ordenada en el origen del ajuste lineal entre valores
observados (FMCops) y estimados (FMCg), asi como
en el error cuadratico medio total (RMSE),
sistematico (RMSEs) y no sistematico (RMSEu) y
el indice de acuerdo (d) (Willmott, 1982). Este
ultimo indice compara el acuerdo entre los valores
promedios observados y los estimados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Muestreos de campo

Los mayores valores de FMC fueron
registrados en los muestreos de noviembre en todas
las parcelas menos en la P1 (Figura 2).
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Figura 2.- Valores de FMC medidos en las parcelas
de validacién.

En noviembre las plantas todavia no sufren
el estrés estival ya que las precipitaciones son
abundantes y las temperaturas medias relativamente
bajas (Figura 3).

Sin embargo, la disminucion de las
precipitaciones y el aumento de las temperaturas
durante el mes de enero genera condiciones de
estrés en la vegetacion, lo que quedd reflejado en
una disminucion considerable de los valores de FMC
muestreados en el mes de febrero. Por ultimo los
valores de FMC medidos en marzo fueron
ligeramente mayores que los de febrero en la
mayoria de las parcelas de muestreo, lo que muestra
la recuperacion de la vegetacion tras las lluvias de
los meses de febrero y marzo.
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Figura 3.- Diagrama ombrotérmico de la zona de
estudio. Datos de la estacién meteorologica de Santa
Rosa (La Pampa); PPt= Precipitacion acumulada,
T*Media: Temperatura media mensual.

Validacion

Los resultados muestran que la metodologia
propuesta en este estudio permite obtener valores de
FMC con precision adecuada para aplicaciones de
riesgo de incendio. En primer lugar, la ecuacion de
ajuste entre FMCqps y FMCg fue cercana a 1:1
(FMCg=0,7xFMCqps1+20,422) y con un R? elevado
(0,9). En segundo lugar, el indice de acuerdo fue
elevado (d=0,9). Por ultimo, el error de las
estimaciones fue de 11,93%. Este error muestra que
el método se puede considerar suficientemente
preciso ya que varios autores han sefialado un error
del 15% como umbral aceptable para aplicaciones de
riesgo de incendios (Danson y Bowyer, 2004). No
obstante, la porcion sistematica de este error
(RMSEs=9,63) resultd6 mayor que la porcion no
sistematica (RMSEu=7,04).
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Figura 4.- Valores de FMC observados en las
parcelas de muestreo (ordenados de mayor a menor)
y residuales de las estimaciones.

Si nos fijamos en los residuales de las
estimaciones (FMCops-FMCg) podemos ver que el
modelo tiene una tendencia sistematica a infra-
estimar los valores de FMC mayores del 60%
mientras que sobreestima los valores de FMC
menores que dicho umbral (figura 4).



CONCLUSIONES

El contenido de humedad de la vegetacion
es una variable clave a considerar en diversas
aplicaciones, entre las que destacamos en este
estudio la estimacion de condiciones de riesgo de
incendio. Los resultados muestran que el FMC
puede ser obtenido con precision (RMSE>12%) y de
manera operativa sin la necesidad de tener amplios
conocimientos de programacion. Los mapas que
pueden derivarse aplicando esta metodologia
resultan una herramienta fundamental para la
planificacion de las acciones de prevencion de
incendios.

No obstante, la metodologia presentada
conduce a subestimaciones sistematicas de los
valores de FMC menores al 60%. Aunque estas
sobreestimaciones  presentan  residuales  bajos
(<14%), se debe mejorar la precision en este
intervalo de FMC, ya que es el mas critico para la
estimacion de riesgo de incendio.

En este trabajo, se han empleado como
espectros de referencia para la clasificacion con
SAM los espectros generados por Yebra y Chuvieco
(2008) para vegetacion mediterranea. En futuros
trabajos se refinara la parametrizacion de los RTM
para que simulen condiciones mas similares a las
observadas en la vegetacion semiarida de la Pampa.
Con ello se espera obtener estimaciones todavia mas
precisas.

BIBLIOGRAFiA

Bakker, W. H. y Schmidt, K. S. 2002. Hyperspectral
edge filtering for measuring homogeneity of surface
cover types. ISPRS Journal of Photogrammetry &
Remote Sensing, 56: 246— 256.

Colombo, R., Meroni, M. Marchesi, A. Busetto, L.,
Rossini, M., Giardino C. y Panigada, C. 2008.
Estimation of leaf and canopy water content in
poplar plantations by means of hyperspectral indices
and inverse modeling. Remote Sensing of
Environment, 112, Issue: 1820-1834.

Danson, F. M. y Bowyer, P. 2004. Estimating live
fuel moisture content from remotely sensed
reflectance. Remote Sensing of Environment, 92:
309-321.

Jacquemoud, S. 1990. PROSPECT: a model to leaf
optical properties spectra. Remote Sensing of
Environment, 34: 74-91.

292

Jacquemoud, S., Verhoef,, Baret, F., Bacour, C.,
Zarco-Tejada, P.J., Asner, G.P., Frangois, C. y
Ustin, S.L. 2009. PROSPECT + SAIL Models: A
Review of Use for Vegetation Characterization.
Remote Sensing of Environment, in press.

Kuusk, A. 1985. The hot spot effect of a uniform
vegetative cover. Soviet Journal of Remote Sensing,
3: 645— 658.

Nelson, R. M. 2001. Water Relations of Forest
Fuels, en Forest fires : behavior and ecological
effects (editado por E. A. Johnson y K. Miyanishi).
San Diego, Calif., Academic Press: 79-149.

Nieto, H., Chuvieco, E., Aguado Suarez, I.,Yebra
Alvarez, M., Garcia Alonso, M., Salas Rey, J.,
Martin Isabel, M. P., Vilar del Hoyo, L., Martinez
Vega, J., Padron Paredes, D, Martin y Fernandez, S.
2008. Propuesta de un sistema espacialmente
explicito para evaluar el peligro de incendios. Serie
Geogrdfica., 14: 109-130.

Vermote, E. F. y Vermeulen, A. 1999. Atmospheric
correction  algorithm:  Spectral — Reflectances
(MOD09), NASA.

Willmott, C. J. 1982. Some Comments on the
Evaluation of Model Performance. Bulletin of the
American Meteorological Society, 63: 1309-1313.

Yebra, M. y Chuvieco, E. 2008. Modelos de
Simulacion de  Reflectividad en  ecologia.
Ecosistemas, 17: 23-28.

Yebra, M., Chuvieco, E. y Aguado, I. 2008.
Comparacion entre modelos empiricos y de
transferencia radiativa para estimar contenido de
humedad en pastizales: Poder de generalizacion.
Revista de Teledeteccion, 29: 73-90.

Yebra, M., Chuvieco, E. y Riafo, D. 2008.
Estimation of live Fuel Moisture Content from
MODIS images for fire risk assessment. Agricultural
and Forest Meteorology, 148: 523-536.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo se ha llevado a cabo gracias al
proyecto IAI (CRN II —031), “Land use change in
the Rio de la Plata Basin linking biophysical and
human factors to understand trends, assess impacts,
and support viable strategies for the future” que
financié el trabajo de campo y al MECT que
financié la estancia de 2 meses en Argentina de
Marta Yebra bajo el Programa de Formacion de
Profesorado Universitario (FPU-MEC).




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




