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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue la realizacion de un inventario forestal a partir de
datos LiDAR provenientes del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA; densidad nominal de
puntos 0,5 m'z) para la estimacion de las variables volumen de madera, densidad de arboles, area
basimétrica, altura dominante, diametro cuadratico medio y biomasa total aérea sobre una masa de
Pinus sylvestris L. localizada en Nogueruelas (Teruel). La metodologia empleada para la estimacion
de las variables se bas6 en el método ABA (Area Based Approach) que consiste en la estimacion de
variables forestales a nivel de parcela a partir de métricas de distribucion de alturas extraidas de la
informacion LiDAR. Los mejores resultados se obtuvieron para las variables volumen, area
basimétrica, altura dominante y biomasa total aérea con coeficientes de determinacion ajustados
entre 0.88 y 0.92 lo que demuestra el potencial de estos datos en la realizaciéon de inventarios
forestales.
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ESTIMATION OF FOREST VARIABLES OF PINUS SYLVESTRIS L. IN THE CONTEXT OF
A FOREST INVENTORY APPLYING AIRBORNED LIDAR TECHNOLOGY

ABSTRACT

The aim of this study is to estimate a number of forest structure parameters by using
airborne LiDAR data (nominal density of 0.5 points m™) in the context of a forest inventory. The
estimated variables are: volume, tree density, basal area, dominant height, mean square diameter
and aboveground biomass for a stand of Pinus sylvestris L. located in Nogueruelas (Spain). The
methodology used for the estimation of the variables is based on the ABA (Area Based Approach)
method that involves deriving forest variables at the plot level from statistical distribution of heights
extracted from LiDAR data. The best results were obtained for volume, basal area, dominant height,
aboveground biomass and growth with adjusted R” values between 0.88 and 0.92. These results
demonstrate the potential of LiDAR data for forest inventory applications.

Keywords: LiDAR, Forest inventory, Forest management, Digital Elevation Model, Canopy Height
Model

1. Introduccion

El inventario forestal es la base para la elaboracion y redaccion de los instrumentos de
gestion forestal ya que supone la fase analitica en la ordenacion de un monte (Gonzalez et al.,
2006). Segun Madrigal (1994) “la planificacion de cualquier recurso requiere en primer lugar un
conocimiento del mismo, de las restricciones posibles para su utilizacion y de los medios
disponibles”. El inventario comprende la recopilacion de la informaciéon necesaria para desarrollar
la gestion del monte (Delgado et al., 2011). De esta forma el inventario forestal evalia el monte de
forma cuantitativa a través de la informacion proporcionada por variables forestales como el
volumen de madera (de los troncos o fustes; medido con corteza), el area basimétrica (sumatorio de
las superficies de las secciones de los troncos de los arboles de cada parcela medidas a 1,3 m sobre
el nivel del suelo) o la altura dominante (altura media de los arboles dominantes, mas gruesos, en la
masa) y de manera cualitativa a partir de la recogida de cualidades del monte como su composicién
especifica, salud o vigor. El inventario también calcula el volumen de madera que puede ser
extraido anualmente en un monte y por lo tanto la planificacion de la gestion sostenible de dicho
recurso.

En términos generales los inventarios forestales son trabajos costosos que requieren de
mucho tiempo para su realizacion y utilizan una gran cantidad de recursos. Los métodos de
inventario forestal han variado enormemente con el trascurso de los afios. A principios del siglo
pasado los antiguos gestores forestales centraban sus esfuerzos en la determinacion del volumen a
través de inventarios de campo mediante la medicion de todos los arboles de la masa forestal, lo
cual suponia un trabajo tedioso e impracticable en algunas ocasiones. Mas tarde con el desarrollo de
los métodos de muestreo estadistico aparecieron las técnicas modernas de inventario forestal y
tradicionalmente las mas empleadas incluso en nuestros dias (Corral y Garcia, 2009). Las técnicas
de muestreo estan basadas principalmente en la estimacion del coeficiente de variacion del monte a
través del estudio de un reducido numero de parcelas de muestreo (muestreo piloto), para
posteriormente calcular el nimero de parcelas necesarias para obtener una muestra significativa
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segin un margen de error acotado. Sin embargo, en muchas ocasiones, la limitacion econdmica
produce que el nimero de parcelas de inventario sea muy inferior al deseado, reduciéndose de esta
manera la precision de los resultados (Maltamo et al., 2007). Por norma general en Espana la
intensidad de muestreo esta en torno a 1-4 parcelas por hectarea (Delgado et al., 2011).

Hoy en dia el desarrollo de la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) ha puesto a
disposicion de los profesionales del sector forestal una herramienta con enorme potencial para la
elaboracion de inventarios forestales. La tecnologia LiDAR aeroportada es un sistema de deteccion
remota basado en un escaner laser anclado a un avidn o helicdptero. Se trata de un sistema activo
que emite un haz de energia electromagnética. El funcionamiento del sistema LiDAR consiste en la
medicion del tiempo que transcurre entre la emision de un pulso laser y su llegada al sensor tras su
reflexion de la superficie terrestre o de algin objeto elevado sobre ella, como puede ser la
vegetacion o los edificios. Dado que el sistema cuenta con un GPS y un sistema inercial (IMU), se
pueden calcular con una elevada precision las coordenadas de todos los pulsos de energia reflejados
por la superficie terrestre. De este modo es posible convertir los datos registrados en puntos con
coordenadas X, y, z, (donde x,y proporcionan la ubicacion espacial del punto, y z su altura) y
analizar la distribucion de las alturas para conseguir datos sobre la cubierta forestal o la superficie
topografica (Dubayah y Drake, 2000; Peterson et al., 2007; Maltamo et al., 2007; Gonzalez-Ferreiro
etal., 2012; Treitz et al., 2012; Watt et al., 2013).

La utilidad de la tecnologia LiDAR aplicada al inventario forestal es una realidad creciente
en el campo profesional. En la ltima década, numerosos trabajos de investigacion desarrollados en
el ambito nacional e internacional han acreditado y testado su eficacia para el inventario de montes
arbolados (Nelson et al., 1988; Nilsson, 1996; Lefsky et al., 1999; Drake et al., 2002; Naesset, 2009;
Hyyppé et al., 2012; Guerra et al., 2016) y han obteniendo excelentes resultados en la estimacion de
variables forestales. La mayor ventaja de la utilizacion de la tecnologia LiDAR es que permite la
adquisicion de datos con elevada precision. En este sentido, atributos forestales como la biomasa, el
volumen de madera, el area basimétrica, didmetro medio, altura media y altura dominante pueden
ser estimados con mejor precision que en los inventarios tradicionales (Naesset ef al., 2004). Si bien
es cierto que la adquisicion de datos LiDAR puede suponer un coste adicional, las investigaciones
estan dirigidas a optimizar el balance entre coste y precision.

Desde hace pocos afios, en Espafa se puso a disposicion de los usuarios la informacion de
los vuelos LiDAR realizados en el marco del PNOA de baja densidad (densidad nominal de 0.5
puntos m?), que se ha convertido en un recurso de enorme valor para los profesionales del sector
forestal por su potencial para la realizacion de inventarios forestales y la posibilidad de reduccion de
costes (Fabra, 2012). Para la aplicacion de datos LiDAR en el ambito forestal se pueden seguir dos
enfoques: a) la extraccion de copas de arboles individuales y la estimacion posterior de sus
parametros principales; b) método de masa o Area Based Approach, ABA, (White,et.al., 2013),
basado en la relacion estadistica que se establece entre variables predictivas derivadas de la nube de
puntos LiDAR y parametros forestales en parcelas de inventario obtenidos a partir de las
mediciones en campo. Estudios precedentes afirmaron que para aplicar el primer enfoque se
requiere densidades superiores a las utilizadas en el presente estudio (Hyyppd e Inkinen, 1999;
Magnussen et al., 1999). Una densidad baja de puntos LiDAR, como la utilizada en este trabajo (0.5
puntos m-?), indica que el nimero de puntos que pueden incidir sobre la copa de un arbol es
insuficiente para su definicion y extraccion. Por este motivo se aplico el enfoque ABA4 en este
trabajo.
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En el método ABA ese calculan parametros forestales a nivel de parcela a partir de las
mediciones realizadas en campo. Estos parametros representan las variables dependientes en los
modelos de regresion. De esta manera, variables como el volumen de madera o el area basimétrica
de las parcelas actian como variables dependientes. Por otro lado, a partir de la informacion
proporcionada por el sensor LiDAR, se calculan métricas de distribucion de altura en la misma
region que corresponde con el area de las parcelas y posteriormente se utilizan como variables
independientes en el calculo de los modelos predictivos. Una vez validados, los modelos son
aplicados a toda la superficie del monte, aprovechando una de las principales ventajas de la
tecnologia LiDAR: la disponibilidad de datos para todo el territorio de estudio.

El objetivo general de este estudio es la estimacion de parametros forestales a nivel de
parcela a partir de la informacion adquirida por un sensor LiDAR aerotransportado de baja densidad
del PNOA en el contexto de un inventario forestal. En concreto se realizd una estimacion de:
densidad de arboles, area basimétrica, volumen de madera, altura dominante, biomasa total aérea y
diametro cuadratico medio de la masa de Pinus sylvestris L. perteneciente al monte de utilidad
publica n°196 de Nogueruelas (Teruel).

2. Materiales y métodos
2.1. Zona de estudio

La zona de estudio abarca una superficie total de 1900 ha y se encuentra localizada al norte
del municipio de Nogueruelas (Teruel) a unos 65 km de la ciudad (Figura 1). Su localizacion
geografica queda definida por el rectangulo de coordenadas UTM X mdaxima, Y maxima, X
minima, Y minima (706903, 4466320, 696903, 4460320) en el huso 30 y sistema de referencia
ETRS89. Se trata de una zona eminentemente forestal situada en plena Sierra de Gudar. La altitud
del area de estudio oscila entre los 600 y los 1800 m.s.n.m.. Las pendientes mayoritarias en el area
de estudio son mas suaves que en el entorno debido a que el monte se encuentra en zonas de altas
plataformas, con la aparicién de parameras de pendientes suaves tipicas de algunas zonas de alta
montafia. El clima se encuentra fuertemente condicionado por el relieve de la zona. Las
precipitaciones son escasas, oscilando entre los 500 y algo mas de 700 mm anuales en las cumbres,
de los que buena parte cae en forma de copiosas tormentas estivales y otra parte en forma de nieve.
En general las temperaturas medias estan en torno a los 7 - 9 °C, con veranos cortos € inviernos
largos, rigurosos y muy secos.

En cuanto a la vegetacion, el area de trabajo se encuentra principalmente poblada por masas
de Pinus sylvestris L. El pino albar es una especie cuya produccion ha sido tradicionalmente muy
valorada en Espafia y en la comarca. Su importancia no solamente reside en su madera, ya que
también cumple una importante funcion ecoldgica (Gonzalez, 2006). Actualmente, las masas
boscosas de pino albar del monte n° 196 se encuentran profundamente afectadas por la accion del
muérdago (Viscum album L). El muérdago es una planta parasita que se desarrolla sobre las ramas o
tronco de algunas especies arboreas. Como parasito se nutre de la savia que fluye por los conductos
del arbol, provocando como consecuencia la inmediata merma de su crecimiento y su vigor.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas de muestreo (color amarillo) en la zona de estudio
(color rojo). Ortofoto correspondiente al PNOA cedida por © Instituto Geografico Nacional)

2.2. Datos LiDAR

Los datos LiDAR fueron adquiridos a partir del vuelo del PNOA en 2010 en la comunidad
de Aragdén. Segun las especificaciones técnicas del proyecto LIDAR-PNOA (LiDAR-PNOA cedido
por © Instituto Geografico Nacional), para los vuelos realizados a partir de 2009 se utilizé el sensor
RIELG LMS - Q680. Los parametros técnicos de adquisicion de los datos LiDAR fueron:
frecuencia de pulso 70 kHz; frecuencia de escaneado 46 Hz; campo de vision (FOV) 60°; densidad
nominal de puntos 0.5 m™. Los datos LiDAR originales se almacenaron en archivos con formato
LAS en cuadriculas de 2 x 2 km incluyendo las coordenadas de los puntos (x, y, z) en la proyeccion
UTM zona 30 y en el sistema de referencia ETRS89.

Los datos LiDAR se procesaron mediante el programa de acceso libre FUSION 3.42, del
Servicio Forestal de los EEUU, (McGaughey, 2010). Se trata de una herramienta que permite
procesar datos LiDAR de manera eficiente y generar diferentes productos que se detallan a
continuacion. La primera herramienta que se utilizo fue el comando filterdata para eliminar puntos
anomalos. De esta manera se eliminaron puntos con coordenadas muy superiores o muy inferiores
respecto a los valores observados en una malla de referencia. Se seleccionaron valores de + 5
multiplicados por la desviacion estandar y tamafios de ventana de 100 m. El siguiente paso consistio
en seleccionar los puntos pertenecientes a la superficie terrestre. Esta operacion es fundamental para
obtener un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), superficie de referencia para normalizar los
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puntos LiDAR respecto al suelo y asi obtener las alturas de los puntos respecto esta superficie. Para
ello se utilizo el comando GroundFilter de FUSION. Con los puntos seleccionados se genero el
MDE de la zona de estudio utilizando el comando Gridsurfacecreate. La precision del MDE
obtenido se analiz6 a partir de la medicion en el terreno de la elevacion en 63 puntos con un GPS
diferencial (Javad Maxor) utilizando la técnica Real Time Kinematic (RTK) mediante la cual se
estaciono el equipo GPS sobre una estacion fija con coordenadas conocidas que provee correcciones
en tiempo real para el equipo GPS que se utiliza en las mediciones de campo. Estas correcciones
son enviadas via GPRS (via internet de telefonia mévil) al equipo moévil. A partir de estos puntos se
obtuvo un RMSE de 0,29 m, precision aceptable para los objetivos del trabajo teniendo en cuenta
las dimensiones de los arboles.

El siguiente paso consistié en extraer los puntos LiDAR de cada parcela y normalizarlos
respecto al suelo. Esta operacion se llevd a cabo mediante el comando Clipdata de FUSION que
permite recortar datos LiDAR y normalizarlos respecto a la superficie topografica. Para ello se
utilizaron las coordenadas del centro de cada parcela, el radio de las mismas y el MDE obtenido en
el paso anterior. De esta manera se obtuvieron 49 ficheros, tantos como parcelas de muestreo
utilizadas, cuyos puntos quedan incluidos en cada parcela y alturas referidas al suelo. Finalmente
para cada parcela se calcularon las métricas de la distribucion de las alturas de los puntos LiDAR
aplicando el comando Cloudmetrics. De esta manera se obtuvo un conjunto de métricas que son las
variables independientes potenciales a utilizar en los modelos de regresion para estimar los
parametros forestales. Las métricas de distribucion de alturas son medidas descriptivas de los datos
de altura de los puntos LiDAR. Estos parametros se corresponden con medidas de posicion
(percentiles, cuantiles), medidas de centralizacion (media, mediana, moda) y medidas de dispersion
(varianza, coeficiente de variacion) que los programas de procesamiento de datos LiDAR permiten
calcular de forma rapida. Todas las métricas se calcularon para cada parcela considerando las
alturas de los puntos incluidos en las mismas. Para evitar las alturas del suelo y de la vegetacion
baja (sotobosque, vegetacion arbustiva) en el calculo de las métricas se introdujo un umbral de 2 m.
Las métricas calculadas por el comando Cloudmetrics fueron: minimo, maximo, media, mediana,
moda, desviacidon estandar, varianza, coeficiente de variacion, distancia intercuartilica, asimetria,
curtosis, desviacion absoluta promedio, mediana de las desviaciones respecto a la mediana, mediana
de las desviaciones absolutas respecto la moda, momentos de elevacion, percentiles de elevacion (5,
10, 20, 25, 30, 40, 60, 70, 75, 80, 90 ,95), canopy relief ratio ((media - minimo) / (maximo —
minimo)), media cuadratica, media cubica, estimador de la fraccion de la cabida cubierta (LFCC),
porcentaje de primeros retornos sobre la media, porcentaje de primeros retornos sobre la moda,
porcentaje de todos los retornos sobre la altura especificada, porcentaje de todos los puntos sobre la
media, porcentaje de todos los puntos sobre la moda, (nimero de puntos por encima de una altura
especificada/todos los primeros)*100, (nimero de retornos por encima de la media/todos los
primeros)*100, (numero de retornos por encima de la moda/todos los primeros)*100.

2.3. Muestreo de campo

En total se seleccionaron 49 parcelas circulares de 625 m* de superficie y un radio de 14,1

m distribuidas de forma aleatoria por los diferentes estratos de la zona de estudio con el objetivo de
que los modelos de regresion a calcular tuvieran en cuenta la variabilidad de la masa forestal. Los
datos de campo fueron tomados durante los meses de octubre y noviembre de 2014. Para analizar
los posibles efectos del desfase entre la fecha del vuelo LIDAR (mes y afio) y la toma de datos en
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campo, se comprobd que no hubiera habido actuaciones de tala de arboles durante esos afios (2010 a
2014) en las parcelas circulares seleccionadas para la realizacion del inventario. Se consulto a los
responsables de la gestion del monte y se comprobo en la fase de toma de datos en campo.

Los pardmetros medidos en campo fueron:

- Composicion especifica del arbolado.

- Numero de arboles en el interior de la parcela

- Diametro normal utilizando una forcipula Nestle, a 1.30 metros de altura, de todos los arboles
mayores de 7.5 cm de diametro; se tomo el diametro en dos direcciones perpendiculares y se calculo
la media de las dos medidas para disminuir el error de deformacion del tronco.

- Altura total de dos arboles dominantes; entendidos como los mas gruesos y cercanos al centro de
la parcela (en un radio inferior a 8 metros), cumpliendo con la definicion propuesta por Assman
(1961 y 1970).

- Altura total de cinco arboles tipo que ni estando dominados ni torcidos representaran la altura
media de la parcela. Para la medicion de las alturas se utilizdo un hipsometro trigonométrico de
ultrasonidos Vertex IV.

- Composicion especifica del matorral y porcentaje de ocupacion en la parcela.

2.4. Calculo de parametros forestales en las parcelas de inventario

A partir de los datos de campo se calcularon las siguientes variables forestales: densidad de
arboles (N), area basimétrica (G), didmetro cuadratico medio (Dg), altura dominante (Ho), volumen
de madera (Vcc) y biomasa total aérea (BTA). Posteriormente estas variables se utilizaron como
variables dependientes en el calculo de los modelos de regresion, objeto del presente estudio. A
continuacion se desarrolla el proceso de céalculo para la estimacion de cada una de ellas:
A) Densidad de arboles de la parcela (N)

El numero total de arboles encontrados en cada una de las parcelas.

B) Area basimétrica de la parcela (G)

El area basimétrica de la parcela, esta expresada como el sumatorio de las secciones
r 2 7 r e
normales de los arboles. Aparece expresada en m” por parcela y se calcul6 a través de la ecuacion 1.

b= z dn?
26~ n)(l)

Donde dn, es el diametro normal de cada arbol inventariado.

C) Diametro cuadratico medio de la parcela (Dg)

© Los autores
www.geofocus.org

85



geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Sdence and Technology

Sanchez Alberola, J., Oliver, P., Estornell, J., Dopazo, C. (2018): “Estimacion de variables forestales de Pinus Sylvestris
L. en el contexto de un inventario forestal aplicando tecnologia LiDAR aeroportada”, GeoFocus (Articulos), n°21, p. 79-
99. ISSN: 1578-5157 http://dx.doi.org/10.21138/GF.509

Didmetro representativo de la parcela que se expresa en cm y es calculado mediante la

ecuacion 2.
(dn?)
pg="(55")
(2

Donde dn, es el diametro normal de cada arbol inventariado y N el nimero de arboles en la
parcela.

D) Altura dominante (Ho)

Corresponde con la media aritmética de la altura de los dos arboles de mayor didmetro
normal (dominantes) medidos en una parcela concéntrica de 200 m?.

E) Volumen de madera (VCC)

Para la determinacion de los volimenes de los arboles individuales se aplico el modelo
indicado en el tercer inventario forestal nacional de la provincia de Teruel (IFN3) para la especie
Pinus sylvestris, que se corresponde con el denominado Modelo 11 (ecuacion 3).

px (dn?) x (HE)
1000 3)

Veco =

Donde Vece es el volumen maderable con corteza en m?, dn el didmetro normal en mm y Ht
altura total en m. Los parametros p, q y r son fijados para cada modelo y forma de cubicacion en el
IFN3 de la provincia de Teruel. Para esta especie (Pinus sylvestris L) y formas de cubicacion (FC,
formas 2 y 3) toman los valores 0,0005197, 1,94303 y 0,98798, respectivamente. Una vez
establecidos estos valores, la tarifa de cubicacion del IFN3 es de doble entrada, siendo las variables
independientes la altura y el didmetro de los arboles.

Como se puede observar en la ecuacion 3 es necesario obtener la altura total de los arboles
para obtener el valor del volumen de madera. La altura, a diferencia del diametro, es una variable
mas dificil y costosa de medir debido a la alta densidad de arboles presentes en las parcelas no
pudiendo distinguir claramente el dpice de los mismos en el campo, por lo que no se mide en todos
los arboles de la parcela. La altura de cada uno de ellos se estima a partir de una relacion altura-
diametro de tronco calculada a partir de los datos de los arboles tipo medidos en las parcelas. De
forma general, en estas relaciones la altura actia como variable dependiente (y) y el didmetro de
tronco como variable independiente (x) en una relacion lineal simple del tipo y=a+bx. El principal
inconveniente que se encontré en esta relacion simple es que no se adaptd bien a todas las
situaciones que se encontraron en el monte, ya que la altura no depende unicamente del diametro
del tronco sino que existen una serie de variables como pueden ser la calidad de estacion, la
densidad de arboles, la edad, la competencia y sobre todo los tratamientos silvicolas, que pueden
estar influyendo en la altura (Gadow et al., 2001; Diéguez-Aranda et al., 2005). Por este motivo se
decidid introducir otros parametros forestales como se describe a continuacion para mejorar la
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estimacion de la altura total de cada arbol (Lopez et al., 2003). Por tanto, para poder obtener el
valor de esta variable y asi aplicar la ecuacion 3 para el célculo del volumen de madera a partir de
los datos de campo (esta variable se estimard posteriormente a partir de los datos LiDAR) se
consideraron como variables dependientes la altura total (H7) de los cinco arboles tipo medidos en
cada una de las parcelas y como variables independientes, el diametro normal (dr) en centimetros
para cada uno de los arboles tipo, el diametro cuadratico medio de la parcela (Dg) y una altura
representativa de cada parcela en metros (Hm), entendida como la media de los cinco arboles tipo
mas los dos arboles dominantes medidos en la parcela. El modelo de regresion fue construido
unicamente con 120 datos, dejando 119 para su posterior validacion (split sample validation). Para
evaluar la bondad del ajuste se comprobo que el modelo construido cumplia con las hipotesis de
normalidad de los residuos, homocedasticidad, ausencia de colinealidad y test Reset de no
linealidad, y se calcul6 la raiz del error cuadratico medio, el sesgo y el coeficiente de determinacion
ajustado. Una vez evaluado el modelo, se aplico al resto de los arboles de las parcelas y se procedid
al calculo del volumen de madera de los arboles siguiendo el modelo propuesto por el IFN3. Con la
suma del volumen de madera de todos los arboles individuales de cada parcela, se obtuvieron los
volumenes en m? por parcela.

F) Biomasa total aérea (BTA)

Para el célculo de la biomasa total aérea se utilizaron las tarifas propuestas por Montero et
al. (2005). Estos modelos estan elaborados para el calculo de distintos tipos de biomasa a nivel de
arbol, como puede ser la biomasa total aérea, la biomasa de fuste y la biomasa de ramas. Estan
construidos para las principales especies forestales de Espafia y su aplicacion es nacional (ecuacion
4).

SEE?
Y=e 2 +8%sdn’ 4)

Donde Y es la biomasa total aérea en kg de materia seca por arbol; SEE, error estandar de la
estimacion (0,246887); dn, didmetro normal en centimetros; a y b, parametros definidos para la
especie y la variable de biomasa que se desee calcular siendo -2,50275 y 2,41194, respectivamente.
La biomasa total aérea de la parcela se obtuvo como el sumatorio de la biomasa total aérea
calculada para cada arbol. Posteriormente el calculo se transformé en toneladas por parcela, para el
calculo de los modelos de regresion con datos LiDAR.

2.5. Ajuste y validacion de los modelos de regresion a partir de datos LIDAR

En este apartado se describe la metodologia seguida para el calculo de los modelos de
regresion considerando los parametros forestales obtenidos en el paso anterior y las métricas
LiDAR. La expresion general de los modelos predictivos se puede expresar a partir de la ecuacion
5.

y= B0+ BI*X1+ B2¥X2+ -+ fn*Xn + € (5)

© Los autores
www.geofocus.org

87



geo Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacién Geografica
International Review of Geographical Information Sdence and Technology
Sanchez Alberola, J., Oliver, P., Estornell, J., Dopazo, C. (2018): “Estimacion de variables forestales de Pinus Sylvestris

L. en el contexto de un inventario forestal aplicando tecnologia LiDAR aeroportada”, GeoFocus (Articulos), n°21, p. 79-
99. ISSN: 1578-5157 http://dx.doi.org/10.21138/GF.509

Donde:

y: Parametros forestales a estimar (N, G, Dg, Ho, Vcc, BTA).
fSn: Coeficientes de cada modelo.

Xn: Métricas LiDAR calculadas para el area de la parcela.

& incertidumbre

Para cada una de las variables dependientes (&, G, Dg, Ho, Vcc, BTA) el proceso de ajuste
de los modelos fue idéntico por ello se trataran todas en su conjunto. En total se calcularon 6
modelos, tantos como variables forestales a estimar. Se consideraron como variables dependientes
los parametros forestales calculados a partir de los datos de campo aplicando las ecuaciones 1-4 y
como variables independientes las métricas derivadas de los datos LiDAR en las 49 parcelas. Para
la construccion de los modelos de prediccion, se utilizoé el método de pasos sucesivos con un nivel
de significacion de 0,05. Se utilizé el paquete estadistico R (R Core Team, 2014). Los modelos
construidos se sometieron a un proceso de diagndstico para determinar si cumplian las hipotesis
basicas de estadistica paramétrica. Para evaluar si los residuos de cada uno de los modelos seguian
una distribucion normal se utilizo el test de Shapiro-Wilk con un nivel de significacion de 0.05 que
compara las diferencias entre una distribucion normal teérica y la distribucion de los residuos de los
modelos. Por otra parte se comprob6 la homocedasticidad o igualdad de las varianzas de los
residuos de cada uno de los modelos a partir del test de Breusch-Pagan con un nivel de significacion
de 0.05. La posible multicolinelidad o medida de la correlacion entre las variables explicativas de
cada modelo, se evalud a partir del indice de condicion (IC), descartando modelos que sobrepasaran
el valor de 30. Por ultimo con el test Reset de no linealidad se verificd para un nivel de significacion
0.05 si las combinaciones no lineales de las variables explicativas mejoraban la respuesta de los
modelos. Es importante indicar que no se seleccionaron modelos cuyo tamafio de la muestra fuera
menor a 20 veces el nimero de variables independientes presentes en los modelos (Pefia, 2002), es
decir modelos de mas de dos variables dependientes en nuestro caso. La variable dependiente
diametro cuadratico medio se transformo6 aplicando el logaritmo neperiano para que cumplieran con
las hipotesis de normalidad de residuos, homocedasticidad, ausencia de colinelidad y test de no
linealidad realizados. Para evaluar la bondad del ajuste de forma numérica se calcularon los
siguientes estadisticos: sesgo (S), raiz del error cuadratico medio (RMSE) y coeficiente de
determinacion ajustado (R?adj). Para la validacion de los modelos, se utilizd6 el método de
validacion cruzada (leave one out cross-validation LOOCYV). Para evaluar la robustez de los
modelos construidos, se dividio el RMSE obtenido con la validacion y el RMSE de los modelos
ajustados. Valores cercanos a uno indican que los errores de ambos modelos son similares
indicando la robustez de los mismos para estimar los parametros forestales.

Para las variables volumen de madera (Vcc) y biomasa total aérea (BTA) no se dispuso de
valores tomados de forma directa en las parcelas, que se pudieran utilizar como datos de partida de
la variable dependiente para su estimacion a partir de los datos LiDAR, sino de valores estimados a
partir de otras variables medidas en las parcelas. Este hecho supone una limitacion a la hora de
poder estimar el error real, pues se deberian integrar los errores de cada uno de los modelos. El error
indicado en estos casos es el del modelo LiDAR, suponiendo que los datos de las parcelas se ajustan
a la realidad, aspecto que no es cierto, pues también han sido estimados previamente.
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2.6. Aplicacion de los modelos

Una vez calculados y validados los modelos se aplicaron a toda la superficie de inventario
dado que la cobertura de datos LiDAR abarca todo el ambito del area de estudio. Para la aplicacién
de los modelos sobre toda la superficie de inventario se utiliz6 la malla cuadrada de 25 x 25 m
generada durante la fase de estratificacion del inventario, para que se correspondiera el tamafio de
celda con el tamafio de las parcelas circulares de 14,1 m de radio. Siguiendo el mismo criterio, para
la aplicacion del modelo de altura dominante se empled una malla de 14 x 14 m, cuya superficie
coincide con la parcela concéntrica de 8 m de radio sobre la que se midio esta variable. Como se ha
comentado en otros apartados, estas mallas contienen el calculo de las mismas métricas de
distribucién de altura utilizadas para el ajuste de los modelos en cada una de sus celdas, por lo que
permiten la aplicacion de los modelos de regresion calculados a partir de los datos LiDAR sobre
cada una de ellas. Para la aplicacion de los modelos en los que se realizdo una trasformacion
logaritmica de las variables independientes, fue necesario deslinealizar previamente el modelo. Al
deslinealizar el modelo es necesario introducir un factor de correccion debido al sesgo sistematico
(subestimacion) que se produce al aplicar logaritmos a las variables independientes (Baskerville,
1972). Este factor de correccion es calculado a partir del error estandar (SEE) de la estimacion del
modelo segun la siguiente expresion (7). El modelo deslinealizado resultante se obtendria a partir de
la ecuacion 8.

SEE?
(F=e 2 (7

y=CF* e"B0* eN(B1*x1)* eN(B2*x2)*...*e (Bn*xn) (8)

Donde y es la variable dependiente, CF el factor de correccion del sesgo, xn las variables
independientes y Sn los coeficientes de las variables.

Como resultado de la aplicacion de los modelos a toda la superficie de estudio, aplicando las
métricas LiDAR seleccionadas como variables significativas, se generaron diferentes mapas para
cada una de las variables estimadas que se editaron con ArcGis 10 (ESRI 2011. ArcGIS Desktop:
Release 10. Redlands, CA: Environmental Systems Research Institute). Respecto a la precision de
los modelos se considera que el error se asimila a la bondad del ajuste de los modelos de regresion y
su posterior validacion. La importancia reside en que los modelos de regresion recojan la mayor
parte de la variabilidad contenida en el monte, tratando de asegurar que cuando los modelos sean
aplicados sobre el resto de superficie del monte, no se sobrepasen los limites para los cuales fue
construido (Condés et al., 2013). De esta manera y con el objetivo de representar de forma grafica
la validez de los modelos predictivos, en la representacion cartografica de los resultados de la
aplicacion de los modelos para toda la superficie, se marcaran en color rojo las celdas cuyos
resultados excedan los limites de prediccion, valorando de esta manera si existen grandes
superficies que excedan los limites de los modelos ajustados.
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3. Resultados

En este apartado se describen y analizan los resultados obtenidos en el ajuste de los modelos
de regresion que permiten estimar las variables forestales objeto de este estudio utilizando como
variables independientes métricas LiDAR. En total, se han ajustado seis modelos de regresion
correspondientes a: densidad de arboles por parcela (arboles/parcela); area basimétrica de la parcela
(m*parcela); logaritmo neperiano del didmetro medio cuadritico de la parcela (cm); altura
dominante en una parcela concéntrica de 200 m® (metros); volumen de madera de la parcela
(m>/parcela); biomasa total aérea de la parcela (toneladas/parcela)

Tabla 1. Resumen de resultados del ajuste de los modelos predictivos de las variables
forestales estimadas

Modelo Variables RECM Sesgo (S) R? ajustado
independientes
N LFCC, Percentil 30 14,33 0,000 0,52
(arboles/parcela)
G (mz/parcela) Todos los retornos > 2 m, 0,18 -0,004 0,90
n° total retornos, CRR
Ln(Dg) (cm) Percentil 30 + 0,13 -0,001 0,56
Elev.MAD.mode
Ho (m) Elevacion maxima 0,83 0,009 0,88
Vce (m3/parcela) Todos los retornos > 2 m, 1,11 0,001 0,92
n° total retornos, percentil
75
BTA Todos los retornos > 2 m, 0,82 -0,016 0,89
(Tn/parcela) n° total de retornos,

percentil 75

N densidad de arboles por parcela; G, area basimétrica; Dg, diametro cuadratico medio; Ho, altura
dominante; Vcc, volumen de madera; BTA, biomasa total aérea; LFCC (Porcentaje de primeros
retornos sobre 2 metros). Es un estimador de la fraccion de cabida cubierta.; CRR (Canopy relief
ratio) = (((mean - min) / (max — min)); Elev.MAD.mode: Mediana de las desviaciones absolutas

respecto de la moda

El resumen de resultados (Tabla 1) muestra que los mejores ajustes, de acuerdo al
coeficiente de determinacion, se obtuvieron para las variables forestales area basimétrica, volumen
de madera, altura dominante y biomasa total aérea con valores de R* entre 0,88 y 0,92. Los modelos
que presentaron coeficientes de determinacion mas bajos se correspondieron con las variables
densidad de arboles y diametro medio cuadratico con valores de 0,52 y 0,59 respectivamente. Cabe
destacar la importancia de las variables nimero de retornos con altura mayor a 2 m y el n° total de
retornos en la estimacion de las variables respuesta G, Vec y BTA. (Tabla 2). Las ecuaciones de los
modelos se pueden observar en la Tabla 3.
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Tabla 2. Resultados de las hipotesis que evaliuan la calidad de los modelos predictivos de las
variables forestales.

Normalidad | Homocedasticidad No s .
. . Multicolinealidad
Modelo p-value p-value Linealidad
test Shapiro- test Breuch — p-value £ e s
. Indice de condicion
wilks Pagan test reset
N 0,38 0,18 0,08 9,3
G 0,18 0,09 0,11 14,28
Ln(Dg) 0,12 0,11 0,11 11,71
Ho 0,20 0,01 0,57
Vee 0,48 0,14 0,10 10,73
BTA 0,10 0,16 0,07 11,71
Tabla 3. Modelos de regresion
Modelo Variables independientes
N N=(13,741) — (3,82 - Percentil 30) + (1,04 - LFCC)
(arboles/parcela)
5 G =(-1,01) +(0,03- ((Todos los retornos sobre 2,00) / (n° total retornos) -
G (m*/parcela) 100)) + (1,51-CRR)
Ln(Dg) (cm) Ln Dg=(2,36) + (0,07 Percentil 30) + (0,11 Elev MAD mode)
Ho (m) Ho = (1,40) + (0,89 - Elevacion maxima)
; VCC =(-9,33) + (0,14 ((Todos los retornos sobre 2,00) / (n° total de
Vee (m’/parcela) retornos) - 100)) + (0,907309 - Percentil 75)
BTA =(-4,35) + (0,11 - (Todos los retornos sobre 2,00) / (n° total de
BTA (Tn/parcela) retornos) - 100))+ (0,36 - Percentil 75)

N densidad de arboles por parcela; G, area basimétrica; Dg, diametro cuadratico medio; Ho, altura
dominante; Vcc, volumen de madera; BTA, biomasa total aérea; LFCC (Porcentaje de primeros
retornos sobre 2 metros). Es un estimador de la fraccion de cabida cubierta.; CRR (Canopy relief
ratio) = (((mean - min) / (max — min)); Elev.MAD.mode: Mediana de las desviaciones absolutas
respecto de la moda

Como resultado de la aplicacion de los modelos predictivos a la totalidad de las celdas del
ambito del estudio se han obtenido mapas cartograficos con los valores de las variables analizadas.
En las Figuras 2, 3 y 4 se representan los mapas con los resultados obtenidos para las variables que
se han estimado con una mayor precision: el area basimétrica (G), la biomasa total aérea (BTA) y
del volumen de madera.(Vcc). Se puede apreciar en los tres mapas calculados que los valores
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obtenidos se encuentran en su gran mayoria dentro de los rangos para los que los modelos han sido
calculados, quedando fuera de estos limites Unicamente una parte minima de las parcelas: 1,34 %
para el caso de G, 0,36 % para BTA y 1,0 % para Vcc (areas de color rojo). Asimismo se ha
comprobado que las zonas con mayor biomasa y volumen se corresponden con zonas forestales
muy densas.

698000 700000 702000 704000 706000

Area Basimétrica (m2/pixel)

4466000
4466000

454000

4462000
4452000

005
EmO5-1
115
52

0 1.000 2.000
.25 —

4460000
4460000

Figura 2. Distribucién del drea basimétrica (m*/pixel) utilizando un tamaiio de pixel de 25 m x
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Figura 4. Distribucion del volumen en la zona de estudio (m?) utilizando un tamafio de pixel

de 25 m x 25 m.

Por otra parte, los resultados de la validacion cruzada muestran que los modelos ajustados
son bastante robustos. Para evaluar la robustez en términos numéricos, se ha comparado el valor del
error cuadratico medio de los modelos ajustados con el error cuadratico medio de la validacion
(Tabla 4). Los resultados reflejan diferencias muy pequenas en este estadistico para todos los
modelos construidos (ratios entre RMSE, modelo-validacion, superiores a 0,9 para todas las
variables). También se ha analizado el valor de R? ajustado en los modelos y en la validacién y se
han observado valores similares.

Tabla 4. Resultados de las hipotesis que evalian la calidad de los modelos predictivos de las

variables forestales.

Modelo Validacion
RMSE Sesgo R’ RMSE Sesgo R?

N 14.33 0,000 0,52 15,25 0,030 0,46

G 0.18 -0,004 0,90 0,20 0,005 0,88
Ln(Dg) 0.13 -0,001 0,56 0,14 -0,001 0,50
Ho 0.83 0,009 0,88 0,87 0,009 0,87
Vee 1.11 0.001 0.92 1.19 0.002 0.91
BTA 0.82 -0.016 0.89 0.87 -0.017 0.88
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4. Discusion

En términos generales, los resultados presentados en este trabajo coinciden con los
resultados obtenidos en estudios similares (Naesset, 2002; Treitz et al, 2012; Cabrera et al., 2014).
En la Tabla 5, se pueden observar los resultados obtenidos en diferentes estudios en comparacion a
los obtenidos en este trabajo. De los trabajos analizados, Naesset (2002) y Treitz et al.,, (2012)
utilizaron una densidad de puntos LiDAR superior a 3 puntos m~, mientras que Cabrera ef al.
(2014) utilizaron la densidad utilizada en el presente trabajo. Observando la Tabla 5, se puede
determinar que, independientemente de las densidades de puntos, el ajuste de los modelos para las
variables area basimétrica, altura dominante, volumen de madera y biomasa total aérea presentan
una bondad en el ajuste similar con valores de coeficiente de determinacion que oscilan entre 0.76 y
0.94. En contraposicion, los resultados para las variables diametro cuadratico medio y densidad de
arboles presentan mayores diferencias en los distintos estudios. Esta situacion podria explicarse
teniendo en cuenta la diversidad de estructuras naturales de Pinus sylvestris de la zona de nuestro
estudio. Normalmente en los inventarios LiDAR las variables nimero de arboles y didmetro medio
cuadratico son ajustadas con menor precision en los modelos de regresion lo que podria explicarse
teniendo en cuenta la dificultad de la tecnologia LiDAR para detectar arboles de pequefio tamaiio,
los cuales pueden suponer un porcentaje importante del total de la parcela.

Tabla 5. Comparacion de los resultados obtenidos para el coeficiente de determinacion del
presente trabajo frente a estudios similares.

Variable Presente | Naesset | Treitz et al., | Cabrera et al.,
trabajo (2002) (2012) (2014)
N 0.52 0.84 0.22 0.85
G 0.90 0.86 0.81 0.85
Dg 0.56 - 0.83 -
Ho 0.88 - 0.94 -
Vce 0.92 0.91 0.85 0.86
BTA 0.89 - 0.76 0.85

Mas alla de la bondad del ajuste, y del porcentaje de variabilidad que es explicado por los
modelos de regresion, existen determinados factores o errores que pueden estar influyendo en la
calidad de los resultados obtenidos y que hay que tener en cuenta a la hora de evaluarlos. Estos
pueden agruparse en las siguientes categorias: errores derivados de la aplicacion de modelos para la
obtencion de valores de altura, volumen de madera y biomasa total aérea; errores derivados de las
mediciones realizadas en campo; errores de posicionamiento de las parcelas; errores debidos a la
falta de precision del modelo digital de elevaciones (MDE) y desfase temporal entre el inventario y
el vuelo LiDAR. Los dos primeros grupos de errores, se producen tanto en inventarios realizados de
la forma tradicional como en inventarios elaborados con tecnologia LiDAR. La falta de medios
econdémicos, en muchos casos, no permite la realizacion de modelos de volumen de madera y
biomasa total aérea especificos para un monte en particular, lo que implica la utilizacion de
ecuaciones generalizadas para la especie que pueden disminuir la calidad de los resultados. Por otra
parte, es logico pensar que la precision en la estimacion de variables forestales a nivel de parcela
depende en buena medida de los errores cometidos durante el proceso de medicion en campo. De
esta forma, la determinacion de la altura supone uno de los inconvenientes mas grandes en los
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trabajos de inventario que es soslayado, en cierto modo, gracias a los avanzados sistemas de
medicion. Por otro lado, la altura de los arboles, ademas de ser complicada de medir en campo, en
muchos casos es estimada a partir de modelos generalizados de altura — diametro (Lopez et al.,
2003), construidos a través de la medicion de “arboles tipo”, pudiendo introducir errores en los
calculos de volumen tal y como se ha indicado en apartados anteriores. Es importante remarcar que
de todas las variables estimadas en las parcelas, la determinacion del nimero de arboles, el area
basimétrica y el diametro cuadratico medio de la parcela son los parametros mas exactos ya que su
valor se extraec de mediciones directas realizadas sobre todos los arboles de la parcela, lo que supone
que en caso de buenas correlaciones con las métricas LiDAR, estos parametros sean los mas
oportunos para la planificacion de actuaciones silvicolas con datos de inventarios LiDAR.

Respecto a los errores producidos al posicionar las parcelas en campo, en el presente
estudio la técnica RTK de medicion con GPS aseguré una exactitud muy elevada en la
determinacion del centro de las parcelas. De hecho la precision en el replanteo de las parcelas fue
inferior a 5 cm. No obstante, es importante indicar que la dificultad de realizar levantamientos
topograficos debajo de la superficie forestal implica, en algunas ocasiones, la modificacion del
punto de posicionamiento original, introduciendo pequefios cambios en la localizacion prevista para
una determinada parcela y por tanto en la distribucion inicial por estratos. En este trabajo esta
problematica no supuso cambios de localizacion relevantes. Este problema puede ser solucionado
con la utilizacion de distanciometros laser que permiten medir angulos y distancias desde puntos en
los que el GPS tiene cobertura pudiéndose replantear los centros de las parcelas. La falta de
precision del MDE ya ha sido comentada en apartados anteriores y podemos determinar que la
precision obtenida pueden considerarse asumible para la estimacion de los pardmetros propuestos.
Por tltimo, hay que indicar que el desfase temporal que se produce entre el vuelo LiDAR (2010) y
los trabajos de campo (2014) podria producir cambios en la estimacion de parametros forestales. En
este caso se podrian introducir errores relevantes si no se consideraran cambios de cierta magnitud,
como pueden ser las cortas de arbolado. En este sentido se ha comprobado que no se ha producido
eliminacion de arbolado en las parcelas de inventario entre ambas tomas de datos (LiDAR y
campo). El crecimiento de las masas en el periodo se considera un aspecto de menor incidencia,
pues la incorporacion de los datos del afio 2014 para la estimacion de los modelos hace que éstos
puedan predecir con mayor precision los valores correspondientes al estado de la masa en dicho
aflo. Por otra parte son masas situadas en el extremo meridional de distribucion de la especie a nivel
mundial, donde las sequias de los ultimos afios y la abundancia de muérdago también han
contribuido a unos bajos crecimientos (Sanguesa y Camarero, 2009) que hacen que los efectos de
este factor se puedan considerar muy limitados.

5. Conclusion

A partir de datos LiDAR del Plan Nacional de Orotofotografia Aérea de baja densidad se
han realizado estimaciones con buena precision para la especie Pinus sylvestris L. de variables
forestales en el contexto de un inventario forestal. Los resultados de este trabajo confirman que la
tecnologia LiDAR tiene un potencial enorme en la realizacion de inventarios forestales incluso
utilizando datos de baja densidad. La metodologia empleada permite reducir el nimero de parcelas
de muestreo cubriendo la mayor parte de la variabilidad de la estructura forestal, lo que en definitiva
supone una reduccion del coste de inventario.
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