Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2010. 34

: 55-68

Estimacion y cartografia de parametros
ecoldgicos y forestales en tres especies
(Quercus ilex L. subsp ilex, Fagus sylvatica L.
y Pinus halepensis L.) con datos LiDAR

Estimation and mapping forest and ecological
parameters for three tree species (Quercus ilex
L. subsp. ilex, Fagus sylvatica L. and Pinus
halepensis L.) with LIDAR data

V. Zaldo!, G. Moré? y X. Pons!?

victor.zaldo@uab.es

! Dep. de Geografia. Edifici B. Universitat Autonoma de Barcelona. 08193 Bellaterra
2 Centre de Recerca Ecologica y Aplicacions Forestals (CREAF). Edifici C.
Univ. Autonoma de Barcelona. 08193 Bellaterra

Recibido el 22 de marzo de 2010, aceptado el 24 de agosto de 2010

RESUMEN

Se ha estudiado la idoneidad de los datos Li-
DAR (Light Detection And Ranging) para esti-
mar parametros ecoldgicos y forestales para tres
especies (encina, haya y pino) dentro de una zo-
na de Catalufia. Se muestrearon un total de 50
parcelas de las cuales 14 eran para encinas, 18
para hayas y 18 para pinares. Los pulsos LIDAR
se modelizaron mediante estadisticos (percen-
tiles, mediana, media, desviacion estandar y co-
eficiente de penetracion), que sirvieron como
variables independientes en los modelos de re-
gresion. El tratamiento realizado mostré buen
ajuste a nivel de parcela, pero la densidad de
datos LiDAR es insuficiente para la obtencion
de modelos a nivel arbol. Ademas, los resulta-
dos sugieren el uso de modelos generales, ya que
las diferencias entre las tres especies forestales
no fueron significativas. Los parametros fores-
tales que mejor se consiguieron estimar fueron
la altura (R2=0.923), la biomasa de madera
(R?=0.815) y el volumen de copa (R>=0.758).
Finalmente se generaron modelos digitales pa-
ra estos tres parametros. Los resultados fueron
satisfactorios y sugieren el uso operativo de los
datos LiDAR para la generacion de cartografia
forestal.

ABSTRACT

The suitability of LIDAR data to estimate eco-
logical forest parameters for three species
(holm oak, beech and pine) has been studied in
an area of Catalonia. A total of 50 plots were
sampled, 14 were for oaks, 18 for beechs and
18 for pines. LiDAR pulses were modeled by
statistical (percentile, median, mean, standard
deviation and coefficient of penetration), which
were used as independent variables in regres-
sion models. This treatment yields good agre-
ement at plot level, but the density of LIDAR
data was insufficient to obtain good adjustment
at tree level. Furthermore, the results suggest
the use of general models, since differences
among the three forest species were not signi-
ficant. The best forest parameters were the
height (R2=0.923), wood biomass (R?=0.815)
and crown volume (R?=0.815). Digital models
for ecological forest parameters were genera-
ted. The results were satisfactory and provide
new reasons for the generation of forest maps
with LiDAR data.
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INTRODUCION Y OBJETIVOS

El estudio de los bosques es de gran impor-
tancia para el conocimiento de las potencialida-
des forestales del territorio. Catalufia cuenta con
1.2 millones de hectareas de bosques, lo cual re-
presenta un 38% de su superficie total (Burriel
et al., 2000-2004). Se hace, pues, patente la ne-
cesidad de contar con informacidn precisa del
estado de los montes y de conocer los parame-
tros ecologicos y forestales que los caracterizan.
La estimacion de estos parametros permite ob-
tener cartografia forestal de tipo cuantitativo que
es importante para modelar la biomasa y el car-
bono fijado en los ecosistemas forestales. A su
vez, también sirve como entrada para la elabo-
racion de modelos de incendio (Riafio et al.,
2003) y de modelos predictivos de la distribu-
cion de especies (Rodriguez et al., 2007). A lo
largo de décadas, las instituciones y los centros
de investigacion han ido realizando inventarios
forestales para obtener informacion de estos pa-
rametros ecologicos y forestales, pero estos es-
tudios implican métodos bastante costosos en
términos de tiempo y dinero. Esto ha llevado a
explorar otras metodologias mas rapidas y me-
nos costosas, como el uso de sistemas de telede-
teccidn. Asi, se han realizado estudios intentan-
do estimar parametros forestales, mediante el
uso de imagenes de satélite (Anderson et al.,
1993; Salvador & Pons, 1998; Vazquez de la
Cueva, 2008) o de imagenes de sensores aero-
portados (Salvador et al., 1997; Baulies & Pons,
1995). En varios de estos casos los ajustes de los
modelos no permitieron generar predicciones
cuantitativas. Actualmente con la tecnologia Li-
DAR (Light Detection And Ranging) se puede
empezar a captar para luego representar de ma-
nera cada vez mas precisa la estructura tridimen-
sional (X, y, z) de un bosque. El LiDAR incor-
pora un laser pulsado de alta potencia como
fuente de radiacion electromagnética y detecta
los pulsos reflejados. La distancia se determina
como el tiempo de retardo de cada uno de los re-
tornos con respecto al pulso inicial (Wehr &
Lohr, 1999). De esta manera la tecnologia Li-

DAR ofrece la novedosa posibilidad de obtener
informacion detallada de la estructura vertical
de las cubiertas forestales. Los estudios LiDAR
se han aplicado en bosques tropicales (Nelson et
al., 1997), bosques de taiga (Naesset, 1997) y
bosques caducifolios del norte de Europa (Hill
& Thomson, 2005); sin embargo son escasos en
bosques mediterraneos caracterizados por su al-
ta complejidad (Maselli & Chiesi, 2006; Garcia
et al., 2010). El objetivo principal de este estu-
dio es determinar la aplicacion de los datos Li-
DAR para la estimacion de variables forestales
(altura, altura de la base de la copa, volumen de
copa, DBH (Diameter at Breast Height), bioma-
sa de madera y biomasa de hojas) en encinares,
hayedos y pinares para una zona de Cataluila y
generar cartografia cuantitativa de estas varia-
bles. Para ello se analizar la idoneidad de la me-
todologia de trabajo tanto a nivel de arbol como
de parcela, se evaluara la importancia de la se-
paracion por especies en los modelos de regre-
sidn y se determinara el mejor estimador LiDAR
para cada variable a través del coeficiente de de-
terminacion (R?).

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

La zona de estudio se sitiia sobre una zona de
Cataluna (long: 2° 20’ lat: 41° 46”) que discurre
por el Parque Natural de Sant Lloreng del Munt
i I’Obac y el Parque Natural del Montseny
(Fig. 1). El vuelo LiDAR tiene una longitud de
unos 65 km y una anchura de 1 km. La altura me-
dia del terreno de estudio es de 617 m, variando
entre 232 y 1.527 m. El area de estudio presenta
una gran diversidad de especies vegetales, sien-
do relevantes los extensos pinares de pino carras-
co (Pinus halepensis L.). También pueden encon-
trarse encinares (Quercus ilex L. subsp ilex) y
alcornocales (Quercus suber L.). Ademas, en las
zonas mas elevadas hay gran presencia de haye-
dos (Fagus sylvatica L.) y castafiares (Castanea
sativa Mill.). En este estudio nos centraremos en
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Figura 1. Localizacion del vuelo LiDAR en Catalufia.

la obtencion de variables para las tres especies
forestales mas abundantes Pinus halepensis,
Quercus ilex subsp ilex 'y Fagus sylvatica.

Datos de campo

Coincidente en el tiempo con la obtencion de
los datos LiDAR se realizo una campaifia de to-
ma de datos de campo para obtener parametros
dasométricos en la zona de trabajo. El muestro
que se realizo entre los meses de octubre y di-
ciembre del 2007, fue disefiado especialmente
para este trabajo y llevado a cabo por personal
técnico del CREAF (Centre de Recerca Ecolo-
gica i Aplicacions Forestals). Los datos obteni-
dos consistieron en un muestreo discreto en el
espacio basado en parcelas circulares con un ra-
dio entre 10-15 m para los hayedos y entre 8-
10 m para los pinares y encinares. Las diferen-
cias en el tamafo de las parcelas se deben a las
diferencias en la densidad de pies de las distin-
tas especies: para tener un nimero representati-
vo de arboles por parcela, en los hayedos se tu-
vieron que usar radios mayores que en los
pinares y encinares. Se obtuvieron medidas eco-
légicas y forestales de todos lo arboles que se
encontraban dentro de cada parcela. Asi, se con-
sigui6 informacion para un total de 6.197 arbo-
les en 50 parcelas repartidas por las diferentes
areas de muestreo (3.518 individuos de Fagus
sylvatica en 18 parcelas, 1.022 individuos de Pi-
nus halepensis en 18 parcelas y 1.657 individuos
de Quercus ilex en 14 parcelas). Se realizé una

localizacion de cada arbol gracias al uso distan-
ciometros digitales y a su ubicacidn sobre orto-
fotografias 1:5.000 e imagenes CASI. De esta
manera se consiguioé una georeferenciacion fina
de los arboles muestreados para conseguir mini-
mizar la propagacion de errores que se produce
debido a la indeterminacion de la posicion de ca-
da arbol y se evito la localizacién mediante el
uso del GPS ya que bajo dosel forestal este sis-
tema tienden a producir errores 1,5 a 3 veces ma-
yores de lo normal (Popescu ez al., 2003). Las
parcelas se seleccionaron previamente a través
de ortofotomapas 1:5.000 y una imagen CASI
en zonas aparentemente puras cerca de caminos.
La georeferenciacion de los arboles se conseguia
ubicando una referencia en los ortofotomapas
1:5.000 y luego usando un distanciometro. Se
tomaron medidas estructurales a nivel de arbol
y éstas se extrapolaron a nivel de parcela (Ta-
bla 1). Las medidas de altura, altura de la base y
DBH se calcularon directamente en el campo.
Las medidas de biomasa de madera y biomasa
de hojas se obtuvieron a partir de ecuaciones alo-
métricas disefiadas especialmente para este es-
tudio usando muestras de campo de hojas y ra-
mas en parcelas cercanas pero distintas a las
parcelas donde se realizaron las otras medidas
de inventario (Gracia et al., 2004). Los informes
de las ecuaciones alometricas fueron altamente
significativos para las tres especies (£ sylvatica
r2: 0,992, p<0,0001; Phalepensis r*: 0,986,
p<0,0001y Q. ilex r>: 0,952, p<0,0001). Para
el volumen de copa, se us6 una aproximacion de
estudios anteriores (Riafio et al., 2004). Esta
aproximacion, requiere del célculo de la super-
ficie de la copa, que en este caso se calculo a tra-
vés de las medidas de campo del radio de la co-
pa en los cuatro puntos cardinales.

Datos LiDAR

El area de estudio fue sobrevolada el
20/10/2007 utilizando un equipo LiDAR de la
firma Optech modelo ALTM3025 propiedad del
Instituto Cartografico de Catalufia (ICC). Se so-
brevolaron un total de 6.694 ha; la altura media
de vuelo fue de 1.494 m sobre el nivel del mar,
con un angulo maximo de escaneo de +=20°, una
frecuencia de barrido de 200 Hz, un swath de 580
m, una densidad de puntos de aproximadamente
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Arbol Parcela
Parametro forestal
Unidad Método Unidad Método
Altura m Campo m Media de los 10 arboles
(Distanciémetro) mas altos
Altura base de la copa m Campo m Media
(Distancidémetro)
Volumen de copa m3/m? (Riafio et al., 2004) m3/m? Sumatorio
DBH cm Campo cm Sumatorio
Biomasa de madera kg Ecuaciones T/Ha Ecuaciones
alométricas alométricas
Biomasa de hojas kg Ecuaciones T/Ha Ecuaciones
alométricas alométricas

Tabla 1. Parametros forestales a nivel de arbol y de parcela.

0.5 puntos/m?y dos retornos registrados por ca-
da pulso emitido. Se realizaron tres pasadas, con
solape. Los datos LiDAR utilizados incluyen las
coordenadas (X, y, z) en proyeccion UTM, huso
31N, en el sistema ED50 de dos retornos, asi co-
mo la intensidad de cada retorno. El valor del Ro-
ot Mean Square Error (RMSE) para el ajuste de
los puntos laser obtenidos por el ICC fue de 0,033
m. Para todas las consideraciones altimétricas se
uso el Modelo Digital de Terreno (MDT) deriva-
do de los datos LiDAR a 2 m de resolucion.

Resolucion espacial

A fin de determinar cual es la resolucion es-
pacial optima para la obtencion de modelos fo-
restales a partir de un LiDAR con densidad de
0,5 puntos/m?, se establecieron dos niveles de es-
tudio: el arbol y la parcela. El arbol correspon-
dia al individuo que se habia medido en campo y
la parcela a la parcela seleccionada que engloba-
ba a todos los individuos. Se generaron dos ba-
ses vectoriales de poligonos; una para cada una
de las copas de los arboles y otra para las parce-
las que englobaban a dichos arboles. El proceso
de creacion de la base vectorial de las copas de
los arboles se realizd a partir de las medidas de
campo de la posicion central del arbol y del ra-
dio de capa copa en los cuatro puntos cardinales
y cuatro puntos mas que se calcularon suponien-
do un poligono octogonal para las copas de los
arboles. La base vectorial de las parcelas se ob-

tuvo a través de aplicar un buffer al punto cen-
tral de la parcela con su radio correspondiente.

Analisis estadistico de los datos LiDAR

De los datos LiDAR, que contenian mas de 84
millones de registros, se seleccionaron inicamen-
te los datos LiDAR para los arboles y las parce-
las de las cuales se tenian datos de campo. Para
ello se uso la cartografia vectorial generada a par-
tir de los datos de campo de las copas de los ar-
boles y de las parcelas muestreadas, para asi po-
der extraer los puntos LiDAR correspondientes
a cada nivel de estudio: el arbol y la parcela (Fig.
2). La extraccion de puntos del fichero original
en formato LAS i los procesos posteriores se re-
aliz6 con el software MiraMon (Pons, 2010).

Figura 2. Poligonos de las copas de los arboles (color) de
las parcelas (fondo en negro) y puntos LiDAR.
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Se utilizaron todos los pulsos del vuelo Li-
DAR, tanto el primer pulso como el segundo, ya
que los parametros forestales de arboles que se
encontraban en el dosel inferior, podian estar ex-
plicados por la informacidn presente en este se-
gundo pulso. Para obtener la altura sobre el te-
rreno (Altura LiDAR), se realiz6 una resta de la
z LiDAR menos la z del MDT. El MDT fue ge-
nerado por el ICC con los mismos datos del vue-
lo LiDAR y a partir de la seleccion de los puntos
pertenecientes al suelo mediante un algoritmo de
clasificacion (Axelsson, 1999) y la posterior in-
terpolacion de dichos puntos. Una vez obtenidos
los datos LiDAR para los arboles correspondien-
tes a las medidas de campo, se realiz6 un anali-
sis exploratorio de los datos LiDAR para poder
determinar tendencias y tipos de distribucion. Se
realizaron histogramas con la Altura LiDAR por
especie. Los histogramas fueron ajustados me-
diante funciones de densidad (Figs. 3 y 4). El per-
fil altimétrico de densidad indica cuantos puntos
de retorno hay en cada rango de altitudes. En los
pinares se ha obtenido mayor penetracion del Li-
DAR que en los encinares y en los hayedos. Los
bosques de Pinus halepensis se suelen encontrar
sobre suelos poco evolucionados en ambientes
aridos, lo que determina unas formaciones abier-
tas y, en consecuencia, gran parte de los puntos
LiDAR en estos bosques corresponden al suelo.
Se detectd que por debajo de 5 m de altura, en los
hayedos no hay rebotes de los pulsos LiDAR, lo
que se relaciona con la escasa presencia de soto-
bosque en estas formaciones debido la estructu-
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Figura 3. Funciones de densidad del retorno LiDAR por
arbol.
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Figura 4. Funciones de densidad del retorno LiDAR por
parcela.

ra de copas y hojas de los hayedos, que aprove-
chan al maximo la radiacion incidente limitando
asi la presencia de luz en el sotobosque. Por su
parte los encinares se representan como bosques
densos donde la frecuencia de rebotes LiDAR es
alta pero con individuos bajos.

Los datos de Altura LiDAR sin procesar no se
ajustaron a ningin modelo de distribucion esta-
distica conocido. Por lo tanto se opt6 por usar
estadisticos no paramétricos (mediana y percen-
tiles), aunque también se calcularon algunos es-
tadisticos paramétricos (media y desviacion es-
tandar) al igual que realizan en otros estudios
(Nelson et al., 1997; Ziegler et al., 2000). Se pa-
rametrizo la nube de puntos LiDAR, para asi cre-
ar diferentes variables, que explicasen mejor las
caracteristicas forestales. Las variables LiDAR
que se generaron fueron: Altura maxima (Maxi-
mo), Altura media (Media), Desviacion estan-
dar (Sd), Percentiles (P), Mediana (Mediana) y
Coeficiente de penetracion (CP). El coeficiente
de penetracién es la proporcion de puntos que
llegan al suelo respecto del nimero de puntos to-
tales. Los puntos del suelo pertenecientes al pri-
mer percentil se eliminaron del analisis.

Modelizacion

Se supone un modelo de regresion de la forma
Y=a+b-XdondeY es el parametro ecoldgico o
forestal, X es la variable LIDAR y (a y b) son los
coeficientes estimados para el modelo. Se deci-
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dio6 optar por modelos simples para que pudiesen
ser extrapolables a otras zonas del territorio. Se
queria determinar cual de los estadisticos LIDAR
era el mejor estimador para cada una de las varia-
bles forestales por lo que se realizd una regresion
entre las variables forestales y cada una de las va-
riables LiDAR, tanto a nivel de individuo (Ane-
x0, Tabla A), como a nivel de parcela (Anexo, Ta-
bla B). Usando estos modelos (Anexo, Tablas A
y B), se selecciond el mejor estimador LiDAR pa-
ra cada parametro forestal en funcion del coefi-
ciente de determinacién R? y su RMSE Estos me-
jores estimadores LiDAR fueron la base para la
obtencion de los modelos de la Tabla 2.

Generacion de cartografia

Se pretendia obtener modelos digitales de los
parametros ecologicos estimados. La forma ha-

bitual para obtener modelos digitales es interpo-
lar a partir de puntos individuales, pero en este
caso interesaba obtener informacidn a una esca-
la de parcela. Ademas el elevado niimero de pun-
tos hacia la interpolacion muy costosa compu-
tacionalmente. Por tanto se opto por generar una
malla regular y obtener las estadisticas LiDAR
con los puntos que caian dentro de cada poligo-
no. Asi los coeficientes de los modelos se podi-
an aplicar a las estadisticas de los puntos LiDAR
para obtener los valores de las variables ecolo-
gicas y forestales a nivel de poligono. Se selec-
cionaron las variables biomasa de madera (T/ha),
volumen de copa (m*/m?) y altura (m) por pre-
sentar unos ajustes bastante altos en los mode-
los generales. Esta cartografia se gener6 para
una zona de escena (3 x 0,5 km?) en areas domi-
nadas por vegetacion de hayedo y encina. Para
generar cartografia forestal de debe tener en
cuenta cual es el tamafio de pixel optimo de di-

Pardmetro Especie Es]t?gi:;co . R 2 . RMS E Es]t?gi:;co R? RMSE
forestal e e individuo | individuo parcela parcela
individuo parcela

Altura General Maximo 0,607 6,452 P 90% 0,923 1,593
Quercus ilex Maximo 0,384 8,293 P 80% 0,858 1,145

Fagus sylvatica Maximo 0,386 8,343 P 80% 0,823 1,710

Pinus halepensis Maximo 0,243 12,682 P 80% 0,869 1,144

Altura base General P 80% 0,258 11,993 Sd 0,496 1,110
de la copa Quercus ilex P 80% 0,297 11,344 P 30% 0,570 0,915
Fagus sylvatica P 80% 0,219 12,725 P 40% 0,611 0,884

Pinus halepensis P 80% 0,298 14,638 P 60% 0,662 0,904

Volumen General Maximo 0,296 14,542 | Maximo 0,758 3,232
Quercus ilex Maximo 0,119 33,891 | Maximo 0,464 10,53

Fagus sylvatica Maximo 0,141 34,193 | Maximo 0,496 30,80

Pinus halepensis Maximo 0,128 44,124 | Maximo 0,392 36,98

DBH General Maximo 0,152 161,067 P 20% 0,389 158,0
Quercus ilex Maximo 0,191 116,963 P 20% 0,339 127,1

Fagus sylvatica Maximo 0,214 121,321 P20% 0,233 213,5

Pinus halepensis Maximo 0,108 115,835 P 10% 0,314 97,45

Biomasa General Maximo 0,321 42,723 Media 0,815 23,35
de madera Quercus ilex Maximo 0,247 54,923 Media 0,964 6,448
Fagus sylvatica Maximo 0,240 63,754 Media 0,750 30,26

Pinus halepensis Maximo 0,165 75,567 P 60% 0,746 10,83

Biomasa General CP 0,043 139,243 Sd 0,466 10,81
foliar Quercus ilex CP 0,086 98,237 CP 0,476 24,89
Fagus sylvatica CP 0,027 179,732 Sd 0,272 30,96

Pinus halepensis CP 0,076 120,464 CP 0,586 21,01

Tabla 2. Modelos de los mejores estimadores LiDAR.
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cha cartografia. La eleccion del tamafio del pi-
xel esta sujeta a diferentes variables: la resolu-
cion de los datos de partida, la estructura espa-
cial del ecosistema, la variabilidad forestal y el
tipo de variable a representar. Es decir se trata
de una eleccidon compleja que no solo depende
de los datos de partida. En (Nijland et al., 2009)
determinan la resolucion espacial optima para
mapear la vegetacion natural en un ambiente me-
diterraneo, usando un tamafio de pixel diferen-
te del de los datos de partida. En este estudio de-
bido al escaso numero de muestras, no se pudo
realizar un analisis de «cross-validation» que po-
dria dar una medida del error de la cartografia.
Por tanto se generaron mapas a diferentes reso-
luciones 5, 10, 15 y 20 metros y se evalto la re-
presentatividad de dicha cartografia con respec-
to a la imagen CASI atendiendo a la estructura
espacial del ecosistema, la variabilidad forestal
y el tipo de parametro. Se comprobd que debido
a la alta complejidad estructural y ambiental, a
partir de un tamafio de pixel de 10 metros no se
recogia la variabilidad de los parametros repre-
sentados. Por tanto se selecciono el pixel de 10
metros como el dptimo para representar los pa-
rametros de este estudio. Para calcular las varia-
bles LiDAR se utilizé una media de 170 puntos
LiDAR por poligono, que se aproxima a los 190
puntos que se tenian de media para las parcelas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del estudio [Tabla 2, Anexo
(Tablas A y B)] revelaron que los datos LiDAR
permiten estimar, a nivel de parcela y con eleva-
da exactitud, parametros forestales en ecosiste-
mas de tipo mediterraneo. Los modelos a nivel
de arbol mostraron que todas las variables Li-
DAR empleadas fueron significativas pero con
bajos ajustes, mientras que a nivel de parcela al-
gunas variables LiIDAR no fueron significativas
[marcadas con (—) en el Anexo (Tablas A y B)]
pero los modelos en general incrementaron con-
siderablemente su nivel de ajuste. Los ajustes de
los modelos por individuo (con un intervalo de
R? de 0,027-0,607) y por parcela (con un inter-
valo de R? de 0,233-0,964), permiten establecer
en este caso la parcela como el nivel adecuado
para trabajar con datos LiDAR de las caracteris-
ticas de los utilizados en este estudio.

En todos los casos los modelos mejoraron al
pasar del nivel de individuo, al nivel de parcela.
Probablemente la densidad de puntos LiDAR de
este estudio (0,5 puntos/m?) que permite usar 22
puntos para arboles de 8 m? de superficie media,
es insuficiente para trabajar con individuos (otros
trabajos, como el de Chen et al., 2006, usan una
densidad de 9 puntos/m? para trabajar a este ni-
vel). Por tanto estos resultados son susceptibles
de mejora con una mayor densidad de puntos,
que puede conseguirse con una conveniente pla-
nificacion de vuelo o bien con la incorporacion
de tecnologia LiDAR que almacene mayor nu-
mero de retornos o una mayor frecuencia de emi-
sion de pulsos. También cabe plantearse hasta
qué punto es util obtener cartografia muy deta-
llada de variables forestales que representan pa-
rametros espaciales con una unidad minima de
medida correspondiente al propio arbol. Los mo-
delos generados a nivel de parcela si fueron sa-
tisfactorios y mejoraron los ajustes de estudios
anteriores usando imagenes de satélite Landsat
(Salvador & Pons, 1998; Mallinis, et al., 2004;
Viazquez de la Cueva, 2008) e imagenes hiperes-
pectrales (Baulies & Pons, 1995; Schlerf & Atz-
berger, 2006). De aqui en adelante se considera-
ran los modelos a nivel de parcela y se trabajaran
y discutiran sus resultados. Con respecto al efec-
to de las diferencias entre especies en la genera-
cion de los modelos, los resultados a nivel de par-
cela predicen una mejoria en los casos en los que
los predictores LiDAR son similares entre espe-
cies diferentes. Asi, tanto la altura maxima, el
volumen de copa y el DBH con similares predic-
tores LIDAR entre especies mejoran en el anali-
sis general. Ademas, la pérdida del ajuste de los
modelos generales es escasa en las variables con
mayor variacion interespecifica, como la altura
de la base de la copa, biomasa foliar y biomasa
de madera. Por tanto, las diferentes especies pre-
sentan una tendencia similar, por lo que el es-
fuerzo que supondria realizar un analisis y car-
tografia a nivel de especie no compensa a la vista
de los resultados obtenidos para los modelos ge-
nerales. Los resultados a nivel de parcela tam-
bién mostraron que los pardmetros forestales es-
taban explicados por un estadistico LiDAR
diferente en cada caso. Asi, para los modelos ge-
nerales los parametros que dieron mejores resul-
tados fueron la altura maxima explicada por el
percentil 90%, el volumen de copa explicado por
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el maximo y la biomasa de madera estimada por
la media. Los parametros de altura de la base de
la copa, DBH y biomasa foliar no se consiguie-
ron estimar con tanto nivel de ajuste, aunque los
resultados no son despreciables y podrian ser me-
jorables con un LiDAR de una mayor densidad
de puntos. La altura de la base de la copa, que es
un parametro con una alta variabilidad interes-
pecifica, no arrojo buenos resultados a nivel ge-
neral, pero los modelos por especie indican que
las estadisticas LIDAR explican parte de la va-
riabilidad de este parametro. Para el DBH no se
obtuvo una relacion con las estadisticas LiDAR
calculadas, aunque cabe sefalar que el DBH es
un parametro dificil de estimar con la densidad
de puntos LiDAR de este estudio, ya que se tra-
ta de una variable de baja resolucion espacial por
lo que se necesitaria un mayor densidad de pun-
tos para su correcta estimacion (Chen et al.,
2007). El coeficiente de penetracion sirve para
explicar parte de la biomasa foliar, sobretodo en
los bosques de aciculifolios donde la penetracion
del LiDAR es mayor. Se esperaba obtener unos
peores ajustes de los modelos en los bosques mas
heterogéneos y variables como los encinares y
pinares con respecto a los bosques mas homogé-
neos como los hayedos (Salvador et al., 1997).
Sin embargo, los resultados obtenidos han reve-
lado pruebas en el sentido opuesto. Se puede pen-
sar que el propio tipo de estructura homogénea
de las copas de los hayedos hace que la penetra-
bilidad del LiDAR en el dosel vegetal sea menor
que en bosques mas heterogéneos y esto impida
el correcto ajuste de los datos LiIDAR a pardame-
tros que explican caracteristicas del propio do-
sel. Para la generacion de cartografia cuantitati-
va se usaron los tres parametros que se
consiguieron estimar con mayor exactitud a ni-
vel de parcela; la altura maxima R?=0.923, bio-
masa de madera R2=0.815 y volumen de copa
R?=0.758 (Figs. 5, 6 y 7). Estos tres parametros
son de vital importancia para el cocimiento de
los bosques mediterraneos: La altura maxima es
un parametro basico de los inventarios foresta-
les y del cual derivan otros parametros, la bio-
masa de madera permite estimar la cantidad de
carbono acumulado en los bosques y el volumen
de copa es importante para la modelizacion de
incendios forestales.

Los modelos calculados permitieron generar
cartografia de tipo cuantitativo de estos parame-

25 | ° Fagus sylvatica o
= Pinus halepensis
+ Quercus ilex

20 4 R#=0,923
RMSE = 1,593

15 A

Altura media de los 10 arboles mas altos (m)

5 10 15 20 25
Percentil 90 altura LiDAR (m)

Figura 5. Estimacion de la altura para modelos generales
a nivel de parcela.

tros forestales (Anexo, Fig. A). Lo deseable hu-
biera sido evaluar de forma cuantitativa estos
modelos con nuevos datos de campo, pero debi-
do a que todas las parcelas con verdad terreno
disponibles se usaron para el ajuste del modelo
no se ha procedido a tal analisis. Aun asi, los re-
sultados de los modelos son satisfactorios a ni-
vel visual comparando con la imagen CASI que
nos aporta una referencia del estado de las cu-
biertas. La combinacion CASI (907, 707, 406
nm) permite distinguir las zonas de vegetacion
enrojoy verde, de las areas sin vegetacion o con
suelo desnudo en azul o blanco. Se detecta co-
mo las dreas sin vegetacion (en azul) presentan
valores cero de biomasa, volumen de copa y al-

250 4 |° Fagus sylvatica
& Pinus halepensis N
+ Quercus ilex o
=200 -
=
S
© R2=0,815
(%) —
S 150 | RMSE = 23,35
g
(5]
=)
&
g 100 -
o
2
50

5 10 15 20
Media altura LiDAR (m)

Figura 6. Estimacion de biomasa de madera para mode-
los generales a nivel de parcela.
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700 4 | > Fagus sylvatica . o
& Pinus halepensis
600 1 | * Quercus ilex o
£ 500 {
E R?=0,758
s RMSE = 3,232
§ 400 + 0
3
= 300 -
=]
=
S 200 -
>
100 ~
4
0 %

10 15 20 25
Méaximo altura LiDAR (m)

Figura 7. Estimacion de volumen de copas para modelos
generales a nivel de parcela.

tura maxima, mientras que en las zonas de ma-
yor densidad de copas estos valores aumentan.
En la imagen correspondiente al volumen de co-
pa se observan zonas con valor 0 y sin embargo
la altura varia entre 5-10 m y la biomasa presen-
ta valores de aproximadamente 50 T/ha; esto es
debido a que son areas de matorral que no pre-
sentan cobertura arborea y en consecuencia no
existen copas arboreas, pero si presencia de es-
pecies arbustivas con cierta altura y biomasa de
madera. Los modelos se realizaron para un area
dominada por haya en la parte inferior de la ima-
gen y encinas en la zona superior. El rango de
valores obtenido fue de 0-300 T/ha para la bio-
masa de madera, de 0-800 m*/m? para el volu-
men de copa y de 0-35 m para la altura.

Estos modelos permiten detectar areas den-
tro del bosque con elevado contenido en bio-
masa y/o con elevado volumen de copa. Estas
areas podrian ser zonas con caracteristicas cli-
maticas y edaficas muy benignas que permiten
a la vegetacion desarrollarse y acumular altas
concentraciones de biomasa. En los modelos
digitales se detectaron valores altos de los pa-
rametros ecoldgicos en zonas con altas pendien-
tes, como puntos cercanos a la cima de las co-
linas de la parte superior de la imagen. Esto
puede ser debido a que la generacion de mode-
los digital del terreno (MDT) obtenidos por Li-
DAR se realiza a través de la interpolacion de
los puntos del suelo. Estos puntos se clasifican
por un algoritmo automatico que puede gene-
rar errores en las cimas de colinas. Asi, el MDT

presentaria altitudes menores en las cimas y, en
consecuencia, al restar el MDT a los puntos Li-
DAR se tendrian valores de Z mayores de lo es-
perado en estas zonas.

Los ajustes obtenidos en este estudio han si-
do mayores que los obtenidos en estudios ante-
riores (Salvador et al., 1997) y permiten ser op-
timistas sobre las posibilidades de la aplicacion
del LiDAR para la estimacion y cartografia cuan-
titativa de la vegetacion natural. En futuros es-
tudios se espera poder mejorar los resultados de
estimacion de los parametros ecoldgicos y fo-
restales, sobretodo de los foliares, con la incor-
poracion de informacion hiperespectral CASI y
de la intensidad LiDAR.

CONCLUSIONES

En este estudio se comprobo la capacidad de
los datos LiDAR para genera cartografia de tipo
cuantitativo. Se puede concluir que una densi-
dad de puntos de 0,5 puntos/m?, es adecuada pa-
ra trabajar a nivel de parcela, pero insuficiente
para el nivel de individuo. A su vez, la escasa di-
ferencia entre los modelos a nivel de especie y
anivel general parece indicar que el esfuerzo en
la separacion por especie sea innecesario para la
generacion de una cartografia extensiva de pa-
rametros forestales. Finalmente, la metodologia
usada para el tratamiento de la informacion Li-
DAR ha permitido modelizar variables ecologi-
cas forestales como biomasa de madera, volu-
men de copa y altura, y en consecuencia generar
modelos digitales forestales con un nivel de fia-
bilidad que no se habia conseguido obtener con
otras aproximaciones.
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Anexo

MODELOS DIGITALES DE LOS PARAMETROS ECOLOGICOS
FORESTALES

Imagen CASI RGB (907, 707, 406 nm).
Biomasa de madera (T/ha).

Volumen de copa (m?).

Altura (m).

el o e

2 (T/ha) 3 (md) 4 (m)
Mlos0 Mloio0o M os
B s0-100 N 100-200 [ 5-10

100-150 I 200-300 10-15
[ 150-200 1 300-400 || 15-20
I 200-250 [ 400-500 [ 20-25
I 250-300 WM s500-600 [ 25-30
[ |>300 [ 600-700 [ 30-35
1:16.000 B 700-800 | >35
200 0 1.000 m 1800

Figura A. Modelos Digitales Forestales de la biomasa de madera, volumen de copa y altura.
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Parametro

Parametros LiDAR

Max

P90

P80

P70

P60

Med

P40

P30

P20

P10

SD

Medi

CP

Altura (m)

R2
RMSE

0,607
6,452

0,583
6,893

0,555
6,931

0,529
7,627

0,496
7,802

0,452
8,653

0,403
8,982

0,349
9,212

0,260
9,262

0,121
9,392

0,265
8,245

0,451
7,36

0,024
9,834

R2
RMSE

0,384
8,293

0,375
8,485

0,375
8,683

0,363
8,721

0,352
8,959

0,343
9,348

0,324
9,562

0,304
9,578

0,249
9,885

0,153
10,2

0,050
21,39

0,319
9,378

0,027
24,85

R2
RMSE

0,386
8,343

0,357
8,379

0,326
8,381

0,308
8,402

0,276
8,628

0,239
8,863

0,199
9,256

0,155
9,892

0,107
9,913

0,039
10,38

0,066
16,483

0,218
9,527

0,017
25,38

R2
RMSE

0,243
12,68

0,221
12,87

0,181
12,19

0,139
13,69

0,102
13,82

0,055
13,89

0,017
14,25

0,005
14,58

<0,001
14,93

0,002
15,82

0,162
16,32

0,077
14,25

0,04
15,34

Altura base
de la copa (m)

R2
RMSE

0,254
11,28

0,257
11,30

0,258
11,99

0,234
12,33

0,215
12,59

0,187
12,78

0,158
12,93

0,138
13,04

0,108
13,67

0,061
13,78

0,130
15,89

0,194
13,48

<0,001
16,83

R
RMSE

0,290
10,45

0,295
10,67

0,297
11,34

0,294
11,89

0,281
12,45

0,275
12,67

0,260
13,45

0,257
13,98

0,229
14,56

0,181
14,22

0,012
15,98

0,280
16,87

0,007
12,34

RMSE

0,194
13,25

0,212
13,49

0,219
12,72

0,212
12,93

0,198
13,18

0,176
13,28

0,152
13,29

0,127
13,31

0,092
13,86

0,051
13,89

0,018
14,26

0,165
14,18

0,015
14,93

R
RMSE

0,172
12,3

0,265
12,41

0,298
14,63

0,202
14,67

0,203
14,68

0,201
14,73

0,162
14,87

0,132
15,14

0,122
15,49

0,111
15,83

0,022
15,84

0,210
15,93

0,017
16,86

Volumen de
copa (m*/m?)

R2
RMSE

0,296
14,54

0,264
14,63

0,248
15,87

0,236
15,98

0,219
16,03

0,208
16,25

0,182
16,45

0,159
16,78

0,122
16,87

0,053
16,96

0,101
17,09

0,204
17,12

0,013
17,57

R
RMSE

0,119
33,89

0,097
33,96

0,086
33,96

0,078
33,73

0,072
33,84

0,061
33,98

0,053
34,78

0,043
34,82

0,032
34,93

0,007
35,43

0,056
35,56

0,051
35,65

0,017
35,78

R
RMSE

0,141
34,19

0,097
34,23

0,081
34,34

0,069
34,87

0,055
34,98

0,042
35,38

0,032
35,56

0,023
35,76

0,016
35,87

0,004
35,92

0,053
36,33

0,043
36,45

0,008
36,56

R
RMSE

0,128
44,12

0,106
4426

0,076
44,56

0,046
44,67

0,016
48,43

<0,001
55,68

<0,001
56,12

0,021
56,23

0,044
56,37

0,056
56,87

0,033
58,98

0,003
61,44

0,006
62,38

DBH (cm)

Y
RMSE

0,152
161,0

0,133
163,2

0,117
165,3

0,102
167.4

0,084
170,7

0,064
171,8

0,050
173,9

0,040
174,2

0,026
176,3

0,004
178,6

0,110
181,4

0,068
184,5

0,008
185,6

R
RMSE

0,191
116,9

0,165
117,7

0,150
117,8

0,138
117,9

0,130
118,1

0,124
118,2

0,116
118,3

0,095
118,4

0,061
119,2

0,017
119,3

0,080
120,2

0,100
120,4

0,017
120,5

R2
RMSE

0,214
121,3

0,168
121,4

0,144
121,5

0,129
121,6

0,107
121,6

0,086
121,7

0,068
121,8

0,056
121,8

0,037
122,8

0,005
122,9

0,054
123,2

0,079
1233

0,033
123,4

R2
RMSE

0,108
115,8

0,098
116,3

0,072
116,4

0,043
116,5

0,016
116,7

<0,001
116,8

0,005
116,8

0,019
117,1

0,046
117,2

0,069
117,3

0,102
117,6

0,002
117,6

0,020
117,9

Biomasa de
madera (T/ha)

R2
RMSE

0,321
42,72

0,295
43,62

0,279
43,76

0,266
43,87

0,249
47,89

0,229
48,25

0,210
49,95

0,193
54,76

0,158
54,87

0,081
54,98

0,102
56,23

0,239
56,45

0,092
56,76

R2
RMSE

0,247
54,92

0,224
55,32

0,216
55,43

0,202
55,67

0,191
55,78

0,174
55,87

0,163
55,98

0,144
56,43

0,107
56,78

0,046
56,87

0,064
57,32

0,156
57,43

0,018
57,56

R2
RMSE

0,240
63,75

0,195
64,23

0,173
64,34

0,160
66,45

0,140
66,78

0,119
67,21

0,099
68,34

0,084
69,45

0,065
69,54

0,028
70,64

0,028
70,76

0,119
70,34

0,055
71,54

R2
RMSE

0,165
75,56

0,156
75,88

0,125
76,56

0,088
77,65

0,049
77,89

0,015
77,98

<0,001
78,45

0,004
79,32

0,022
79,45

0,037
80,34

0,130
83,42

0,021
84,32

0,010
84,34
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Parametros LiDAR
Parametro

Mix | P90 | P80 | P70 | P60 | Med | P40 | P30 | P20 | P10 | SD |Medi| CP
Biomasa G R? 0,030 | 0,034 {0,041 {0,005 [ 0,006 | 0,008 | 0,003 | 0,012 | 0,005 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,043
foliar (T/ha) RMSE| 145,6 | 1458 | 146,5 | 146,8 | 147,3 | 148,2 | 143,8 | 146,1 | 146,4 | 1473 | 148,2| 152,3 | 139,2
Q R? 0,033 10,023 {0,018 {0,012 [ 0,014 | 0,010 | 0,008 | 0,003 [<0,001| 0,007 | 0,061 0,003 | 0,086
RMSE|131,2 | 133,4 | 133,9 [ 134,3 | 142,2 | 143,2 | 141,9 | 142,5| 146,8 | 148,4 | 141,3| 142,5] 98,23
F R? 0,005 {0,003 {0,020 {0,018 [ 0,012 | 0,008 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,001 | 0,021 0,007 | 0,027
RMSE|162,3 | 163,6 | 167,5 | 168,6 | 169,5 | 170,4 | 173,5 | 180,3 | 181,4 | 183,6 | 185,8 | 188,5 | 179,7
P R? 0,059 10,055 {0,042 {0,028 | 0,018 {<0,001| 0,004 | 0,017 | 0,039 | 0,048 | 0,059 |<0,001| 0,076
RMSE|137,2 | 138,6 | 140,5 | 142,4 | 144,6 | 146,3 | 158,4 | 161,2 | 163,7 | 164,5| 165,8| 166,8 | 120,4

Tabla A. Tabla de R? de los modelos significativos LiDAR a nivel de individuo. Modelo General, Quercus ilex, Fagus
sylvatica y Pinus halepensis (G, Q, F y P) respectivamente. P: percentil. Max: maximo. Med: mediana. Sd: desviacion
estandar. Medi: media. CP: coeficiente de penetracién.

Parametro

Parametros LiDAR

Max

P90

P80

P70

P60

Med

P40

P30

P20

P10

SDh

Medi

CP

Altura (m)

R
RMSE

0,911
1,718

0,923
1,593

0,910
1,718

0,858
2,164

0,808
2,517

0,698
3,162

0,647
3,415

0,608
3,601

0,513
4,013

0,141
5,332

0,761
2,811

0,787
2,65

R
RMSE

0,779
1,458

0,819
1,155

0,858
1,145

0,846
1,892

0,834
1,901

0,806
2,103

0,788
2,134

0,739
2812

0,675
2912

0,606
3,172

0,596
2,103

0,795
2,012

Y
RMSE

0,737
2,028

0,812
1,713

0,823
1,710

0,813
1,661

0,809
1,728

0,797
1,781

0,717
2,104

0,591
2,53

0,517
2,748

0,229
3,472

0,181
3,577

0,770
1,897

Y
RMSE

0,796
1,148

0,833
1,019

0,869
1,144

0,858
1,444

0,847
1,625

0,821
2,139

0,804
2,169

0,759
2,193

0,699
2,203

0,636
2,219

0,627
0,9373

0,811
1,596

Altura base
de la copa (m)

R
RMSE

0,416
1,196

0,444
1,166

0,446
1,165

0,431
118

0,389
1,223

0,235
1,369

0,202
1,397

0,171
1,424

0,172
1,424

0,496
1,110

0,321
1,289

R2
RMSE

0,248
0,929

0,467
0,923

0,570
0,915

0,363
0,919

R
RMSE

0,440
1,06

0,476
1,025

0,504
0,997

0,525
0,976

0,553
0,947

0,584
0,913

0,611
0,884

0,530
0,971

0,469
1,033

0,554
0,94

R2
RMSE

0,422
1,105

0,611
0,905

0,625
0,840

0,639
0,872

0,662
0,904

0,656
0,852

0,511
1,016

Volumen de
copa (m*/m?)

R
RMSE

0,758
3,232

0,743
5,993

0,734
1,733

0,697
4,245

0,677
1,765

0,649
12,15

0,603
19,3

0,563
25,1

0,456
39,7

0,149
74,7

0,528
30,1

0,679
373

0,098
79,9

R2
RMSE

0,464
10,53

0,446
10,7

0,459
10,57

0,458
10,55

0,462
10,52

0,457
10,6

0,451
10,65

0,439
10,77

0,431
10,84

0,425
10,91

12,99

0,469
10,47

0,407
11,07

R2
RMSE

0,496
30,8

0,447
37

0,427
39,4

0,410
415

0,380
45,1

0,328

0,301
54

0,242
64,6

R2
RMSE

0,392
36,98

0,251
38,85

0,374
21,27
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V. Zaldo et al.

Parametros LiDAR
Parametro

Miaix | P90 | P80 | P70 | P60 | Med | P40 | P30 | P20 | P10 | SD |Medi| CP
DBH (cm) G R? 0,129 {0,161 | 0,18510,226 {0,272 | 0,328 | 0,348 | 0,366 | 0,389 | 0,176 | — 0,299 | —
RMSE| 188,6 | 185,1 [ 1824|1778 | 172,4 | 1658 | 163,2 | 161 | 158 | 183,5| — |169,2|169,3
Q R? — — — — — 10,291(0,301 |1 0,320 { 0,339 | — — — —
RMSE| — — — — — | 131,7(130,7 | 1289 [ 127,1 | — — — —
F R? — — — — — — 10,174 {0,191]0,233 | 0,131 | — — —
RMSE| — — — — — — 1220,7 | 218,6 | 213,5] 2258 | — — —
P R? — — — — 10,278 [ 0,290 0,220 | — — 0314 — 10,2661 0,260
RMSE| — — — — 199,93 [99,09|103,9 | — — 9745 — ]100,8]101,2
Biomasa de G R? 0,632 10,683 {0,711 0,731 | 0,753 | 0,725 0,716 | 0,742 | 0,805 | 0,563 | 0,250 | 0,815 | 0,262
madera (T/ha) RMSE| 32,91 30,52 | 29,13 | 28,11 | 26,94 | 28,44 | 28,87 | 27,54 | 23,94 | 35,86 | 46,99 | 23,35 | 46,6

Q R? 0,877 0,884 | 0,922 10,937 | 0,950 | 0,963 | 0,962 | 0,961 | 0,944 | 0,908 | 0,419 | 0,964 | 0,338
RMSE| 11,91 | 11,53 | 9,479 | 8,517 | 7,556 | 6,397 | 6,277 | 6,649 | 8,035 | 10,25 | 25,89 | 6,448 | 27,62

P R 04500540 {0,581 0,620 0,658 | 0,693 |0,711 | 0,660 0,721 | 0,598 | — | 0,750 | 0,340

RMSE | 44,89 41,02 39,19 |37,32 35,37 | 33,55 32,52 35,28 | 31,97 | 3835 | — 30,26 49,15

p R 02670529 (0,627 0,686 0746 [0230| — | — | — | — | 0545/ 0,590,240

RMSE| 18,39 [ 14,75 | 13,13 | 12,04 [ 10,83 | 1886 (20,16 | — | — | — | 145 |1427] 18,73

Biomasa o R (0335 (026702330159 (0114 | — | — | — | — | — |0d66| — |0,153
foliar (T/ha) RMSE|20,02 21,12 | 22,17 (2227|2433 | — | — | — | — | — |10811] — [28.283
LT B e B e B B e it e e e i
RMSE| — | — | — | — | = | = | = | = | = | = | = | — |24

P e e e e B I B e N B V1 B
RMSE| — | — | — | — | = | = | = | = | = | — [30061] — | —

p [R | — | — |0260{0434|0585] 04220248 0311 — | — | — |0442]0,586

RMSE| — | — [2135]21,18 21,03 [21,19(2136 [ 2130 — | — | — |21,17] 21,01

Tabla B. Tabla de R? de los modelos significativos LiDAR a nivel de parcela. Modelo General, Quercus ilex, Fagus
sylvaticay Pinus halepensis (G, Q, F y P) respectivamente. P: percentil. Max: maximo. Med: mediana. Sd: desviacion
estandar. Medi: media. CP: coeficiente de penetracién.
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