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OBJETIVOS Y ANTECEDENTES
1.1 Antecedentes: el Life Enerbioscrub

El objetivo general del “proyecto ENERBIOSCRUB” es contribuir, en el marco de los objetivos generales LIFE+ Politica
y Gobernanza Medioambiental, a la reduccién de Gases de Efecto Invernadero (GEI ) para aminorar los efectos que
conlleva el cambio climético, mediante la demostracién e implementaciéon de tecnologias que contribuyan a reducir
de forma sustancial las emisiones de GEI. El proyecto propuesto persigue la consecucién de los objetivos en materia
de politica ambiental de la UE promoviendo la gestién de masas forestales marginales de matorral mediante la
obtencion de biocombustibles sélidos y de esta forma poder alcanzar los objetivos comunitarios en materia de medio
ambiente: cambio climdtico, gestion forestal y energias renovables.

El orden de las acciones y medios se ha disefiado de la siguiente forma: dos acciones preparatorias Al para definir
las parcelas concretas en las que desarrollar las actuaciones de desbroce y A2 para establecer el protocolo en el
desbroce y en la recogida de datos. Se han definido 7 acciones de implementacién con las que se realizard el grueso
de la actividad demostradora:

e Bleslaaccion en la que se efectuardan las pruebas de desbroce mecanizado en las superficies definidas en las
acciones preparatorias dentro de las zonas de trabajo y que permitird evaluar los aspectos técnicosy econdmicos.
TRAGSA es el lider de la accién con experiencia en labores selvicolas y utilizara las tecnologias mds efectivas en
coste y en respeto al medio ambiente.

* En la accion B2 se definiran los pardmetros de preparaciéon, calidad y combustiéon de la biomasa obtenida en
los distintos desbroces para lo cual el Ciemat, lider de la accion utilizard los laboratorios y plantas piloto de
preparacién y combustion existentes en el CEDER-Ciemat en Lubia, Soria (Castilla y Ledn).

* Enla accion B3 se utilizard la biomasa con la preparacién mds adecuada y en las condiciones definidas en B2,
en las aplicaciones industriales para la fabricacion de pélets, la generacién de electricidad y calor en los lugares
especificados.

* Las acciones B4 y BS son necesarias para evaluar la importancia del recurso de biomasa de las formaciones
arbustivas, calcular los reservorios de carbono y los impactos de la gestién de las masas arbustivas mediante el
desbroce. Lo lideran dos beneficiarios con experiencia en el estudio de biodiversidad, incendios, inventarios de
carbono y suelos como INIA Yy AGRESTA.

* En el marco de esta Ultima accién, por tanto se establecié una metodologia para el cdlculo de biomasa en
formaciones de matorral mediante tecnologia LIDAR, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Metodologia para el cdlculo de
existencias en formaciones de matorral
mediante tecnologia LIDAR

Inventario

Continuo
BIOMASA

1.2 Objetivos del presente manual

Los objetivos del Manual para la cuantificacion de existencias de biomasa en masas forestales de matorral y monte
bajo mediante metodologia LiDAR, son los siguientes:

*  Presentar una guia vdlida para el cdlculo de existencias de biomasa en masas de matorral de manera
que un lector no iniciado en tecnologia LiDAR pueda entender como es el proceso en
su totalidad.

* Establecer los limites de la prediccién y los retos que arrojan dicha metodologia -
LiDAR para la obtencién de la variable biomasa en el caso de las formaciones Prry
de matorral en la Peninsula. W Agreslo.erg. L .
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Funcionamiento del sensor LIDAR
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2.1 Introduccion a la tecnologia LIiDAR

“El LiDAR (Light Detection And Ranging) es un sistema activo de deteccién
remota basado en un escdner laser. Esta tecnologiao aerotransportada y
combinada conunsistemainercialy un GPS trabajando entiempo real permite
obtener una mayor densidad de medidas de las superficies que cualquier
otro sistema conocido, presentando la ventaja frente a otros sensores de
poder penetrar en la cubierta vegetal y capturar de esta forma informaciéon
de diferentes estratos de vegetacion y del suelo.

El sensor LiDAR, midiendo el tiempo que tarda en ir y volver la luz emitida,
es capaz de calcular la tripleta de coordenadas de los muUltiples rebotes que
tienen cada uno de los pulsos de laser que salen del sensor. Al mismo tiempo
el sensor registra las intensidades de la sefal Idser (cada material refleja de
manera diferencial el rayo de luz laser) con las que se pueden confeccionar
imd&genes de intensidades y darles tratamientos similares a los clésicos dados
a imdgenes capturadas con sensores pasivos.”

Aunque cuando hablamos de tecnologia LIDAR podemos pensar que se trata de algo tremendamente novedoso, la
realidad nos muestra algo muy diferente. Como la mayor parte de la tecnologia el LIDAR viene del campo militar, los
primeros escaneres datan de 1960, siendo a partir de 1970 cuando se empezaron a utilizar para generar modelos
digitales de elevaciones en aplicaciones topograficas. A partir de los aflos 80 la tecnologia empezod a utilizarse en
aplicaciones forestales con lo que estamos hablando de una historia de mds de 30 afios en el campo forestal.

El primer punto clave para entender el LIiDAR es que es un sensor activo:

Los sensores activos (LiDAR, RADAR y SONAR) usan una fuente de
radiacion electromagnética propia, lo que les permite operar 24 horas:
noche y dia, lo que supone una ventaja frente a los sensores pasivos
(sistemas fotograficos, multiespectrales e hiperespectrales) en los
que el sol es la fuente de radiaciéon electromagnética, que interactia
con los objetos por reflexion, dispersion antes de ser captados por los
detectores del sensor.

Figura 3. Diferencias entre sector activo y pasivo

2.2 ¢Qué informacion tenemos de los retornos?

Para cada retorno vamos a tener la siguiente informacion disponible:

* Tripleta de coordenadas: Ubicacion espacial

e Clasificacion: Qué tipo de superficie es donde rebota el pulso

* NUmero de retorno: qué orden tienen cada uno de los retornos.

* Intensidad: medida de la “fuerza” de retorno del pulso laser que genera el punto, basada en parte en la reflectividad
del objeto alcanzado por el pulso laser

Tripleta
coordenadas

Obtenemos Es necesario un
informaciénen 30 fitrado previode la
directamente - nube de puntos
SErerey
Figura 4 Informacion que proporcionan los retornos
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informacién de la estructura del bosque (estratos superiores e inferiores)

rebotes del Idser altura de la vegetacion sobre el suelo
cobertura de la vegetacién
localizacién vertical distribuciéon horizontal

cubiertas vegetales

herramienta imprescindible para la
captura de informacion de nuestras superficies forestales:

Estructura de la

Continuidad

vertical de , Estrato de
combustibles .. , regeneracion
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2.4 Ventajas de la informacion LIDAR

Es importante entender que la informacion LIDAR no viene a sustituir a otras fuentes de informacién continua como

la fotografia, sino que representa una nueva fuente complementaria a las ya existentes que presenta las siguientes
ventajas especificas:

* Informacion geogrdafica extensa y continua.
*  Volumen de informacion enorme de la estructura del bosque.

*  Permite de una manera muy sencilla la obtencidn de modelos digitales del Terreno (MDT) y de Superficie (MDS)
de alta precision.

2.5 Latecnologia LIiDAR aerotransportada

2.5.1 Funcionamiento del sensor

Equipo LiDAR aerotransportado estd compuesto de las siguientes partes:

* Sensor ldser y detector
* Receptor GPS
: Sistema Inercial de Navegacion (INS)

Figura 7. Equipo de LIDAR oéreo.

Esto es, un detector que capta la vuelta del laser, un GPS de
alta precisiéon que proporciona al sistema la posicién en todo
momento, un sistema inercial de navegacién que compensa
los movimientos del avion y un ordenador con un sistema de
cronometraje de precisién que controla todo el proceso y
calcula la tripleta de coordenadas de cada uno de los puntos
donde “impacta el pulso” con una sencilla formula en funcién
de la velocidad de la luz y el tiempo.

Figura 8. Donde C: velocidad de la Luz, t: tiempo

El Sensor Laser consta de la fuente ldser y un Scanning mechanisms & ground patterns
mecanismo de escaneo con un espejo que “distribuye Oﬂmm me' ?:llﬁnsmht\; (TF“T:; ;

, » . . . mi jon ‘almer scan OpOos: n,
el laser” siguiendo distintos patrones tal como se i i

puede ver en la siguiente figura: %

Z-shaped, Parallal “Elliptical” Parallal

sinusoidal lines lines
s 5 Pt LprrmeONLL. =
.. .. b .. .. : % : e 2 % :

S | B [ S
- .e . TR -.:c--' sieil posesy
Figura 9. . v A W A e

Fuente: Balsatvias 200 Flight direction
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2.5.1 Funcionamiento del sensor

El sensor emite pulsos discretos en la banda del infrarrojo cercano (1064 nm) con una frecuencia que varia de un
equipo a otro pero que puede rondar los 150.000 HZ.

La densidad de puntos depende de la configuracion del sensor y del disefio del vuelo (de menos de 1 hasta mds de 80
puntos por metro cuadrado).

Las caracteristicas de la informacién LiDAR dependen fundamentalmente de:

* Sistema de escaneo.

* Altura y velocidad de vuelo: A mayor altura (menor densidad de puntos) y a mayor velocidad (menor densidad
de puntos)

Frecuencia de pulsos: A mayor frecuencia mayor densidad de puntos

Angulo de escaneo (FOV): Es el angulo maximo que tiene el laser respecto al NADIR (En el contexto de los sensores
remotos, el término NADIR se refiere a la disposicion de los instrumentos de observacion orientados de manera
perpendicular a la superficie terrestre).

INFLUENCIA DE LA CONFIGURACION DEL VUELO

Parametros de captura de imagen digital

GSD nominal 12 cm
Cota media del terreno 1448.9
Altura de vuelo media AGL 1064.9
Altura de vuelo media AMSL 2378.75
Recubrimiento transversal 74%
Direccién 68,52 139,00 ©
Longitud de pasada media 9494 m
FOV(9) 25
Max. scan rate (Hz) 75,26
Max. laser pulse ate (Hz) 88000
Laser current (%) 14
Max. point spacing across track (m) 1
Max. point spacing along track (m) 1
Average point density (ptos/m?) 2.01
Average point spacing (m) 0.71
Average point area (m?) 0.5
Estimated across track accuracy (m) 0,13
Estimated along track accuracy (m) 0,13
Estimated height accuracy (m) 0,08
Multi Pulse in Air Mode Desactivado
2 ptos /m?

Figura 10. Influencia de la altura de vuelo en la densidad final de puntos.

Agresta 5. Coop. 3
www.agresta.org —
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2.5.1 Funcionamiento del sensor

Pardmetros de captura de imagen digital

GSD nominal 6 cm
Cota media del terreno m2.71
Altura de vuelo media AGL 57714
Altura de vuelo media AMSL 21642.00
Recubrimiento transversal 65%
Direccién 2141002 171,200 ®
Longitud de pasada media 3237 m
FOV(9) 35
Max. scan rate (Hz) 763,37
Max. laser pulse ate (Hz) 133000
Laser current (%) 19
Max. point spacing across track (m) 0,59
Max. point spacing along track (m) 1,30
Average point density (ptos/m?) 0,57
Average point spacing (m) 410
Average point area (m?) 0,24
Estimated across track accuracy (m) 0.08
Estimated along track accuracy (m) 0.08
Estimated height accuracy (m) 0.07
Multi Pulse in Air Mode Desactivado
4 ptos /m?

Figura 10. Influencia de la altura de vuelo en la densidad final de puntos.

Un aspecto atener en cuenta de la precision vertical de los sensores LiDAR es que va a depender de las caracteristicas
de los objetos con los que colisiona en cada caso el pulso, mientras que la precisidon horizontal dependerd
fundamentalmente de la topografia de la zona de trabajo.

e Tipica precision vertical absoluta:
+ /- 0,05 metros en superficies duras y regular del terreno abierto.
+ /- 0,0 metros sobre superficies blandas / vegetacion (terreno plano de rodadura)

En concreto, el PNOA (Plan Nacional de Fotografia Aérea) garantiza 20 cm de precision altimétrica.

e Tipica precisiéon horizontal absoluta:
+/-0,00 a 0,20 metros en todos los terrenos, en terrenos muy montafiosos depende de la altura de vuelo y la
divergencia del haz

Agresia 5. Coop. 3
www.agresta.org —
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2.5.2 Comportamiento del pulso

El comportamiento del pulso depende del tipo de superficie con la que colisiona:

En superficies sélidas se produce un
Unico retorno (eco).

En el agua no se produce retorno del
pulso: porlo que esuna tecnologia muy
Util para detectar ldminas de agua.

En las cubiertas vegetales se obtienen
mas de un retorno (eco). En el
ambito forestal esta caracteristica
es fundamental para describir la
estructura de la vegetacion

Figura 1 ) |
www.dielmo.com

— - - —— — -

St 3 Sy Spmdee g

Este hecho es lo que determina la importancia de esta tecnologio ya que aporta informacién en tres dimensiones por
debajo de la cubierta arbolada.

Huella del pulso

Primer pulso, «_
copas.

Todas las superficies
reflectantes dentro de la
huella del pulso, generan
una onda de retorno

Ultimo pulso, suelo.

Figura 12

Cada pulso puede tener varios retornos: siempre que hablamos de lo densidad de puntos de una informacion LiDAR
hacemos referencia a la densidad de pulsos emitidos por unidad de superficie.

También hay que tener en cuenta que, si bien hay permeabilidad de las masas forestales al pulso, no todos los pulsos
en una zona forestal siguen penetrando hasta el suelo.
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2.5.2 Comportamiento del pulso

Todos los retornos (16.664 pulsos)

1% retornos

Figura 13

En la mayor parte de los casos los pulsos quedan interceptados por la vegetacion tal y como podéis observar en la
figura anterior. Nos obstante, el 31 % de los pulsos que penetran por debajo del dosel de copas en este caso son los
que nos permiten tener informacion de la estructura de la vegetacion.

2.5.3 Como esta clasificada la nube de puntos

Una de las singularidades de la captura de informacién LiDAR es que una vez capturado cualquier dato tenemos
nformaciéon de sus coordenadas: X)Y,Z e informacién de la intensidad , sin embargo no tenemos pista alguna al
respecto de qué tipo de objeto es, salvo que sea agua, ya que no produce retorno.

Esto hace que para poder operar con informacion LiDAR un paso fundamental sea la clasificacién de los datos a partir
de la informacién en bruto. Para ello hay distintos métodos para trabajar en algoritmos de filtrado y clasificaciéon. Los
mds utilizados son los filtros basados en el cdlculo de TIN.

an

Lo primero que hace el algoritmo es seleccionar en celdas cuadradas algunos puntos bajos que son suelo con
seguridad. Una vez ha hecho esto el algoritmo va eligiendo puntos cercanos a los clasificados como suelo,
trigngulos con ellos y calcula dngulos y distancias taly como vemos en la figura. En funcién de e

y de los valores umbrales definidos el algoritmo decide si los puntos son o no suelo.

jenera
s angulos y distancias

Figura 14
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2.5.3 Como esta clasificada la nube de puntos

De esta manera usando unos pardmetros concretos pautados para tipos de terreno: “urbano”, “forestal sin pendiente”,
etc. se clasifican los puntos atendiendo al siguiente estandar ASPRS':

Classification Value (bits 0:4) Meaning

0 Created, never classfied

1 Unclassified

2 Ground

3 Low Vegetation

4 Medium Vegetation

5 High Vegetation

6 Building

7 Clow Point (noise)

8 Model Key-point (mass point)
9 Water

10 Reserved for ASPRS Definition
11 Reserved for ASPRS Definition
12 Overlap Points?

13-31 Reserved for ASPRS Definition
Figura 15

Taly como es posible ver en la tabla anterior los mas importantes a nivel forestal son el suelo (2), y la vegetacion baja,

media y alta (3,4y 5

Vegetacidn alta

Vegetacian baja

Figura 15

respectivamente), que suelen equivaler a los siguientes rangos:
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2.5.3 Como esta clasificada la nube de puntos

A partir de los elementos de la nube de puntos LiDAR clasificados como suelo (valor de clasificacion “2”), se pueden
generar modelos digitales de una gran resoluciéon, cuyo limite tendrd que ver con la densidad de puntos de suelo que
tengamos. Estos MDE generados a partir de LiDAR serdn la base para la construccién de curvas de nivel.

2.6 Inventario LIDAR mediante métodos de masa

Una de las principales aplicaciones
forestales es la realizacion de inventarios
forestales. En vuelos con baja densidad
de puntos se emplean los denominados
metodos de masa. En éstos se realizan
modelos que predicen las variables
forestales de manera continua a partir
de las relaciones existentes entre el
comportamiento de la nube de puntos y
la realidad de dicha variable en el terreno.

Estosse basanen elajuste deregresiones,
normalmente no lineales, que relacionan
los estadisticos de la nube de puntos
LiDAR, con las principales variables de
masa que necesitamos obtener en un
inventario forestal (altura de a vegetacion,
numero de darboles, darea basimétrica,
volumen, biomasa, carbono).

Procesado y )
Modelado

A) Medicion de Parcelas

Datos
LiDAR
1Y
B) Vuelo T e

v Revelado datos
¥ Generacién MDT
v Estadisticos LIDAR

¥ Base datos
LiDAR-CAMPO

Toma de Datos

¥ / Procesado
datos campo

( Fase Cartografica b

.“-—_‘__

|

LIDAR y Ortofoto MODELIZACION
VARIABLES

s

8

RESULTADO:
CARTOGRAFIA

TEMATICA Y RESUMEN
EXISTENCIAS POR RODAL

-

7

Figura 18 Flujo

de trabaio en los métodos de masa
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Es recomendable disponer de
la informacion del vuelo LiDAR,
previamente al disefio del inventario
de campo, ya que el procesado de
los datos LIDAR nos va a dar una
informacién muy valiosa para el disefio
del muestreo de campo.

Figura 19
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2.6 Inventario LIDAR mediante métodos de masa

onardo de Yagle

Apoydndonos  en la informacion
disponible: mapa de vegetacion, datos
LiDAR procesados y conocimiento
sobre el terreno, debemos proceder a
la estratificacion de la masa.

El estrato LIDAR puede tener un rango
bastante amplio, en muchas ocasiones
los estratos del inventario LiDAR
diferencian especies Yy mezclas de
especies.

Figura 20 Defi

n
representen la vari

cion de estratos LIDAR que
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2.6 Inventario LIDAR mediante métodos de masa

Es necesaria una muestra de parcelas
de campo que represente la variabilidad
de lo masa en cada estrato, que seguin
la bibliografia estadistica debe ser de al
menos 30 parcelas/estrato.

Se recomienda la utilizacion de la
informacion  LiIDAR para analizar la
variabilidad de la masa dentro de los
estratos.

Figura 21 Determinaciéon de las parcelas de inventario

Con objeto de minimizar el error es importante que el tamafio de parcela de campo coincida con el tamafo de celda
utilizado para la obtencion de los estadisticos mediante el procesado de la nube de puntos LiDAR.

En los métodos de masa se comparan los estadisticos de la nube de puntos LIDAR en una parcela concreta con los
resultados de la medicién de campo de la citada parcela por lo que la precision a la hora de medir el centro de esta
parcela va a ser un factor determinante en que comparemos datos reales. Esto supone que haya que medir los centros
de parcela con la mayor precision posible, de hecho, aunque no hay un error determinado establecido, se recomienda
trabajar con parcelas de precisién submétrica.

Figura 22 Innformacion para la generacion de modelos.

* Datos LiDAR : Archivos en formato LAS clasificados
con una densidad dada

Procesado Datos LiDAR |::> Estadisticos

* Datos de Campo: Parcelas de 500-625 m? donde
hemos medido variables de masa (diametros
normales, alturas, etc.)

Cubicacion de Parcelas E> Variables/ha

Agresia 5. Coop. -

www.agresia.crg
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2.6 Inventario LIDAR mediante métodos de masa

‘F

Una vez realizado el trabajo de campo se procede a la obtencién de modelos segUn este proceso:

1. Estimacién de la variable en la parcela de campo.

2. Obtencion de estadisticos LiDAR en las parcelas de campo

3. Ajuste de modelos Variable en campo- estadisticos LiDAR. Se podrdn empelar modelos paramétricos y no
parameétricos.

—

N=b0+(LFCC**b1)*(LH_95**b2)*(LI_10**b3);

Medicionesde campo Mediciones LiDAR

De la bateria de modelos

obtenidos se seleccionaran sciories Herranientas  Anida
aquellos que generen mejor de datos [ ) Visualizar conjunto de datos|  Modslo: | £ Linearbiodsl3 |
ajuste estadistico. Ventana de instrucciones
-
Load (*C:/CURSOS_¥_JORNADAS/Curso_LiDAR_Ag _2013/R/Practicas®)
LinearModel.l <- Im(V ~ LFCC +LH 20 +LH S0 +LH_95, data=Datos practica)
summary (LineacNodel. 1)
sumpary (LinearNodel.2, cor=FALSE) o
Ventana de resultad g Efecutar
Call: -~
Im{formula = V ~ LFCC + LH_60, data = Datos)
Residuals:
Hin 1Q  Hedian 3Q Hax
-0.53732 -0.09979 0.03551 0.10635 0.26780
Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)
(Intercept) -2.9485 0.8857 -3.329 0.001881 *=
LFCC 0.5027 0.2231  4.045 0.000232 ==~
LH_60 1.8340 0.1203 15.247 < 2e-16 wer
Signif. codes: O '***' 0,001 '** Q.01 '** 0.05 '.' 0.1 ' ' 1
=
Mensajes
[3] NOTA: El conjunto de datcs Datos tiene 43 filas ¥ 35 columnas. "

Figura24 < cion de modelos estadisticos




ENCIAS DE BIOMASA EN MASAS FORESTALES DE MATORRAL MEDIANTE METODOLOGIA LIDAR

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA LiDAR

2.6 Inventario LIDAR mediante métodos de masa

Es posible modelar cualquier variable que tenga sentido medir en campo, que serd mejor ajustada cuanto
mayor sea la correlacién entre la estructura de la vegetacion (datos LIDAR) y las variables biofisicas medidas.

Una vez generados los modelos los
aplicamos a toda la superficie utilizando
la cartografio de estadisticos generada
mediante el procesado de todos los datos.

De esta manera tenemos una cartografia
de las variables modeladas de manera
continuaenelterritorioconunaresolucion
equivalente al tamafo de celda que
estemos usando para el inventario.

Figura 25 Aplicacion de los modelos de manera
continua a la zona de estudio

Agresia 5. Coop. .
www.agresta.crg

Location:
Field

| 490,478,722 4.628.145,25
| value |

EStLIDAR_o Masas puras nigra
ID_celda 12135
MUP 89
EstLIDAR Masas puras nigra
Identifier 12135
LHP2S 9,691628
LHP7S 12,291845
LHP9S 14,108473
LFCC 92,762577
Ho 16,159026
N 985,206617
Dg 21,958224
G 36,679409

. v 234,85191

= ¥SC 153,278623

4 TAYC S5,265942

VLE 11,641337

I




TALES DE MATORRAL MEDIANTE METODOLOGIA LIDAR

HERRAMIENTAS INFORMATICAS NECESARIAS

Trabajando con LIDAR es necesario utilizar una serie de software disponibles en el mercado para el andlisis de estos
datos, esto es, programas que permiten obtener informacion cuantitativa de los datos (segmenta, clasifica, filtra,
fusiona, genera MDE).

En cuanto a las posibles herramientas con mayor potencial de andlisis existentes en el mercado, en este manual se
van a recomendar las siguientes:

Terrascan y Terrasolid. Funcionan sobre la plataforma Microstation, software propietario. Se trata del paquete de
herramientas mas utilizado por las empresas de produccién cartografica en LiDAR.

LASTOOLS. Lastools es una herramienta interesante de software propietario pero parcialmente libre. Esta
construida desde un punto de vista colaborativo y es una de las herramientas con mayor proyeccion existentes
en la actualidad. En cuanto a las herramientas libres del paquete, destaca laszip, que nos permite comprimir las
nubes de puntos LiDAR.

FUSION Por Gltimo y entre los software libres mas interesantes, podemos encontrar.

QGIS No es propiamente un programa de andlisis de datos LiDAR, si no un software SIG de escritorio, a través
del cual pueden realizarse y lanzarse algoritmos de los programas anteriores. Siguiendo la politica de utilizar
software libre es un programa gratuito y de cédigo abierto.

R:es un entorno de software libre para la computacion estadistica y grdéfica. Se instala sobre una gran variedad
de sistemas operativos. Con R, es posible la obtencidén de modelos matemadticos que relacionen los estadisticos
LiDAR con pardmetros dasométricos tales como biomasa, volumen con corteza, drea basimétrica.

Agres'l;] S Coop, =y
www.agrestia.org
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CAPITULO

EVALUACION DE LA
BIOMASA EN ZONAS DE
MATORRAL MEDIANTE
TECNOLOGIA LiDAR

4.1 ElILIDAR del PNOA vy sus limitaciones para el calculo de biomasa en las
formaciones de matorral

En 2009, el Instituto Geogrdfico Nacional (IGN) motivado por una serie de usuarios que para distintas aplicaciones
civiles necesitaban obtener Modelos Digitales de alta precision a partir de tecnologia LiDAR, toma la decision de
llevar a cabo una cobertura nacional de LIDAR, dentro del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), un proyecto
cofinanciado entre la Administracién General del Estado y las comunidades auténomas coordinado por el propio IGN
y el Centro Nacional de Informacién Geogrdafica (CNIG).

El potencial de estos datos de LIDAR del PNOA es muy elevado pero en el caso del cdlculo de biomasa en formaciones
de matorral en la peninsula, especialmente, en la zona cantdbrica se tiene constancia de algunas limitaciones.

Las nubes de puntos proporcionadas por el PNOA estdn clasificadas por métodos semiautomaticos utilizando el
software TERRASCAN, asignando a cada retorno los siguientes codigos (clases ASPRS):

0. Sin datos

1. Sin clasificar

2. Suelo

3. Vegetacion baja
4. Vegetacion media
5. Vegetacion alta
6. Edificio

La clasificacion semiautomadtica realizada a nivel nacional por el equipo del PNOA identifica adecuadamente la
vegetacion alta correspondiente a las zonas arboladas, sin embargo por debajo de 2 m de altura sobre el nivel del
suelo es mayor la dificultad para discriminar entre puntos correspondientes al terreno y a puntos de vegetacion.

4.1.1 Mejoras de la clasificacion de la nube de puntos 0,4 m - 1 m.

Con objeto de verificar la calidad de la clasificacion de los datos LiDAR para estudiar el matorral entre 0,4 my 4 m de
altura, en la accién B4 del proyecto Life Enerbioscrub se realizaron varias pruebas de procesado de los datos, cuyos
resultados mostraron problemas de clasificacién en el tramo entre 0,4 m y 1 m por encima de la altura del suelo.

Figura 26 |Imac

Brezal a la izquierda
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Debido a estos problemas de clasificacién
es necesario abordar la reclasificacién de los
datos para afinar la separacién entre suelo y ot 2220 P )
vegetacion de baja altura mediante unas de las AR T B
herramientasexistentesenelmercadolasground

RECLASIFICACION CON LASG ROUND1

R SlsE 2N 2

la informaciéon del
PNOA no permite caracterizar de forma adecuada la estructura del matorral actual.
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4.2 Anadlisis de la estructura del estrato de matorral
4.2.1 Obtencion del MDE

Como ya se ha descrito, en el caso del matorral se requiere realizar una nueva clasificacion de la nube de puntos, de
manera que sea posible, su normalizacion, es decir, un proceso por el cual a cada retorno de vegetacion se le extrae
la elevacion del terreno definida por el MDE y asi obtener las alturas de la vegetacion sobre el suelo.

El proceso de normalizacion de la vegetacién consiste en restar a la altitud del dato LiDAR clasificado como vegetacioén,
la altitud del terreno para obtener la altura de la vegetacion sobre el suelo.

Figura 29 Normalizacion de la altura de la vegetacion

Para generar el modelo de elevaciones, se emplea el comando CreateGridSurface del programa FUSION.

4.2.2 Estadisticos LIiDAR

Para poder analizar la informacién de la nube de puntos es necesario que la procesemos estadisticamente, para lo
cual debemos definir un tamafio de celda que sea lo suficientemente grande para que dispongamos en cada una de
las cuadriculas del niUmero suficiente de puntos para tener una estadistica robusta.

Es decir, dependiendo de la densidad de puntos del LIiDAR podremos hacer estadistica en celdas de mayor o menor
tamafio. En el caso del proyecto LIFE Enerbioscrub, basdndose en datos LIiDAR del PNOA, se ha utilizado una celda de
400 m2, es decir, de 20 x 20 m, que es el tamafo minimo de celda, que permita conseguir una estadistica robusta
(con medias de 200 retornos por celda).

Para cada una de las celdas de 20x20 metros se deben calcular una coleccién
de estadisticos a partir de los retornos correspondientes a vegetacién por
encima de 0,4 metros (Tabla 1). Los estadisticos hacen referencia tanto a alturas
(altura minima, mdxima, mediana, media, desviaciones tipicas, percentiles de
alturas, estadisticos de dispersion, etc.) como a intensidades (minimas, maximas,
percentiles, etc.).

Agresia 5. Coop.
www.agresta.crg
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EN MASAS FORESTALES DE MATORRAL MEDIANTE METODOLOGIA LIDAR

EVALUACION DE LA
BIOMASA EN ZONAS DE
MATORRAL MEDIANTE
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Tabla 1 Estadisticos estimados con retornos LIDAR con altura superior a 40 cm en celdas cuadradas de 20 metros de lado (para formaciones de matorral).

Estadisticos LiDAR relacionados con la

Estadisticos LiDAR relacionados con la
elevacion Unicamente

elevacion y el nUmero de retornos

Minima: Altura minima de la celda

NUmero de primeros retornos por encima de la altura
minima (altura minima: la que le definamos en la
configuracion habitualmente se usan 2 metros para el
arbolado). En este caso por encima de 0,4 m, para la
masa de matorral

Maxima: Altura maxima de la celda
edia: A a

Moda: valor con una mayor frecuencia en una distribucion
de datos en la celda

NUmero segundos retornos por encima de la altura
minima definida

NUmero terceros retornos por encima de la altura minima
definida

NUmero cuartos retornos por encima de la altura minima
definida

Desviacion estandar: raiz cuadrada de la varianza de la
celda

NUmero quintos retornos por encima de la altura minima
definida

Varianza: media de las diferencias cuadraticas de “n”
alturas puntuaciones con respecto a su media aritmética
en la celda

NUmero sextos retornos por encima de la altura minima
definida

Coeficiente de variacion: relacién entre el tamafio de la
media y la variabilidad de la variable

NUmero séptimos retornos por encima de la altura
minima definida

Rango intercuartilico: Diferencia entre el tercer y el
primer cuartil de una distribucion

Clow Point (noise)

NUmero octavos retornos por encima de la altura minima
definida

Model Key-point (mass point)

Skewnees: Mide la asimetria a nivel de celda

NUmero novenos retornos por encima de la altura minima
definida

Kurtosis: coeficiente de apuntamiento de la celda

Percentil 1: Altura tal que el 1 % de los retornos estdn por
debajo de ella.

Percentil 10: Altura tal que el 10 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Otros retornos por encima de la altura minima definida

Porcentaje de primeros retornos por encima de la altura
de corte definida. Fraccion de Cabida Cubierta FCC

(altura minima: la que le definamos en la configuraciéon
habitualmente se usan 2 metros para el arbolado). En
este caso por encima de 0,4 m, para la masa de matorral

Todos los primeros retornos por encima de la altura de
corte definida

Percentil 20: Altura tal que el 20 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Porcentaje de primeros retornos por encima de la altura
media

Percentil 25: Altura tal que el 25 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Porcentaje de primeros retornos por encima de la moda

Percentil 30: Altura tal que el 30 % de los retornos estdn
por debajo de ella.

Porcentaje de todos los retornos por encima de la altura
media

Percentil 40: Altura tal que el 40 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Porcentaje de todos los retornos por encima de la moda

- T :':. ]
Agresta 5. Coop. “__
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Estadisticos LiDAR relacionados con la

elevacion y el nUmero de retornos
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Estadisticos LiDAR relacionados con la
elevacion Unicamente

Percentil 50: Altura tal que el 50 % de los retornos estdn
por debajo de ella.

100 * (Todos los retornos por encima de la media)/
(Primeros retornos por encima de la media)

Percentil 60: Altura tal que el 60 % de los retornos estan
por debajo de ella.

100 * (Todos los retornos por encima de la moda)/
(Primeros retornos por encima de la moda)

Percentil 70: Altura tal que el 70 % de los retornos estan
por debajo de ella.

NUmero de primeros retornos por encima de la altura
media

Percentil 75: Altura tal que el 75 % de los retornos estan
por debajo de ella.

NUmero de primeros retornos por encima de la moda

Percentil 80: Altura tal que el 80 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Numero de retornos totales por encima de la altura
media

Percentil 90: Altura tal que el 90 % de los retornos estan
por debajo de ella.

Numero de retornos totales por encima de la moda

Percentil 95: Altura tal que el 95 % de los retornos
estan por debajo de ella, muy relacionada con la altura
dominante

NUmero total de primeros retornos en la celda

Percentil 99: Altura tal que el 99 % de los retornos estan
por debajo de ella.

NUmero total de retornos en la celda

i
|
g
8
;|
i

Llevando la bateria de

vegetacion en el territorio.

Destacan por su interés para el disefio
del muestreo de campo los estadisticos
porcentaje de primero retornos por encima
de la altura de corte (0,4 m), indicador de
la fraccién de cabida de cubierta (FCC) de

cada celda, y altura media (HM).

Figura 31 Capa vectorial de estadisticos LIDAR
en el drea demostrativa de Acrijos

(L2271 Garray).

Life Enerbioscrub.

Accion B4

Agresia 5. Coop. "
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estadisticos
generados para las celdas a un sistema de
informacién geogrdfico, en nuestro caso a
QGIS, tendremos cartografia tematica de
codmo se distribuyen los estadisticos de Ia
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4.3 Construccion de modelos estadisticos
4.3.1 Obtencidn de estratos de muestreo

En cada celda 20 x 20 m, se deben combinar los estadisticos los estadisticos fcc (fraccion de cabida cubierta)
y hm (altura media), clasificados por rangos. Se obtiene pues, una superficie clasificada segun los estratos antes
mencionados.

Tabla 2 Variables y rangos utilizados en la definicion de estratos para cada especie.

Variable Rango

FCC <20 %
20-40 %
40-60 %
> 60 %
HM <0,7m
0,7-1m
1-15m
>15m

4.3.2 Parcelas de muestreo

Como ya se ha mencionado para construir modelos matemdticos que relacionen las existencias con los estadisticos
LiDAR, es necesario el cdlculo de dichas existencias en una serie de parcelas de muestreo. Para construir modelos
robustos, se ha demostrado que se requieren un minimo de 30 parcelas por cada modelo que se pretenda construir.
Asi, la distribucién de las 30 parcelas de muestreo por drea de estudio debe ser proporcional a la superficie
correspondiente a cada combinacion de valores presente en el dmbito de muestreo (estrato), empezando por aquellos
mas representativos segUn superficie. Para seleccionar la ubicacion de las parcelas se han tenido en cuenta los
siguientes criterios:

* Que se encontraran en zonas homogéneas Parcela de 11,3 m de
y suficientemente grandes para ubicar la
totalidad de la parcela dentro del mismo
estrato.

*  Que fueran representativas de la variabilidad
pretendida.

Las parcelas de muestreo deben ser circulares
de 11,3 metros de radio en planta, de superficie
equivalente a una celda de informacion LiDAR e
de 20x20 m (400 m?). En cada uno de estos

puntos se pueden localizar a su vez 5 subparcelas
circulares de 2 metros de radio (12,6 m?) en las

que concentrar los trabajo de desbroce y pesado
de matorral.

5 subparcelas de 2 m de

Figura 32 Disefio parcela de muestreo

Agresia 5. Coop.
www.agresta.crg
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4.3.1 Obtencidén de estratos de muestreo

Los pardmetros a medir son los siguientes:

Tabla 3 Toma de datos a realizar en la ¢

1 la contruccion de m
Altura dominante (cm) Altura dominante (cm)

Altura maxima (cm) Altura maxima (cm)

% relativo de especies presentes % relativo de especies presentes

% FCC matorral en la parcela % FCC matorral en la parcela

Biomasa fresca (pesado de todos los individuos de
especies lefiosas de la subparcela mediante corta con
motosierra y pesaje in situ)

Muestra representativa de entre 1,5 kg y 2,5 kg para su
envio al laboratorio del CEDER

Figura 33 Desbroce de Cistuslaurifolius y pesaje in situ en el drec

nostrativa de Acrijos L2271 Garray
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4.3.3 Seleccién de modelos estadisticos

En el proceso de disefio y ajuste de regresiones se pueden elaborar varias baterias de modelos de entre las cuales se
deben seleccionar aquellos que proporcionaron mejores resultados en la fase de diagnosis y validacion. Se pueden
generar modelos lineales y no lineales.

Para la seleccion de modelos se deben utilizar diferentes criterios:

e En primer lugar se debe realizar una diagnosis para comprobar el grado de cumplimiento de los requerimientos
estadisticos de cada tipo de modelo.

* Posteriormente, se estima la bondad de ajuste del modelo a partir de la base de datos utilizada en su construccién,
mediante el cdlculo del R2, el eam (error absoluto medio) y el rmse (error cuadratico medio).

e Porotrolado se puede calcular el AIC (criterio de informacion de Akaike) de cada modelo y comparar los resultados
entre si, eligiendo aquellos que tengan un AIC menor;

* Por Ultimo, es posible realizar una validacién cruzada “leave one out” de los modelos preseleccionados con los
criterios anteriores. Para esta fase de seleccion de modelos se puede utilizar los siguientes paquetes de R: stats,
DAAG, AlCcmodavg.

Los estadisticos que se muestran mas significativos en la obtencion de modelos para el célculo de biomasa de matorral
son los siguientes:

e LFCC la fraccién de cabida cubierta de LiDAR (Percentage.first.returns.above.0.40). Porcentaje de primeros
retornos por encima de la altura de corte definida. Fraccién de Cabida Cubierta FCC en este caso por encima de
0.4 m

*  Percentil 40: Altura tal que el 40 % de los retornos estén por debajo de ella.

4.4 Resultados de inventario

En resumen, se genera una cartografia de celdas de tamafio 20x20 m (tamafio equivalente a la superficie de las
parcelas de campo), correspondientes a las celdas de procesado de la informacién LIDAR. De esta forma, se obtie
una cartografia digital continua para la zona de estudio en la que se recogen los valores por hectarea de la variable
biomasa seca (t/ha) para cada una de las celdas.

| 636,367,374 4.405.347,266 Meters

Value

4,150051
20,030097
3,911081
93,840667
8,058652
0,31759
0,249443
5,865042
0,503666
0,01985

Figura 34 Resultado de inventario LIDAR. Se obtienen variables para cada celda.
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5.1 Introducciodn al ambito de estudio de las especies inventariadas

El drea que se ha estudiado en el dmbito del proyecto se centran en cuatro localidades de Espafia: L1-Las Navas del
Marqués (Avila). Se ha establecido un radio de suministro de 20 km en torno a la central de distrito a alimentar con
biomasa de matorral.

El matorral en el drea de estudio estd formado por escobonales de Genista cinerascens situados en laderas de
pendiente suave y moderada.

Tabla 4 Superficies de actuacion potencial definidas en la accion Al
Zona de actuacion Tipo de Radio Superficie Provincias incluidas
matorral influencia (km) potencial (ha)
L1 (Las Navas del Escobonal 20 125.662,87 Avila, Madrid y Segovia
Marqueés)

El trabajo de campo se ha centrado en dos areas:

* L1Z1: Majada de Santa Maria
*  L1Z2: Matallana

Tabla 5 Caracterizaciéon de las dreas demostrativas
L1271 (Majada de Santa Maria) 16,5 29 15
L1Z2 (Matallana) 12,34 15
Figura 36
Localizacion de
las superfi
actua

Matallana

Agresia 5. Coop. .
www.agresta.crg
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5.2 Ajuste modelos regresion biomasa con informacion LIDAR

Una vez levantadas las parcelas de campo y conocidas sus coordenadas con precision submétrica se calculd la
bateria de estadisticos de coberturas y distribucion de alturas de la vegetacién correspondiente a cada una de las
parcelas medidas, de forma que fuera posible describir mediante informaciéon LiDAR la estructura del matorral en
cada parcela de campo. Los estadisticos calculados para las parcelas de inventario son los mismos que los estimados
en toda la superficie de la zona de trabajo en celdas cuadradas de 20x20 m.

Figura 37 Levantamiento de parcelas de campo en la zona de Las Navas del Marqués

Una vez conocidos los coeficientes de transformacién de materia verde a materia seca para cada parcela (datos
proporcionados por CEDER), se procedid al cdlculo del peso de materia seca por hectdrea en cada una de ellas.

Tabla 6 Resultados de las parcelas de campo
Hm (m) 1.56 0.33 0.70 210 30
Biomasa seca (t/ha) 16.28 8.62 0.47 36.14 30

28



ORESTALES DE MATORRAL MEDIANTE METODOLOGIA LiDAR

CASOS DE ESTUDIO: ACCION B4
LIFE ENERBIOSCRUB
Navas del Marqués

5.2 Ajuste modelos regresion biomasa con informacioén LIiDAR

Se ajustaron, por tanto, modelos de regresion multivariable para la estimacién de la variable biomasa seca (t/ha)
para la especie Genista cinerascens (Genista).

Tabla 7 Bondad de ajuste de los modelos paramétricos obtenidos

Biomasa seca Lineal 16.28 -0.0001 0.00% (%) ecm ecm 22.08% 0.81
(t/ha)
Biomasa seca Potencial 16.28 0.07 0.45% (%) R 482 29.64% 0.75
(t/ha)

ecm = error cuadrdtico medio; R2 = coeficiente de determinacién

Tabla 8 Resultados validacion cruzada de los modelos paramétricos obtenidos

Biomasa seca Lineal 16.28 0.059 0.36% 3.21 19.74% 418 25.65% 0.77
(t/ha)
Biomasa seca Potencial 16.28 0.065 0.40% 4.20 25.77% 5.81 35.70% 0.55
(t/ha)

ecm = error cuadrdtico medio; R2 = coeficiente de determinacién

5.3 Estimacion de biomasa de matorral

Dada las limitaciones antes mencionadas respecto a los datos LIDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea para
el cdlculo de biomasa de las formaciones de matorral, se realiza el cdlculo del modelo de regresién ajustado para
la especie Genista cinerascens y se ha aplicado a la cartografia de escobonales correspondiente a la superficie
potencial de actuacién de Las Navas del Marqués (L1); esta cartografia de matorral se ha obtenido a partir de la
Cartografia de la vegetacion en las dreas desarboladas del Mapa Forestal de Espafa a escala 1:50.000 (MFE50) y
el Mapa Forestal de Espafia a escala 1:225.000 (MFE25); se ha generado una cartografia de celdas de tamafio 20x20
m (tamafio equivalente a la superficie de las parcelas de campo), correspondientes a las celdas de procesado de la
informacién LIDAR. De esta forma, se ha obtenido una cartografia digital continua para la zona de estudio en la que
se recogen los valores por hectdarea de la variable biomasa seca (t/ha) para cada una de las celdas.

Tabla 9 Resultados de inventario

Biomasa seca () Biomasa media (t/ha)
83.333,12 5,71
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