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UTILIZACION DE IMAGENES AVIRIS EN LA CARTOGRAFIA
DEL COMBUSTIBLE EN EL CHAPARRAL DE CALIFORNIA

F. GonzALEz-ALonsol, S. L. UsTing, A. PALACIOS-ORUETAZ v M. GARDNER?

RESUMEN

La carrografia del combustible existente en el chaparral de California a partir de imégenes procedentes
del sensor hiperespectral AVIRIS parece que es bastance factible mediante el empleo del Andlisis de

Mexclas Espectrales.
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INTRODUCCION

En los altimos afios el estado de California ha
sufrido grandes incendios forestales que han afec-
tado fundamentalmente a superficies cubiertas
por chaparral. Estas dreas normalmente esedn cer-
canas a zonas urbanizadas y en consecuencia los
dafios econdémicos acasionados han sido de una
gran importancia, ademis de los graves impactos
ecolégicos sufridos por el medio ambiente.

Los costes de la extincidn de estos grandes incen-
dios superan ampliamente la cifra de 50 millones
de délares USA cada afio para todo el estado de
California.

Los ecosisternas de California son exrremadamen-
te diversos debido a las interacciones existentes
entre diversos factores tales como la existencia de
un clima de tipe medirecrrdneo, los numerosos
gradientes existentes en la topografia y la presen-
cia a veces de condiciones edificas dificiles.

Esta combinacidn de factores ha creado un
mosaico de vegeracién muy complicade con una
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gran diversidad genética donde son muy abun-
dantes los endemismos y las especies sensibles e
indicadoras (MINNICH, 1983).

El tipo de comunidad vegetal denominada «cha-
parral» es uno de los muchos tipos de ecosiste-
mas adaptados al fuego que existen en California
y en él abundan las especies endémicas en peligro
de extinci6n,

El chaparral es el tipo de vegetacién que ocupa
una mayor extensién en el estado de California,
cubriendo una superficie de 3,5 millones de hec-
tireas lo cual representa el 5% de la superficie
del estado e incluso mds si se incluye el chaparral
blando (sof? chaparral}) (WEISLANDER & GLEASON,
1954).

El chaparral alcanza su mayor grado de desarrollo
en el sur de California pudiéndose distingnir al
menos cuatro tipos de chaparral distincos, sobre
los que existe un grado de conocimiento conside-
rable acerca de su ecologfa y fisiologia (SAMPSON
8 JESPERSEN, 1963).

El tipo de chaparral denominado chemise es el
mds abundante en toda California y la especie
mds representada es Adenostoma fascicnlatum, nor-
malmente forma masas puras y prefiere las orien-
taciones mds cdlidas y las crestas de las sierras.

El segundo tipo de chaparral Uamado ceanothus es
un tipo de comunidad intermedio en 1a serie
sucesional y algunas veces forma masas puras
compuestas por una o varias especies del género
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Ceanothus. Tiende a tener un grado de cubierta
mds completo que el tipo chamise pero con una
menor densidad de plantas.

El rercer tipo de chaparral denominado Mawnzani-
ta, estd compuesto por una mezcla de especies
con hoja ancha, Se presenta en altitudes superio-
res a los antericres y en suelos més profundos.
Constituye una comunidad mds diversa com-
puesta por especies de los géneros Arcrostaphylos,
Ceanothus, Quercus, Heteromeles, Rbus, etc. Este
tipo de chaparral es el mds exigente y el que pre-
senta un tipo de cubierta mds denso.

El cuarto tipo de chaparral se denomina Coasta!
Sage (salvia costera) y esta dominado por Artemi-
sia californica y otras especies de los géneros Rbus,
Haplopappus, Encelia y Eriogonum. Es el tipo de
chaparral més comiin en altitudes bajas por
debajo del tipo ceanotbus. También es el que tiene
menor talla (menos de 1,5 m) y menos grado de
cubierra.

Los diferentes tipos de chaparral presentan dis-
tintas respuestas frente al fuego debido a sus
diferentes comportamientos en aspectos rales
como: estrategia de regeneracién {por semilla,
por brotes), tipo de crecimiento, acumulacién de
combustible, relacién planta-agua, tipo de igni-
cidn, etc.

Los tipos chamise y ceanothus se consideran maro-
rrales esclerSfilos mientras que el tipo coastal sage
se considera no escleréfilo debido a que sus hojas
son mds verdes y grandes con un mayor conteni-
do de agua.

Mis de 70 afios de lucha contra el fuego unido 2
los efectos de las sequias recientes en California,
han producido como resultado una tremenda
acumulacién de combustible en las comunidades
de chaparral (YOOL ¢t 2., 1983).

E! proceso de urbanizacidn acelerado que se ha
producido en la regién del gran Los Angeles ha
incrementado el riesgo de incendio en las comu-
nidades de chaparral hasea niveles criticos y por
este motivo presenta un gran incerés el escudio
de la cartografia de los combustibles a partir de
los datos suministrados per los sensores multies-
pectrales.

El objetivo del presente trabajo es analizar las
posibilidades que ofrecen las imdgenes multies-
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pectrales procedentes del sensor AVIRIS en la
dererminacién de la biomasa seca y en la carto-
grafia del combustible en las comunidades de
chaparral del sur de California de cara a la inte-
gracién de dichas informaciones en la determina-
cién del peligro de aparicién de incendios fores-
tales y en la planificacién de fuegos prescritos de
caracter preventivo.

MATERIAL Y METODOS

La zona de estudio considerada se encuentra loca-
lizada en las Montafias de Santa Ménica que se
extienden aproximadamente a lo largo de 73 km
desde la lanura aluvial de Oxnard en el oeste
hasra el rio Los Angeles en el este. El intervalo de
altitudes oscila desde el nivel del mar hasta los
950 m. La precipitacién annal es baja y las tem-
peraturas moderadas. El clima es de tipo medite-
rrdneo con veranos calientes y secos e inviernos
frios y hiimedos,

La geologfa de la zona es complicada y estd com-
puesta principalmente por esquistos marinos del
Mioceno y rocas volcdnicas. En el este de la zona
de estudio predominan las areniscas del Cretéci-
co y las calizas marinas del Paleoceno.

Dispersos por la zona de estudio se encuentran
depésitos aluviales reciences de origen no marino
del Eoceno. El levancamiento y erosi6n de la zona
es relativamente reciente y ocurrié durante el
Plioceno y el Cuarernario (DIBBLEE, 1982).

La cornbinacién de los diferentes factores climd-
ticos, geoldgicos, edificos y topogrificos ha pro-
ducido un complejo mosaico de vegetacién que
incluye al menos cuatro tipos distintes de chapa-
rral, humedales, vegetacién de ribera y bosques.

La discribucién especial de la vegeracién es com-
plicada debido a los incendios reiterados y a los
diferentes estados de evolucién en los que se
encuentra la vegetacién como consecuencia de los
mismos. A modo de ejemplo basta citar que entre
1935 y 1994 se han producide en la zona 115
incendios forestales de tamafio superior a 16 ha.

Para la realizacién del presente trabajo se ha uti-
lizado una imagen del sensor AVIRIS captada el
19 de octubre de 1994 y correspondiente a [a
zona de Point Dume cerca de la ciudad de Sanca
Moénica en el océano Pacifico.
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El sensor AVIRIS (Airbone Visible Infrared Ima-
ging Spectrometer) es un sensor hiperespectral que
capta informacién en 224 bandas contiguas de
10 nm de anchura en el inrervalo del espectro
electromagnécico comprendido encre los 370 nm
y los 2500 nm (VANE et 2/., 1993).

El sensor AVIRIS vuela instalado en un avién del
tipo ER-2 de la NASA a una altitud de 20.000 m
con una anchura de barrido de 11 km. El ramafio
de pixel en esta imagen es de 17 m X 17 m. Una
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 Limina IV se
presenta la imagen AVIRIS correspondiente a la
zona de Point Dume que se ha empleado en este
trabajo.

La merodologia empleada ha consistido funda-
mentalmente en los siguientes pasos:

En primer lugar se han determinado los valores
de reflectancia correspondientes e las 224 bandas
de la imagen AVIRIS, para ello se ha empleado el
c6digo MODTRAN3 (GREEN e #/., 1993).

A continuacién se ha procedido a la correccién
geomérrica de la imagen a coordenadas UTM
mediante el empleo de 10 puntos de control y
una funcién polinémica de primer grado. El
error cuadrdcico medio de la calibracién ha sido
inferior a un pixel en filas y columnas.

Seguidamente a parcir de un listado de estadisti-
cos correspondientes a las 224 bandas se ha pro-
cedido a eliminar aquellas bandas que presenta-
ban anomalias de capracidn o que no presentaban
un rango de variacidn suficiente, Mediante este
procedimiento se han eliminado 22 bandas.

A continuacién se ha definido una ventana en la
imagen AVIRIS considerada que presentara un
grado de homogeneidad suficiente en la vegeta-
cibn, esta subventana tiene por dimensiones 304
filas y 381 columnas.

El signiente paso ha consistido en proceder a des-
componer la imagen mulciespectral de AVIRIS
en una serie de componentes bisicos mediante el
empleo de la técnica del Andlisis de Mezclas
Espectrales (Spectral Mixture Analysis, SMA).
La hipdtesis fundamental del SMA consiste en
suponer que una respuesta especcral mezclada,
como puede ser la que corresponde a la mayoria

de los pixeles de una imagen, puede ser modeli-
zada mediante una combinacién lineal de espec-
tros puros deneminados exdmenmbers, estando cada
uno de ellos pesado por el porcentaje de superfi-
cie que ocupan en el pixel.

Esta aproximacidn presupone que el efecto no
lineal debida a la difusidn mdltiple de la vegera-
cidén puede ser despreciado (ADAMS et 2/., 1986;
SMITH ef #l., 1990; USTIN et 2f., 1996).

Los clasificadores tipicos no han sido iriles para
predecir mezclas complejas de cipos de vegeta-
cién o para estimar la biomasa viva y/o muerta
debido a la especificidad que tiene la informa-
ci6n 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
vegetacidn (proporcidn de vegetacidn viva versns
proporcidn de vegetacién muerta) en lugar de
relaciones estadisticas empiricas tal y como es el
caso de las técnicas de clasificacién convenciona-
les supervisadas o no supervisadas.

En los tipos de paisaje que presencan la vegeta-
cién mds o menos dispersa, como puede ser el
caso de los climas mediterrineos, la hipétesis de
linearidad en el Andlisis de Mezclas Espectrales
se puede asumir de una forma razonable.

La ucilizacién del Andlisis de Mezclas Espectrales
de tipo lineal en el caso de imédgenes AVIRIS se
ha ensayado en diversos trabajos con resultados
aceptables (USTIN ef #/., 1996; ROBERTS et 2/.,
1993; GAMON ef /., 1993).

Dado que el objetivo del presente trabajo es la
cartografia de la biomasa seca como principal
fuente de combustible en un incendio forestal,
hemos pensado que esta caracteristica puede
estar estrechamente relacionada con la fraccién
correspondiente a la vegeracidn que no estd foto-
sintéticamente activa, entendiendo por ésta la
que corresponde a las ramas, el tronco, la hoja-
rasca seca, etc., en definitiva la vegeracién muer-
ta.

Asi pues, el conjunto de espectros puros o end-
members que hemos considerado en nuescro escu-
dio han sido los cuatro siguientes: vegetacién
viva (verde), vegeracién forosintéricamente no
acriva (vegeracién muerta), suelo y sombra.
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Los espectros representativos de estos cuatto
componentes se han seleccionado de la libreria de
espectros PRISM del Departamento de Geogra-
ffa de la Universidad de California en Santa Bér-
bara. La librerfa PRISM contiene mids de 400
especcros de reflecrancia determinados en labora-
torio y en el campo, correspondientes a las espe-
cies de chaparral presentes en la zona, a diversos
tipos de vegetacién muerta, a diversos tipos de
suelo y a un espectro ripico de sombra.

Después de un andlisis visual de todos los espec-
tros se selecciond como espectro representarivo
de la vegetacién verde el correspondiente a la
especie Adenostoma fasciculatum, como espectro
representativo de la vegeracién muerca se ha
seleccionado el correspondiente a las ramas y
tallos de la especie Eriogonum cinerenm, como
espectro representativo del suelo se selecciond el
correspondiente al suelo de la zona de Zuma y
como espectro caracteristico de la sombra se
seleccioné un espectro plano con una reflectancia
muy baja en todas las bandas.

La seleccién de los espectros correspondientes a
los endmembers a partir de una libreria espectral
posee las ventajas siguiences:

1) El proceso es repetible.

2) Los mismos espectros de reflectancia pueden
Servir para otras imdgenes.

3} Las imdgenes correspondientes a las diferen-
tes fracciones de los componentes estdn rela-
cionadas con los espectros reales de los mate-
riales que componen la escena.

4} Es posible analizar la evolucidn de la compo-
sicién de la imagen a lo largo del tiempo si los
mismos espectros se aplican a imdgenes suce-
sivas.

Los espectros seleccionados fueron depurados eli-
minando las bandas que presentaban anomalfas
debido a la absorcién del vapor de agua u otras
causas y finalmente s6lo se han considerado 170
bandas de la imagen original AVIRIS para reali-
zar la descomposicidn de la imagen.

El programa empleado para realizar dicho proceso
ha sido el que incluye el paquere comercial ENVI.

En la Limina V se presentan los espectros repre-
sentativos de los cuatro endmembers considerados.
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RESULTADOS

Una vez realizada la descomposicién de la ima-
gen en las fracciones correspondiences el resulta-
do obtenido se ha representado en la Limina VI,
donde se ha asignado el color rojo a la fraccién
correspondiente a la vegeracién muerta, el color
verde a la fraccién de vegetacién verde y el color
azul a la fraccidn correspendiente al suelo.

El resultado obtenido es bastante elocuente pues
se pueden identificar perfectamente las 4dreas
donde predomina con claridad el color rojo que
se corresponderian con las dreas donde la vegeta-
cifn muerta o no activa fotosintéticamente es
mis abundante y en consecuencia la acumulacién
de combustible seco es mayor.

La coherencia de la descomposicién realizada se
puede verificar calculando la correlacién lineal
existente encre el Indice de Vegeracién Normali-
zado (NDVI) y las imdgenes correspondientes a
las fracciones de vegetacién verde, vegetacién
muerta y suelo. Los valores obrenidos para el coe-
ficiente de correlacién entre el NDV1 y el % de
vegetacion verde, % de vegetacién muerta y el %
de suelo fueron respectivamente: 0,696, -0,511y
-0,712. Es decir cuanto mayor es el % de vegeta-
cién verde, mayor es el valor correspondiente al
NDVI y cuanto mayores sean los 9% de vegeta-
cién muerra y suelo, menor es el valor correspon-
diente al NDVI.

En la Tabla I se presenran los valores de biomasa
viva y muerta obrenidos en dos dreas de muestreo
y los valores del porcentaje de vegeracin verde y
vegeracién muerta deducidos a partir del Andli-
sis de Mezclas Espectrales realizado.

De la observacién de dicha tabla se deduce que
cuando el porcentaje de vegeracion verde dismi-
nuye, también disminuye la cantidad de biomasa
viva y que cuande el porcentaje de vegetacion
muerta aumenta, también aumenta la cantidad
de biomasa muerta, ambos en unos ratios seme-
jances.

Esta observacién sugiere que puede existir una
relacién entre los porcentajes de vegetacién
muerta y viva deducidos del Andlisis de Mezclas
Espectrales y las canridades de biomasa muerta y
viva existentes si bien para verificar y generalizar
este extremo seria necesario disponer de un
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TABLAI

VALORES DE BIOMASA VIVA Y MUERTA Y PORCENTAJES DE VEGETACION VIVA Y MUERTA DEDUCIDO
DEL ANALISIS DE MEZCEAS ESPECTRALES EN DOS AREAS DE MUESYREOQ

Localidad Biomasa viva Biomasa muerta % verg. 96 veg.

Mgriha Mgr/ha verde muerta
Castro Peak (1) 19,76 47,07 39,77
Lower Kanan West (2) 11,7 34,64 61,57
{12y 1,68 L£,35 0,64

mayor ntimero de puntos de muestreo en el
campo en los que se evaluaran las correspondien-
tes cantitades de biomasa.

Si escas relaciones existieran y fueran consistentes
serfa posible cartografiar la cantidad de combus-
tible a partir de la descomposicidn de las imdge-
nes AVIRIS y esta informacién se podrfa incor-
porar a un Sisterna de Informacién Geogrifica
orientado a la determinacidén de los indices de
peligro de incendio y a la planificacién de fuegos
prescritos como estrategia de eliminacién de
combustibles.

CONCLUSIONES

La descomposicién de imdgenes AVIRIS
mediante el empleo de la técnica del Andlisis de
Mezclas Espectrales puede presentar unas gran-
des posibilidades de aplicacién en la cartografia
del combustible existente en las comunidades
del chaparral de California.

La utilizacién de esta técnica en lugar de las cée-
nicas de clasificacion convencionales en este tipo
de aplicaciones parece ser mis adecuada al escar

basada en una realidad fisica mds consistente,
comao es la respuesra espectral de los materiales
que estamos directamente interesados en carto-
grafiar {vegetacién muerta, biomasa seca, canti-
dad de combustible, etc.).

El lanzamiento en un futuro préximo de satélites
de observacién de la tierra provistos de sensores
hiperespecrrales (HSI, ASTER-MODIS) abre un
enorme campo de posibilidades al ripo de aplica-
ciones consideradas en este trabajo de cara a una
mejor conservacién de los bosques y paisajes pro-
pios de los climas mediterrineos.
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SUMMARY

The carcography of the fuel in the «chaparral» of south California has been tested using the hyper-
spectral AVIRIS images. Spectral Mixture Analysis was used to generate fraction images of green
vegecation, dead vegetation and soil. Reference endmembers were selected from a library of spectra
generated by the Department of Geography of the University of California, Sta Barbara. The results
show that the cartography of fuels could be possible, however additional research is required to fully
evaluate the technique and validate che obtained results.

Key Words: AVIRIS, Spectral Mixcure Analysis, Cartography of fuel, Forest fires.
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