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Segona edicio millorada
dels mapes de variables
bhiofisiques dels boscos
de Catalunya

Introduccio

Els mapes de variables biofisiques de I'arbrat de
Catalunya s6n una demostracié d'explotacié del
potencial que ofereix la tecnologia LiDAR per
millorar el coneixement i la gestié dels boscos.
Aquests mapes tenen una resolucié que supera
ampliament qualsevol altra cartografia existent.

El LiDAR consisteix en un laser escaner embarcat
en avio que proveeix un navol de punts tridimen-
sional de la superficie terrestre que inclou retorns
en el terreny, els diferents estrats de vegetacid i les
construccions i infraestructures.
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L'ts de sensors LiDAR esta sent ampliament uti-
litzat en el mén forestal fins al punt que sesta
convertint en una de les tecnologies de teledetec-
ci6 més utilitzada en el mon forestal (Mc Roberts
et al., 2010). La tecnologia LiDAR és molt precisa
en la predicci6 de lestructura de la vegetacio, tant
verticalment com horitzontal. Aquesta informaci6
habitualment es combina amb les observacions de
camp per a la construccié de models estadistics
per predir laltura, volum de fusta, biomassa total
i altres parametres biofisics (Nelson et al., 1998).
Aquest tipus daproximacié permet realitzar consi-
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deracions molt raonables quan la densitat de pol-
sos és entre 0,5 i 2 pt/m* (Magnussen et al., 2010).

Hi ha cert consens a la bibliografia que aquesta
técnica permet obtenir estimacions molt fiables
de variables biofisiques de la vegetaci6 arboria
sempre que es tracti de boscos regulars i mono-
especifics, molt habituals en paisos nordics, perd
en canvi cal avangar i investigar en boscos mixtos
i destructura irregular com els mediterranis. Ara
bé, atés que alguns dels polsos laser penetren sota
la coberta arboria dominant, també és possible
analitzar els boscos multiestratificats (Maltamo et
al., 2005).

A Catalunya, es compleixen tres requisits basics
que han fet possible dur a terme aquesta carto-
grafia d'alta resolucié de les variables biofisiques
dels boscos:

o Cobertures LiDAR: 'ICGC ha generat fins
al moment dues cobertures LIDAR (LIDAR-
CAT1 i LIDARCAT2) que cobreixen tot el
territori catala amb una densitat de 0,5 pt/m?.

o Inventari forestal nacional: el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demo-

Metodologia

grdfico ha dut a terme a Catalunya diferents
inventaris forestals. El més recent és el quart
inventari forestal nacional (IFN4) que propor-
ciona informacié homogenia sobre el terreny
de les masses forestals.

o Informacié de les cobertes forestals: el
CREAF va publicar la quarta versié del Mapa
de cobertes del sol de Catalunya (MCSC) l'any
2009. Actualment, es disposa d’'una actualitza-
ci6 de grans canvis referenciada a 'any 2018 i
publicada per 'TCGC.

Lany 2016, es publicava la seva primera edici6 a
partir de la cobertura LIDARCAT1, mostrejos de
camp, principalment del tercer Inventari forestal
nacional (IFN3) i el mapade cobertes del sol de Ca-
talunya de 2009 (https://www.creaf.uab.es/mcsc).
A finals de 2021, 'ICGC i el CREAF publicaven
la segona edicié dels mapes de variables biofisi-
ques a partir dels vols de cobertura LIDARCAT?2,
el quart Inventari forestal nacional (IFN4) i l'ac-
tualitzacié de grans canvis del Mapa de cobertes
del sol de Catalunya (MCSC). El proposit daques-
ta segona edicio és actualitzar els mapes existents
amb dades LiDAR i mostrejos de camp més re-
cents i millorar la fiabilitat i precisi6 del producte.

La metodologia va consistir a obtenir models es-
tadistics de cadascuna de les variables biofisiques
de lespécie o grup funcional (conifera, frondosa o
esclerofil-la) i creuar la informaci6 georeferencia-
da de veritat terreny de les parcel-les del IFN4 amb
la informacié del navol de punts del vol LiDAR de
cobertura (meétriques LiDAR). Per a cada parcel-
la, les variables biofisiques seleccionades definei-
xen diferents caracteristiques estructurals de les
masses forestals. Els models estadistics obtinguts
es van aplicar al conjunt del territori per generar
els mapes d’alta resolucié de les variables biofisi-
ques a tota la superficie forestal arboria i segons
lespecie o tipus funcional d’acord amb el mapa de
cobertes del sol.

La metodologia utilitzada consta de les fases se-
glents:

Processament de les dades LiDAR. Per generar
la segona edicié dels mapes, es va utilitzar la co-
bertura LIDARCAT?2 volada entre 2016 i 2017
amb una densitat de punts de 0,5 pt/m”. Es va fer
una classificacié dels punts i una normalitzacié
dalgades. Finalment, es van calcular un conjunt
de meétriques basades en el ntvol de punts que
coincideixen amb la superficie de les parcel-les de
Iinventari forestal. Aquestes metriques descriuen
lestructura de la vegetaci6 des de diferents punts
de vista: la dimensid vertical amb metriques re-
lacionades amb diferents percentils d’alcades del
navol de punts LiDAR, T'heterogeneitat vertical
amb metriques que descriuen la variabilitat d’al-
cades i el grau docupacié de lespai, amb la com-
binaci6 d’al¢ades i proporcié de punts que cauen
sobre la vegetaci6 arboria (taula 1).

silvicultura

13


https://www.creaf.uab.es/mcsc

14

sivicutTurass £ I

Taula 1. Métriques LiDAR calculades com a possibles variables explicatives del model estadistic

Métrica Descripcid

Elev minima Alcada minima en metres

Elev maxima Algada maxima en metres

Elev mean Alada mitjana en metres

Elev mode Alcada mode en metres

Elev stdde Desviacid estandard d'alcades

Elev varia Varianca d'al¢ades

ElevCV Coeficient de variacid d'alcades

Elev1Q Distancia interquartilica (P75-P25) en metres

Elev skewn Skewness (coeficient d'asimetria) segons el National Institute of Standards and Technology
Elev kurto Curtosi segons el National Institute of Standards and Technology

Elev AAD Desviaci absoluta mitjana (Average Absolute Deviation)

Elev PN Alcada del percentil dels punts de vegetaci expressada en metres per N=1, 5, 10, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70, 75, 80, 90, 95, 99
Percleco_3 Percentatge de primers ecos sobre 3 metres

PercAlleco Percentatge de tots els ecos sobre 3 metres

Relacio_1 (Percentatge de tots els ecos sobre 3 m) / (Percentatge de primers ecos sobre 3 m)*100
PEco1_Mean Percentatge de primers ecos sobre la mitjana

PEco1_Mode Percentatge de primers ecos sobre la moda

PEcoAll_Me Percentatge de tots els ecos sobre la mitjana

PEcoAll_Mo Percentatge de tots els ecos sobre la moda

P50-P25 Diferéncia entre el percentil 50 el percentil 25

P75-P50 Diferéncia entre el percentil 75 i el percentil 50

P99-P75 Diferéncia entre el percentil 99 i el percentil 75

FCC FCC=Return1C*100/ (Total_retu - Return2C - Return3C - Return4()

Relative median height (RMH) Relative median height = P50/Elev_maxim

Canopy relief ratio (CRR) Canopy relief ratio = (Elev_mean - Elev min) / (Elev_maxim - Elev_minim)

(anopy dentity (CD) (anopy density = (Return1C + Return 3C) / (Return1C + Return 2C)

Inventari forestal: en aquesta segona edicio, es
van seleccionar 2.708 parcel-les del quart Inven-
tari forestal nacional (IFN4) distribuides sobre
superficies forestals arbories de Catalunya. A
partir del diametre normal (DBH) i l'alcada dels
arbres adults (DBH > 7,5 cm) mesurats a cada
parcella de mostreig i utilitzant les equacions
al-lometriques per a cada espécie a escala d’arbre,
es van estimar les variables biofisiques segtients:
alcada mitjana o Hm (m) de la parcel-la; diame-
tre normal mitja o DBH (cm); area basal o AB
(m?/ha); densitat de peus per hectarea o Den
(peus/ha); volum amb escor¢a o VAE (m?/ha);
biomassa aéria total o BAT (t/ha); carboni aeri
total o CAT (tC/ha); biomassa foliar o BF (t/ha);
index d’Area Foliar o LAI (s.u.), i recobriment ar-
bori o CC de la suma de les arees corresponents al
diametre de capgada de tots els arbres en relacié
amb la superficie de sol expressada en percentat-
ge. No s’ha de confondre amb la fraccié de cabuda
coberta (FCC) de lestrat arbori, que és el percen-
tatge de sol cobert per les capgades. D’acord amb
aquesta definicio, la FCC no pot superar el 100%,
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mentre que el recobriment arbori pot superar
aquest llindar.

Mapa de cobertes del sol: el Mapa de cobertes del
sol de Catalunya (MCSC) utilitzat va ser una ac-
tualitzacié del mapa original de 2009 que va dur a
terme el CREAF (https://www.creaf.uab.es/mcsc).
Sobre aquest mapa, 'TCGC va publicar una actu-

alitzacio de 2018 (https://www.icgc.cat/Descarre-

gues/Cartografia-vectorial/Cobertes-del-sol). En

lactualitzacié del mapa, es va realitzar una sim-
plificacid a 41 classes de coberta, de manera que
en les classes forestals s’ha passat d’'una classifica-
cid a escala despecie a una agrupacié daquestes
especies per tipus funcionals (conifera, frondosa
o esclerofil-la). Amb la finalitat dobtenir variables
biofisiques calculades per a lespécie dominant i
minimitzar les arees calculades per tipus funci-
onals, es va optar per generar un nou mapa de
cobertes, basat en el mapa de 2009 i actualitzat
unicament en aquelles zones on es van detectar
canvis en el valor de tipus funcional del mapa de
2018. Les espeécies seleccionades son: Abies alba,
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Castanea sativa, Fagus sylvatica, Pinus halepensis,
Pinus nigra, Pinus pinaster, Pinus pinea, Pinus syl-
vestris, Pinus uncinata, Quercus ilex, Quercus suber
iroures (Quercus faginea, Quercus cerrioides, Quer-
cus humilis, Quercus petraea o Quercus robur), i els
tipus funcionals: boscos de coniferes, boscos de ca-
ducifolis, boscos desclerofil-les i boscos de ribera.

Models estadistics: a partir de les variables ex-
plicatives (metriques LiDAR descrites a l'apartat
3.1), es va calcular el model estadistic que sajusta
millor a cada variable resposta (inventari fores-
tal descrit a l'apartat 2.2). Els models obtinguts es
van aplicar al conjunt del territori per generar els
mapes d’alta resolucié espacial (20x20 m) de les
variables biofisiques a tota la superficie forestal
arbrada i segons lespécie o els tipus funcionals
indicats en el mapa de cobertes del sol (descrit a
lapartat 2.23). Es van obtenir models per especie
i pels tres grans tipus funcionals.

Generacio de la cartografia: es van calcular les
metriques LiDAR de les parcelles de mostreig i

Resultats

de la malla de 20x20 m de cadascun dels blocs
LiDAR. Es van aplicar a les metriques de la malla
regular els models estadistics obtinguts per es-
pecie i per tipus funcional, de manera que es va
obtenir un valor per cada cella de 20x20 m de les
variables biofisiques calculades.

Calcul dels intervals de confiancga: es van cal-
cular els intervals de confianca de cadascun dels
valors de les variables biofisiques que es represen-
ten als mapes. Es va utilitzar un model de regres-
sié lineal generalitzada per explicar la variable
resposta corresponent utilitzant com a variables
explicatives les diferents metriques LiDAR. Com
a resultat, sobtenen un gran nombre de valors es-
perats de la variable resposta per cada parcel-la.
Aquest conjunt de punts, centrats sempre al vol-
tant del valor real esperat de la variable resposta,
sutilitza per determinar un interval de confianga
que ens informa sobre la incertesa en el valor es-
perat de la variable resposta amb un interval de
confianca del 95%.

Els models estadistics obtinguts van resultar fia-
bles i no esbiaixats amb valors del coeficient de
determinacié diferents segons la variable respos-
ta. El més baix va ser per a la densitat: R? = 0,44 i
el més alt per al volum amb escor¢a i l'alcada mit-
jana (R* = 0,81) (taula 2). El nombre de variables
explicatives (excloent el factor especie o el factor
tipus funcional) per a cada variable resposta va
variar entre 2 per al recobriment arbori i 6 per a
lal¢ada mitjana.

Es va generar un mapa per a cadascuna de les
10 variables de les quals es va poder obtenir un
model estadistic prou fiable, precis i no esbiai-
xat (taula 2), dos mapes més que en ledici6 an-

La seqona edicid substitueix la prime-
ra, ja que és una versio actualitzada |
millorada.

terior. Els mapes tenen una resolucié espacial de
20 m i cobreixen tot el territori forestal arbrat de
Catalunya. La figura 1 mostra el mapa obtingut
de la biomassa aeria total a Catalunya. La figura
2 mostra el detall de l'acumulaci6 de carboni al
Parc Natural de la Serra de Collserola. Els 10 ma-
pes resultants, en la resolucié original, es poden
descarregar de https://www.icgc.cat/Administra-

cio-i-empresa/Descarregues/Capes-de-geoinfor-

macio/Mapes-de-variables-biofisiques-de-1-ar-
brat-de-Catalunya. També es pot utilitzar
l'aplicacié LiDAR APP (https://laboratoriforestal.
creaf.cat/lidarapp) per fer calculs a partir dels
rasters originals, descarregar els mapes en una
resolucié més baixa, fer consultes o descarregues
segons poligons definits per I'usuari o limits ad-
ministratius, arees d’interes natural, etc.

Cada edici6 dels mapes de variables biofisiques
sha generat amb la seva font de dades propia i,
per tant, cadascuna té models estadistics propis.
Com a conseqiiéncia, les diferents edicions no es
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Taula 2. Resum dels models estadistics: variables explicatives significatives per a cada variable biofisica i coeficient de determinacié (R?). Les
cel-les vermelles indiquen efecte negatiu de la variable explicativa, les cel-les verdes efecte positiu

Hm DBH BAT CAT

AB BF Den LAI [C¢ «

m t/ha t/ha

m2/ha t/ha peus/ha s.u. m3/ha %

Elev_mean
Elev_CV
Elev_stdde
Elev_P50-25
Elev_P75-50

Elev_P99 75
Elev_skewn
Elev_kurto
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RZ

Biomassa Aéria Total - BAT

Figura 1. Cartografia corresponent a una de les variables biofisiques: Biomassa Aéria
Total (t/ha).

poden comparar. De fet, la segona edici6 substi-
tueix la primera, ja que és una versi6 actualitzada
i millorada.

Actualitzada, perque la primera edicio es basa en
el vol LIDAR dut a terme entre 2008 i 2011 i dades
veritat terreny procedents de parcel-les de diferents
inventaris forestals duts a terme entre els anys 2000
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Carboni Aeri Total - CAT PN Collserola

Figura 2. Detall de la cartografia corresponent a la variable Carboni Aeri Total (t C(/ha)
al Parc Natural de la Serra de Collserola.

i2011. La segona edicio, en canvi, es basa en el vol
LiDAR 2016-2017 i dades veritat terreny proce-
dents unicament de les parcel-les de I'TFN4 que es
van mostrejar entre els anys 2014-2016.

Millorada per dues raons principals. La prime-
ra, perque respecte de la primera edici6 compta
amb dades de camp que cronologicament coin-
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cideixen practicament en el temps amb la sego-
na cobertura de LIDARCAT. A la primera edici6
(2005), les dades de camp es van mostrejar entre
els anys 2000-2011, mentre que les dades LIDAR-
CAT eren dels anys 2008-2011, fet que va suposar
haver d’introduir com a variable explicativa ad-
dicional la diferencia en anys entre les dates de
mostreig i les dates del vol LiDAR. Fent aquesta
correccid, es va aconseguir corregir el biaix sis-
tematic introduit pel decalatge entre les dates del
mostreig, pero va afegir imprecisié en els models
estadistics obtinguts. En els mapes de la segona
edicié, no va ser necessari incorporar aquesta
variable perque la diferéncia d’anys entre el mos-
treig i la data del vol LiDAR és insignificant a les-

Conclusions

La diferéncia danys entre el mostreig
i la data del vol LiDAR és insignificant
a lescala temporal de la dindamica del
bosc.

cala temporal de la dinamica del bosc. La segona
millora té a veure amb la mida de la mostra per
construir els models estadistics. Mentre que en
la versio de 2005 el nombre de parcel-les va ser
de només 437 procedents de diferents inventaris
forestals, en la versié 2016-2017 la mida mostral
va augmentar fins a les 2.708 parcel-les, totes pro-
cedents de 'TFN4.

La cartografia obtinguda permet determinar les
variables biofisiques dels boscos catalans amb
una resolucié 2.500 vegades superior a la dels
inventaris forestals tradicionals. Aquest coneixe-
ment suposa un salt qualitatiu en la planificacio
i gestio forestals i es traduira en un desenvolu-
pament de politiques més efectives i una millora
en la prevencié d’incendis i el desenvolupament
de projectes d'ambit mediambiental i dordenacié
més eficients.

So6n molts els casos d'us de la primera edicié dels
mapes i tenim el convenciment que aquesta sego-
na edici6 actualitzada i millorada permetra veure
com aquesta cartografia suposa un punt d’inflexié
en la planificacié i gestio forestal de Catalunya
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