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RESUMEN

Las estrategias de conservacién de flora en espa-
cios naturales protegidos, requieren de un conoci-
miento del patrén espacial de la riqueza y abundancia
relativa de sus comunidades vegetales. Este trabajo
realiza una valoracién preliminar de las imdgenes del
sensor hiperespectral aeroportado AHS para la carto-
graffa de abundancia de especies vegetales, aplicdn-
dolo sobre las comunidades de matorral que tapizan
las Arenas Estabilizadas de la Reserva Bioldgica de
Dofiana. Imdgenes AHS en reflectancia ortorrectifica-
das de un vuelo de septiembre de 2004, se han anali-
zado frente a datos in-situ de las especies de matorral
mas significativas de este ecosistema, mediante un
andlisis de separabilidad y un andlisis lineal de mez-
clas espectrales. Se ha obtenido una correlacién de
0.43 (p<0.05) entre la cartografia de abundancias esti-
madas con AHS y las obtenidas en un muestreo estra-
tificado, y valores de similitud, entre 0.6 y 0.8, en la
comparacién de “componentes puros” de matorral
obtenidos directamente de las imagenes AHS y signa-
turas espectrales medidas con espectrorradiometros
de campo.

PALABRAS CLAVE: AHS, cartografia de vegeta-
cién, matorral de Dofiana, ALME, imdgenes hiperes-
pectrales aeroportadas.

ABSTRACT

The richness and relative abundance spatial pattern
of the vegetation communities is on demand for the
flora conservation strategies of natural reserves. Here
a preliminary issue of the capability of the Airborne
Hyperspectral Scanner AHS for mapping vegetation
species abundance is presented, assessing the shru-
blands communities that populate Stabilized Sands of
Dofiana Biological Reserve. The orthorectified
ground reflectance images of a September 2004 AHS
flight campaign, were analysed against field data of
most representative shrub species, applying a separa-
bility analysis and a linear spectral unmixing. A corre-
lation of 0.43 (P<0.05) was found between estimated
AHS abundances and a field stratified sampligns, and
elevated similarity values of 0.6 and 0.8, in a compa-
ration of AHS shrub endmembers and spectral signa-
tures acquired with field spectroradiometers.

KEY WORDS: AHS, vegetation mapping, Dofiana
shrublands, SMA, airborne hyperspectral images.

INTRODUCCION

El estudio de la composicién y la distribucién
espacial de las comunidades vegetales puede ayu-
dar a mejorar el conocimiento de los efectos que los
procesos ecoldgicos y las perturbaciones tienen
sobre la diversidad bioldgica (Magurran, 2004). En
el ecosistema de las Arenas Estabilizadas de la
Reserva Bioldgica de Dofiana (RBD), las comuni-
dades de matorral suponen un habitat fundamental
para el desarrollo de la fauna, y requieren de un
seguimiento de sus poblaciones (PND, 2002), al
continuar siendo sometidas a perturbaciones como:

descenso prolongado del nivel fredtico, aclareos
(Plan del Manejo del Lince), e incendios.

La cartografia de la distribucién de especies
vegetales mediante teledeteccién, puede suponer
una alternativa a los métodos cldsicos en zonas de
dificil acceso y/o de gran extensién, su mayor
impedimento reside en que la respuesta espectral de
la vegetacion, debida a las propiedades dpticas y
estructura espacial de sus elementos (Asner, 1998),
tiene una alta variabilidad (estacionalidad, estados
de crecimiento, tipos de suelo) y una baja separabi-
lidad entre especies. Los espectrometros de imagen
permiten abordar esta aplicacion (Lewis, 2002), y la
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experimentaciéon mediante teledeteccién aeroporta-
da, ha ido facilitando el control sobre dichas fuentes
de variabilidad e ir obteniendo resultados esperan-
zadores como: en marisma con MIVIS (Silvestri,
2003), en matorral de zonas aridas con CASI
(Lewis, 2002) y matorral mediterrdneo con AVIRIS
(Roberts, 1998). Los resultados de este tipo de car-
tografia son muy dependientes de: las caracteristicas
del espectrometro, de los datos auxiliares y de la
detectabilidad y discriminacién de las especies. En
este trabajo se presenta una primera estimacion de la
capacidad espacial, espectral y radiométrica del sen-
sor aeroportado hiperespectral AHS, recientemente
adquirido por el Instituto Nacional de Técnica Aero-
espacial (INTA), para cartografiar la abundancia
relativa de las especies mds representativas del
matorral de la RBD. Para esta aproximacién se han
utilizado las imdgenes de un vuelo realizado en sep-
tiembre de 2004, donde el estado fenoldgico de las
especies de matorral es muy similar.

Figura 1. Imagen NDVI del sensor AHS (21/09/2004) sobre
el mapa de usos del suelo de Andalucia 1:50.000.

EL PAISAJE DE LAS ARENAS
ESTABILIZADAS

En la zona suroeste del Parque Nacional de
Dofana (PND) se localiza la Reserva Bioldgica de
Dofiana (RBD), incluyendo en sus 6794 ha los tres
ecosistemas representativos del parque: Marismas,
Dunas Méviles y las Arenas Estabilizadas.

Las Arenas Estabilizadas, también Ilamadas
“cotos”, ocupan la mayoria del territorio de la RBD,

y proceden de sucesivos frentes de dunas que la
vegetacion ha ido estabilizando a lo largo del tiem-
po, formando una zona de transicidn entre la recar-
ga y descarga del acuifero Almonte-Marisma. Su
vegetacién actual se compone principalmente de
restos de sabinar (Juniperus phoenicea subs turbi-
nata), pinar de repoblacién (Pinus pinea), algunos
pastizales, pero sobre todo de un mosaico de tres
comunidades de matorral (PND, 2002), cuyas espe-
cies mds representativas se pueden ver en la Tabla 1.

Monte Cistus libanotis, Rosmarinus

Negro officinalis, Halimium commutatum,
Lavandula stoechas

Monte Halimium halimifolium, Ulex,

Intermedio australis, Stauracanthus genistoides

Monte Erica scoparia, Calluna vulgaris,

Blanco Ulex minor, Erica ciliaris

Tabla 1. Especies mas representativas de las tres comu-
nidades de matorral de las Arenas Estabilizadas.

La distribucién de las comunidades de matorral
viene determinada, a todas las escalas, por las dife-
rencias en la profundidad del nivel fredtico debido
a la topograffa dunar heredada por estos “cotos”
(Muioz-Reinoso, 2000). A escala regional se zoni-
fica en dos grandes unidades, en la zona mads alta,
denominada Las naves, domina el matorral escleré-
filo o “Monte Blanco”, llamado asi por el aspecto
blanquecino de las hojas de sus especies mas abun-
dantes, en la zona mas baja, denominada Manto
Arrasado, que tiene una mayor humedad edéfica, se
desarrollan mejor los brezales constituyendo el
“Monte Negro” por el tono “oscuro” predominante
de sus hojas. Una mezcla de ambas comunidades y
adaptada a condiciones xéricas variables, aparece el
“Monte Intermedio”. A escala local, lo mas desta-
cable son los gradientes de presencia de especies y
la mezcla de las tres comunidades en lugares de
condiciones no extremas de humedad.

DATOS HIPERESPECTRALES AHS

El espectrometro de imagen AHS (Airborne
Hyperspectral Scanner, Imaging Group ArgonST) es
un sensor aeroportado tipo “line-scanner”, que regis-
tra 80 bandas desde el visible al infrarrojo térmico
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dentro de las ventanas atmosféricas, y divide, tal
como se puede ver en la Figura 2, la radiacién inci-
dente en 5 espectrometros o “puertos” individuales.
El 21 de septiembre de 2004, el INTA realiz6,
para el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME), una campafia de teledeteccién aérea hipe-
respectral con el sensor AHS sobre el Manto Edlico
Litoral del Abalario-Doiiana. En esta campafia se
registraron 6 lineas de vuelos con orientacion NW-
SE a 6,8 m de pixel y una repeticién las dos pasadas
centrales a 4,5m de pixel (Ant6n Pacheco, 2005).

AHS Caracteristicas Radiométricas

FOV: 90°
IFOV: 2,5 mrad
GIFOV: 2 + 6 m

Digitalizacion: 12 bits
750 pixeles / linea
Dos cuerpos negros
para calibracion
canales térmicos

Puerto AHS / Region / n® canales / AA

Puerto 1 VIS+NIR/442-1019 nm/20/30 nm
Puerto 2a SWIR/1941-1650 nm/1/200 nm
Puerto 2 SWIR/2091-2488 nm/42/13 nm
Puerto 3 MWIR/3030-5410 nm/7/300 nm
Puerto 4 LWIR/7950-13170 nm/10/400 nm
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Figura 2. Caracteristicas del sensor AHS.

Preparacion de las imagenes

En la Figura 1 se puede ver la orientacion y
cobertura de la pasada centrada en la RBD, a 4,5m
de pixel, utilizada para realizar esta aproximacion.
De ella se ha trabajado inicamente con los canales

del puerto 1(ver Figura 2), y sus niveles digitales ori-
ginales se calibraron a valores de radiancia “en el
sensor” mediante coeficientes de calibracién obteni-
dos en el Servicio de Teledeteccion del INTA utili-
zando la esfera integradora USS 4000 (www.labsp-
here.com). La transformacién a reflectancia “en el
terreno” se ha realizado aplicando, en ENVI
(www.rsinc.com), el algoritmo “Empirical Line” con
firmas espectrales de superficies homogéneas a esca-
la de imagen y del espectrorradiémetro de campo
GER 1500, de superficies “brillantes” (Ej: arena de
duna) y “oscuras” (Ej: agua), tomadas en campanas
de campo coincidentes con el vuelo AHS.

Los movimientos de la plataforma y del sensor
AHS, durante la adquisicién de las imagenes, intro-
ducen distorsiones geométricas sélo modelizables
mediante el registro simultdneo de datos de orienta-
cién externa. Durante la campafia se registraron
datos de posicién (X, Y, Z) y de alabeo, cabeceo y
azimut por el sistema inercial POS/AV 410 de
Applanix (www.applanix.com), instalado a bordo
de la plataforma aérea CASA 212-200, del INTA,
(Rejas, 2005). Las imagenes se han ortorrectificado
mediante correccién paramétrica utilizando el soft-
ware de geocodificaciéon directa PARGE
(www.rese.ch) y un modelo digital del terreno, pro-
veniente de la rasterizacién de la altimetria digital
del Mapa Topografico de IGN a escala 1:25.000.

DATOS DE CAMPO

Para realizar esta aproximacion ha sido impres-
cindible disponer de datos de verdad terreno. Se ha
contado con diversas fuentes de datos de campo y
de datos auxiliares, incorpordndolos todos a una
base de datos georreferenciada en la misma proyec-
ciéon UTM 29 EDS50 que las imédgenes.

Espectrorradiometria de campo

Signaturas espectrales de las especies mds abun-
dantes y representativas de las tres comunidades de
matorral, que han servido como “componentes puros”
en los andlisis espectrales realizados a la imagen
AHS, se tomaron en dos campafias de espectrorradio-
metria de campo con las siguientes caracteristicas:

1. Coincidente al vuelo AHS se tomaron, con el
GER 1500 (www.ger.com) del Servicio de
Teledeteccion del INTA, signaturas sobre dosel
(distancia instrumento-planta de 1 m).
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2. El 21 de febrero de 2005 y utilizando el ASD
FieldSpec (www.asdi.com) del Laboratorio
de SIG y Teledeteccion de la Estacion Biolo-
gica de Doriana (EBD), signaturas sobre
hojas y ramas cortadas y apiladas en fondo
controlado.

Todas las signaturas espectrales fueron procesa-
das eliminando firmas erréneas, zonas de ruido, y
generando medias y desviaciones estdndar para
cada especie. En la Figura 3 se muestran ejemplos
de estas firmas de campo obtenidas, y fotos de la
metodologia de adquisicion seguida.

~~ Firmss A5 {feh D3)
sobre hojes spliadas

Figura 3. Toma de “componentes puros” de matorral en
campo sobre dosel y hojas apiladas.

Camara multiespectral AMDC

Las imdgenes de la Cdmara Digital Multiespec-
tral Aeroportada (AMDC), adquirias desde un
segundo orificio en el CASA 212-200 simultane-
amente al AHS, han servido para la localizacién
de zonas homogéneas de vegetacion y parcelas de
muestreos. La AMDC es una cdmara digital
matricial con un array CCD (Charged Coupled
Device) de 2024 x 2041 pixeles con un FOV de
36° y 5 bandas espectrales (3 en el visible, 1
infrarrojo y 1 pancromatico). Se obtuvieron “fra-
mes”, cubriendo las pasadas AHS, de 1km x 1km
con Im de pixel, y un 60% de solape longitudinal.
Cada “frame” se ortorrectific6 mediante Ortho-
Engine (www.pcigeomatics.com) utilizando los
mismos datos Applanix y mismo MDT aplicado
al AHS.

Muestreos de campo

Se llevaron a cabo dos tipos de muestreos de
campo:

A.La cobertura de las especies matorral y de
suelo se muestred en 16 parcelas de 50 x 50 m,
estratificadas para recoger la mayor variabili-
dad, en composicién floristica, de la RBD. En
cada parcela se realizaron 3 transectos de 30 x
I m. Los limites de estas parcelas fueron geo-
rreferenciadas mediante GPS diferencial con
correccion post-proceso (RMS=50cm).

B. Con apoyo de cartografia e imdgenes AMDC, se
localizaron dreas homogéneas para cada tipo de
vegetacion: comunidades de matorral, sabinar,
pinar, pastizal y herbazal. También se localiza-
ron zonas de 3x3 pixeles (pixel de 4,5m) mono-
especificas para extraer ‘“‘componentes puros”
de las imdgenes de algunas de las especies més
representativas del matorral: E.scoparia, H.hali-
mifolium, U.australis y R.officinalis.

METODOLOGIA

En esta valoracion de la capacidad espectral,
espacial y radiométrica del puerto 1 del AHS para
cartografiar la abundancia de especies de matorral,
se ha realizado, utilizando ENVI 4.0, un analisis de
signaturas espectrales y abundancia obtenidas de
las imédgenes, frente a las signaturas y abundancias
obtenidas en campo. Este andlisis se ha aplicado
sobre la zona de presencia del matorral y para ello
previamente se han clasificado las formaciones
vegetales, y se ha extraido el drea ocupada por las
comunidades de matorral.

Area y distribucion de las comunidades de
matorral

Sobre un mosaico, realizado con las pasadas a 6.8m
de pixel georreferenciadas, se extrajeron las dreas de
entrenamiento de las superficies naturales y formacio-
nes vegetales siguiendo la leyenda del Mapa Ecologi-
co de Doriana (Montes, 1998) y localizadas en las
campanas de campo: ldmina de agua, arenas, sabinar;
pinar, juncal, pastizal, monte blanco, monte interme-
dio, monte negro, y una ultima clase de “otros” para
formaciones vegetales de poca representacion en
superficie: Alcornoque, chopos y matorral noble.
Entre todas las clases la separabilidad espectral ha
sido superior a 1.9 en el indice de Jeffries-Matusita.
Se ha clasificado un nivel_1 mediante Mdxima Pro-
babilidad con una clase unificada de matorral, y sobre
ésta un nivel_2 mediante Spectral Angle Mapper
(SAM), que al ser menos sensible al albedo prove-
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niente del suelo, diferencia mejor las tres comunida-
des de matorral con grados de cobertura diferentes y
caracteristicos como se puede ver en la Figura 4. Tam-
bién en la Figura 4 se muestran las zonas de ocupa-
cion de cada clases de matorral y sobre la que se va a
aplicar el andlisis de mezclas espectrales.

Comunidades de matorral
Reserva Biologica de Donana
W
P 1408

7100

et sropetads ipsrespoctl A
Vs e sl o R

A Proyecid LT D 29 Elipoiie Bateesackons] 1959
Monaicns de imigencs i b33

[ ———

*Figura 4. Distribucion de las comunidades de matorral en
las Arenas Estabilizadas sobre el mosaico AHS a 6,8 m
de pixel.

Analisis lineal de mezclas espectrales

Sobre las zonas de matorral de la pasada a 4,5m de
pixel centrada en la RBD, se ha aplicado un Andlisis
Lineal de Mezclas Espectrales (ALME) con constric-
cién a 1y con los “componentes puros”, provenientes
de las firmas espectrales procesadas GER 1500,
correspondientes a: especies de matorral, hojarasca o
materia vegetal seca y arena de duna, no introducien-
do una signatura de sombra, a falta de un andlisis de
sensibilidad de este componente.

La salida del ALME es una imagen, por cada
“componente puro”, con la fraccién de abundancia
de esa especie en cada pixel, mds una imagen de
error asociado que estima la representatividad de
los componentes elegidos, siendo en este caso apli-
cado un error por debajo del limite RMS <0.025,
estimado por Roberts (1998) en su trabajo del mato-
rral mediterrdneo.

Sobre las imdgenes de los “componentes puros”
de las especies E.scoparia y H.halimifolium, se han
superpuesto los vectores de las parcelas muestrea-
das en campo, y se han cruzado las abundancias
obtenidas en ambos casos.

Analisis de separabilidad

Para comprobar la separacion estadistica a nivel
“intra” e “inter” comunidades, se han aplicado test
estadisticos: U de Mann-Withney y T-test, sobre las
signaturas espectrales tomadas con el espectrora-
diémetro GER 1500.

De los pixeles con mayor abundancia de las espe-
cies E.scoparia y H.halimifolium detectados en el
ALME y que a su vez habian sido validados en
campo, se ha extraido de la imagen AHS el “com-
ponente puro” para calcular su separabilidad,
mediante el algoritmo de similitud entre 0y 1 Spec-
tral Feature Fitting (SFF) en ENVI, con respecto a
las signaturas espectrales de esas mismas especies
adquiridas en campo.

RESULTADOS

El error geométrico medio obtenido mediante la
correccién paramétrica y los datos auxiliares, ha sido
de 2 pixeles para ambas resoluciones espaciales.

La clasificacién de formaciones vegetales obteni-
da se ha cruzado con localizaciones de verdad terre-
no obteniendo un coeficiente Kappa de 0.77.

Las abundancias estimadas de E.scoparia y
H.halimifolium por el andlisis de mezclas muestran
un coeficiente de correlacion de 0,43 (p<0.05) fren-
te a las abundancias de estas especies muestreadas
en campo.

Los tests aplicados sobre las firmas de campo no
diferencian estadisticamente a estas especies prove-
nientes de comunidades distintas (p>0,05), y aun-
que los andlisis de separabilidad muestran valores
del indice de similitud SFF bajos a nivel “intra”-
comunidad (<0,5) se obtienen valores altos “entre”-
comunidades (>0,7).

La Figura 5 muestra la superposicién de los
“componentes puros” de campo y AHS, mantenien-
do sus respectivas resoluciones espectrales, para las
especies E.scoparia 'y H.halimifolium.

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Firmas espectrales de matorral AHS vs GER/ASD
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Figura 5. Comparacion de signaturas espectrales de espe-
cies de matorral, GER1500 y ASD versus AHS.

CONCLUSIONES

En la aproximacion realizada, las imagenes AHS
han mostrado una capacidad discriminatoria, de las
distintas especies de matorral, suficiente para pro-
fundizar en una valoracién de este sensor para la
cartograffa de abundancia relativa y riqueza de
comunidades vegetales, teniendo en cuenta que el
empleo de imdgenes SWIR e IR-térmico, donde el
AHS también registra, permitird aumentar esta
capacidad.

A falta de un andlisis con distintas fechas que
pueda suponer un aumento de la discriminacion, la
imagen de septiembre con sus correspondientes
“componentes puros”, adquiridos en el momento
del vuelo, se ve como opcién suficiente, al estar
todas las especies en un momento fenolégico simi-
lar. La mayor fuente de variabilidad, por ello, puede
provenir de las variaciones en el Indice de Area
Foliar (LAI) y de los distintos estados de creci-
miento y perturbacion (pastoreo), sobre todo en las
especies de Monte Blanco y Monte Intermedio que
son de arquitectura mas ahuecada y mads dependien-
tes de los dngulos de iluminacién y de observacion,
aspectos a incluir en la futura valoracion.

La resolucién espacial empleada muestra un
equilibrio adecuado entre la discriminaciéon de
especies y la operatividad del volumen de datos, si
bien un estudio comparativo entre las resoluciones
posibles se ve necesario.
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