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Resumen

En este trabajo se ha estudiado la aplicacion del /idar aerotransportado para el calculo de
parametros forestales (altura del arbol, diametro de copas, FCC). La aplicabilidad del sensor
ha quedado demostrada en las parcelas propuestas (zonas de los rios Foix i Ter) aunque se ha
observado que las alturas maximas de la vegetacion medidas mediante /idar son inferiores a
las alturas reales y se produce una sobreestimacion del nimero de pies y una reduccion del
diametro medio de copa en estructuras complejas.
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INTRODUCCION

Los datos que hemos empleado han sido capturados con un Optech ALTM 3025 propiedad
del Institut Cartografic de Catalunya (ICC). Este instrumento emite un pulso laser que, tras
rebotar en el terreno, regresa al detector. Mide la distancia a partir del tiempo transcurrido
entre la emision y la recepcion del pulso. Un sistema de barrido desvia el rayo laser
perpendicularmente a la trayectoria del avion y barre el terreno bajo él. El equipo se orienta
con GPS e INS y proporciona las coordenadas y la intensidad reflejada de cualquier objeto
que se interponga en el camino del laser y que refleje una cantidad de energia suficiente. De
cada pulso emitido mide 2 ecos, el primero y el altimo, que pueden ser coincidentes o no. En
las zonas cubiertas por vegetacion se obtienen puntos a cualquier altura sobre la cubierta
vegetal, rebotados por las ramas, hojas o tronco y algunos alcanzan también el suelo.
Mediante técnicas de clasificacion es posible extraer de la nube de puntos aquellos que
corresponden a rebotes sobre el terreno y construir un modelo digital de elevaciones o DTM.
Los puntos mas altos corresponden a una superficie que pasa por encima de la vegetacion y
edificios que se suele denominar modelo digital de superficie o DSM. La diferencia entre el
DSM y el DTM constituye el modelo de altura de la vegetacion.

DATOS Y METODOLOGIA

Para este estudio se han aprovechado los datos correspondientes a un estudio del riesgo de
inundaciones de Catalufia sobre las cuencas de los rios Ter y Foix. Los parametros de
ConﬁguraCién del sistema lidar y de Tabla 1. Parametros de vuelo.

vuelo se indican en tabla 1. Las Ter | Foix
densidades  obtenidas  con  esta |Fecha de vuelo 25/3/2002 10y 13/4/2003
., 2 Velocidad (m/s) 61.7 61.7
configuracion fueron de 2 puntos/m2 Semidngulo de barrido (grados) 5 10
para la cuenca del Ter y de 1 punto/m Frecuencia de barrido (Hz) 4 22
para la del Foix. Se aplicé la Fref:uencia del pulso (Hz) 25,000 25,000
P .y Altitud sobre el terreno(m) 2300 2300
metodologia de correccion de errores Solapamiento entre pasadas (%) 50 50
sistematicos descrita en (KORNUS y | Divergencia del rayo (mrad) 0.2 0.2
RUIZ, 2003). La precision de los |Diametrode huella (cm) 46 46
Anchura de la pasada (m) 402 811

modelos del terreno resultantes se
comprobd con puntos medidos en campo con GPS/RTK para diferentes areas planas con
cobertura vegetal diversa. En cada area se midieron al menos 10 puntos. La tabla 2 muestra



los resultados obtenidos en la cuenca del Foix que son similares a los del Ter (KORNUS y
RUIZ, 2003).

La precision en planimetria fue  Tapla 2. Comprobacién de resultados en Ia cuenca del Foix.

de aproximadamente 1 m. Se Area Vegetacién Altura N Media | Sigma
clasificaron primero los puntos aprox. (m) "es(‘d‘)“’s (m)
. m

corr@spondmntes al terreno T Vita 1 3 01 0.03
mediante un procedimiento 12 Avellanos 35 20 -0.09 0.04
automatico y posteriormente se 22 Jardin acacias 3.5 11 -0.02 0.06
- - 41 Matorral 1.5 21 -0.06 0.07
realizd una edicion manual de 0 Hicba 0.0 o1 o004 T
los  resultados (RUIZ vy 50 Carretera 0 15 20.02 0.13
KORNUS 2003). Con estos 51 Viiia 0.8 20 -0.06 0.06
puntos se construyé un modelo 52 Pinos 18 29 -0.04 0.07
Total 158 -0.06 0.06

del terreno de malla irregular
de triangulos (TIN). Los puntos situados a menos de 20 cm de esta superficie se consideraron
puntos del terreno y los situados a mayor distancia se consideraron como pertenecientes a la
vegetacion. Se midieron en campo una serie de descriptores de la estructura arborea, como la
altura total del arbol y el diametro de la copa, adecuados para calcular posteriormente valores
de volumen y calidad de la madera siguiendo modelos matematicos (RODRIGUEZ y
BROTO, 2003).

Estudio 1. Identificacion de los arboles individuales

Se han tratado dos parcelas de muestra con una misma metodologia y los resultados se han
comparado con los obtenidos por interpretacion de la ortofoto de escala 1:5000 color del ICC,
con pixel de 0.5 m. Se ha comparado el nimero de arboles y su posicion relativa identificados
automaticamente a partir de los datos /idar )

y estos mismos valores obtenidos por Tabla 3. Arboles detectados con lidar y sobre
fotointerpretacion. Como la toma de datos ortofoto

lidar y de la ortofoto no fueron simultaneas — [ Ortofoto | Lidar
.y Parcela A: Platanos
y como la res’olpcmn de la ortofoto es Nimero de pies aislados 306 337
pequena, los tUnicos datos que se han % de pies detectados 100 110.13
comprobado han sido la densidad y la |ParcelaB: Pinar de Pinus pinea
ey . . Numero de pies aislados 86 107
posicion relativa de los pies. % de pies detectados 100 124.24

Parcela A, Quart (Girones): Coordenadas
(UTM-31): 486855, 4645645. Se trata de un cultivo de Platanus x hispanica, con una
distribucion de los arboles organizada en lineas paralelas. A pesar de no corresponder a una
casuistica propia de las masas forestales mediterraneas, se ha utilizado como caso mas
sencillo posible, por la homogeneidad de los individuos presentes, la distribucion regular de
los pies y la morfologia suave del terreno.

Parcela B, Pals (Baix Emporda): Coordenadas 516603, 4647890. Es un area de Pinus pinea.
Carece de sotobosque. Arboles de copa desplegada y de altura considerable. La identificacion
de los individuos a partir de la ortofoto es mas sencilla que en el caso anterior.

Para identificar los arboles individuales a partir de los datos /idar se ha realizado un estudio
morfolégico del modelo de altura de la vegetacion en el cual se ha detectado cada una de las
copas. Los resultados dependen, en principio, de la parcela estudiada y de la densidad de
puntos /idar. Como las densidades con las que hemos trabajado son algo bajas, s6lo hemos
realizado este analisis en parcelas sencillas con arboles facilmente identificables.

El procedimiento que se ha seguido (NASSET, 1997; PYYSALO, 2000) ha sido el siguiente:
1) Determinacion del modelo de altura de la vegetacion mediante la substraccion del DSM y
el DTM. 2) Determinacion de la direccion de flujo hidraulico en un modelo de altura de la
vegetacion invertido 3) Calculo de la superficie de influencia de cada arbol mediante el




estudio de las cuencas obtenidas con el célculo anterior y 4) Filtrado de resultados segun la
morfologia tipica de las estructuras forestales.

La aplicacion de los calculos anteriores, supone la sobreestimacion de la superficie
correspondiente a cada arbol, sobre todo en paisajes forestales con arboles aislados o una
fraccion de la superficie forestal escasamente cubierta de arboles, debido basicamente a que
las zonas descubiertas, con valores de altura mas pequefios, presentan una direccion del flujo
que converge en las zonas arboreas, con alturas mas elevadas. Para evitar dicho defecto se ha
impuesto que cada copa terminase al alcanzar 1/3 de la altura mediana de los arboles
presentes en la parcela de estudio. Como posicion de los arboles aislados se ha tomado la del
centroide de su cuenca obtenida con el método anterior.

Estudio 2. Medicion de variables individuales

Para la medicion de variables individuales se seleccionaron tres parcelas situadas a lo largo de
la cuenca del rio Foix. De los 33 arboles analizados en total se tomaron los siguientes datos:
Especie; altura total del arbol, medida con

Tabla 4. Localizacién de las parcelas y n® de arboles

un hipsometro laser modelo Vertex II; analizados

diametro de la copa, medida con cinta | Parcela | X UTM (centro) | Y UTM (centro) | # arboles
métrica segun dos ejes perpendiculares; 1 386286 4568226 12
Itura de la base de la copa, medida 2 383167 4570077 10
a pa, 3 383922 4571613 11

mediante  hipsémetro laser; diametro
normal del arbol (DBH), con forcipula; FCC, 4 valores medidos bajo la copa del arbol y
posicion del pie del arbol medido con GPS. La FCC se obtuvo medlante 4 medldas
distribuidas a lo largo de 2 ejes ? :

perpendiculares
correspondientes a los
didmetros maximos y minimos
de la copa. En general, se eligid
un punto de muestreo situado
entre el pie del arbol y los
extremos de la copa pero no se
tuvieron en cuenta las
condiciones de luz ni Ia
posicion del Sol en el momento
de realizar las medidas.
Unicamente se han analizado la
altura total, el diametro de la

copa 'y la FCC. Estas tres Figura 1 a) Ortofotomapa correspondiente a la zona de estudio
variables se compararon con b) Arboles identificados mediante la metodologia propuesta

los parametros supuestamente

equivalentes derivados a partir de /idar: Altura maxima de la vegetacion observada en el area
de influencia del individuo; didmetro méximo y minimo de la copa calculada de forma
automatica; indice de penetracion del /idar, definido como el porcentaje de puntos que
alcanzaron el terreno sobre el numero total de puntos y centroide de la copa calculada de
forma automatica.

El ALTM 3025 proporciona para cada pulso emitido dos medidas de la distancia
correspondientes al primer y al ultimo eco. Hay al menos 3 posibilidades para definir el indice
de penetracion del /idar: 1) utilizando solo los datos de primer eco, 2) utilizando s6lo los de
ultimo eco y 3) utilizando ambos ecos simultineamente. La opcion 1 se ha mostrado
inadecuada porque la mayor parte de los primeros ecos se producen en contacto con las partes
mas elevadas de la vegetacion y el nimero de puntos de primer eco que alcanzan el suelo es
pequeiio. Se presentan sélo los resultados de las opciones 2 y 3.



RESULTADOS

Comparacion lidar — ortofotomapa. En ambos casos se produce una sobreestimacion del
numero de pies mediante /idar respecto a los contados en la ortofoto, pero, esta ltima
interpretacion tampoco es perfecta. En algunos casos se produce error por subestimacion
porque resulta dificil definir los limites concretos de un individuo.

En la Parcela A se ha comparado la ubicacion de los pies calculados a partir del centroide con
las ubicaciones determinadas por fotointerpretacion; 224 pies estan situados a menos de 1m
de distancia del punto considerado como centro del arbol a partir de la ortofoto y 272 a menos
de 2m. Estos resultados muestran la coherencia entre ambas técnicas.

Medicion de variables individuales. Las siguientes tablas resumen los valores de altura y
diametros medios de copa para cada individuo en las tres parcelas. El didmetro medio se ha

calculado como la media de los valores en dos semiejes ortogonales (en campo y mediante
lidar).

Tabla 5. Alturas medidas en campo y con lidar (m). Tabla 6. Diametros medidos en campo y con lidar (m).

) Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
Arbol Lidar Campo| Lidar Campo| Lidar Campo Arbol|Campo Lidar |{Campo Lidar |[Campo Lidar
1 8,83 9,5 11 12,3 8,4 8,24 1 |645 695|645 69 | 4,15 3,985
2 10,02 103 | 875 10,5 11 8,95 2 | 565 485|525 535 | 57 6,01
3 11,33 11,9 | 11,3 11,7 13 10,81 3 4,5 47 | 345 42 51 5435
4 11,82 12,2 | 843 95 8,2 9 4 48 435|275 3,55 3 3,65
5 11,22 13,1 | 855 93 8,4 9,77 5 14,675 55 | 3,85 3,575| 3,1 5,125
6 12,55 13,1 | 9,6 9,9 9,8 9,57 6 |65 685 39 33 | 475 4,51
7 1,15 125 | 7.1 8,3 9,9 10,04 71905 76 |2875 2,1 4 4,68
8 13,9 128 | 13,2 11,2 10,6 9,66 8 | 515 6,1 2,7 3,575| 4,95 4,805
9 8,35 9 1,6 13,1 9,7 8,51 9 1535 57 53 46 | 3,45 3,65
10 9,2 10,6 | 12,8 14,6 12,7 11,76 10 [ 6,05 39 | 455 525 (5,025 4,255
11 10,89 11,5 10,5 9,76 11 | 5,65 5,6
12 11,22 114 12 | 4,65 5,15
Tabla 7. Rectas de regresion para altura y diametro.
Altura de los arboles Diametro de copa
Regresion R’ P Regresion R’ P
Parcela 1 | y=0.7713x+3.1047 0.7793 [ <0.05 y=0.7811x+1.3331 0.478 |<0.05
Parcela 2 | y=0.7979x+2.8748 0.7132 | <0.05 y=0.8155x+0.6499 0.7575 1<0.05
Parcela 3 | y=1.189x-1.2653 0.5545 [ <0.05 y=0.7451x+0.8871 0.383 | 0.06
Altura de los arboles Diametro de copas
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Se presentan los valores medios de FCC
y del indice de penetracion (IP)
calculado a partir de puntos de ultimo

. . Iy 7
eco (IP2) y a partir de puntos de primer y Regresion R P
altim (IP3) Parcela 1 | y=0.3037x+0.1601 |0.4232 <0.05
ultimo eco o Parcela 2_| y=0.5966.x-0.0063 | 0.5012 | <0.05
La recta de regresion para la FCC y el Parcela3 |y=0.3369x+0.2720 [0.2632 [0.106

indice de penetracion IP2 obtenida fue:

Tabla 5. Recta de regresion de la FCC y IP2

Tabla 6. Medias por arbol de FCC e indice de penetracion lidar
(IP) en tanto por 1.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3
FCC 1P2 IP3 | FCC 1P2 IP3 | FCC IP2 1P3
0,55 032 0,18 | 0,63 033 0,17 | 0,37 0,57 0,29
0,53 031 0,19 | 0,52 037 021 | 0,41 031 0,17
0,60 0,33 0,18 | 0,36 039 0,21 | 091 0,58 0,29
0,48 035 0,17 | 036 0,02 0,07 | 0,86 0,45 0,22
0,39 0,26 0,15| 023 0,13 0,08 | 0,33 0,18 0,09
0,38 0,19 0,09 | 020 0,13 0,07 | 0,53 0,63 0,36
0,23 0,26 0,13 | 039 020 0,10 | 0,43 0,50 0,24
0,30 0,16 0,08 | 041 0,07 0,11 | 0,45 0,55 0,28
0,16 0,19 0,10 | 0,23 0,09 0,05 | 0,16 0,30 0,15
045 038 0,18 | 041 024 0,13 | 0,35 0,36 0,17
0,27 0,30 0,14 0,38 0,30 0,16
0,20 0,25 0,12

indice de penetracién (opcién 2) Indice de penetracién (opcién 3)
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CONCLUSIONES

Se observa que las alturas maximas de la vegetacion medidas con /idar acostumbran a ser
inferiores a las alturas reales. Interpretamos que esto es debido a la baja probabilidad de que
un punto /idar coincida con el punto mas alto de la copa del arbol. Esto puede suponer un
sesgo en el estudio y debe tenerse en cuenta a través de una estimacion de la diferencia tipica
observada. En este estudio, esta diferencia se ha situado alrededor de un metro y suponemos
que dependera de la densidad de puntos /idar, de la especie vegetal y de su estado de
crecimiento.

Los diametros de copa observados mediante /idar presentan una problematica mas compleja:
en los casos en que las copas se presenten compactas o en aquellos donde hay una
ramificacion muy desarrollada pueden aparecer falsas copas que en realidad pertenecen a un
mismo arbol. El resultado es una sobreestimacion del nimero de pies y una reduccion del
diametro medio de algunos arboles, asi como la aparicion de formas de copa extraiias.



Podemos estimar la FCC a través del indice de penetracion /idar tanto si lo calculamos a
partir de los puntos del ultimo eco como si lo hacemos con los del primer y tltimo eco.
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