LiDAR, una herramienta de analisis rapido
para estudiar los bosques
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La tecnologia LiDAR

Un escaner laser captura y registra la
geometria y la informacion textural de
las superficies visibles de los objetos.

Entre el sensor y el objeto no existe un
contacto fisico, pero si una interaccion
por medio de la luz laser.

Este sistema proporciona una
representacion digital 3D (nube de
puntos) de la superficie en un campo
de vision determinado y con un cierto
grado de error.

Los escdneres |aGser aeroportados vy
terrestres habitualmente se denominan
sistemas LIDAR (Light Detection And
Ranging).

o

Teledeteccidn
activa con laser




La tecnologia LiDAR

Type of LIiDAR

Terrestrial: collects very
dense and highly accurate
points (up to 4,000 points/m?) ,
which allows precise
identification of objects. The
laser scanner rotates 360°
continuously during operation.

Airborne:collects point clouds
from 100 to 0.5 points/m? . The
infrared laser light is emitted
toward the ground and
returned to the sensor using
oscillating or rotating mirrors.

Spaceborne: the returning
echo is sampled every
nanosecond and the digitized
pulses are referredto as laser
waveforms. Operating
between 2003-2009.

Platform

Mobile: such as vehicles,
trains, and even boats.

Static: tripod or stationary
device.

Helicopter

Fixed-wing aircraft

Satellite: Geoscience Laser
Altimeter System (GLAS)
aboard the Ice Cloud and
land Elevation Satellite
(ICESat).

Flying 50 to
800m.ag.l

asd
. x

Flying 400 to
2,500m.a.g.l

600 km.a.qg.l.
polar orbit.
Repetition cycie
of 183 days

Applications

Mobile LIiDAR data can be used to analyze
road infrastructure and locate encroaching
overhead wires, light poles, and road signs
near roadways or rail lines.

These systems are fully portable and can
collect point clouds inside buildings and
caves as well as exteriors. Common
applications for this type of LIDAR are
engineering, mining, surveying, and
archaeology.

Topographic LIDAR can be used to derive
surface models useful for many
applications, such as forestry, hydrology,
geomorphology, urban planning,
landscape ecology, coastal engineering,
survey assessments, and volumetric
calculations.

Bathymetric LiDAR is a type of airborne
acquisition that is water penetrating.

Full waveform satellite LIDAR data have
potential for assessing vegetation
parameters or monitoring ice sheets from
regional to continental and global extents.




Z
I L Caracteristicas de la
L tecnologia LIDAR
}‘ % (Vosselmany Maas, 2010).

La tecnologia LIDAR aeroportada, es un fipo de w,  GPS
teledeteccion activa que se basa en la medicidn
del tiempo franscurrido entre la emision de un pulso
de energia laser y su llegada al sensor, después de
haber sido reflejado por algun elemento de la
superficie terresire.

Tiempo=>»Distancia desde el sensor al objeto
detectado.

D=vxt/2

Donde:
D=distancia medida en metros.
v=velocidad de la luz en el aire (299,792,458 m/sec).

Puede emitir pulsos de luz entre el
ultravioleta (400-15 nm) y el
infrarrojo cercano (800 y 2.500 nm).

Pulso

t=tiempo transcurrido en segundos entre la emision del Laser
pulso y la recepccion del retorno.

Sensor Distancia Objeto

N étodo activo (tiempo de vuelo) para medir Spticamente una superficie 3D.



La interaccion del laser con la vegetaciép \

Un pulso Iaser emitido puede volver al sensor como
uno o varios ecos o retornos.
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L —
Pulso Inicial

laser ~

" — \ - 1* retorno desde l

——k /I la copa del arbol |

Intensidad

3 Primer retorno

| 2° retorno desde
las ramas

1# y Unico retorno
desde elsuelo |

J 3% y Ultimo retorno
/| desde el suelo

D Refornos

infermedios

et

Comportamiento éle los pulsos El pulso Iaser es emitido desde el avion y
|Gser (Vosselman y Maas, 2010). reflejado por el suelo y/o la vegetacion.



éQué es una nube de puntos?

Tras un procesamiento posterior al
escaneo de la superficie terrestre,
el sistema transforma las
distancias en coordenadas “X, Y,
1" muy precisas, correspondientes
a las localizaciones donde se han
producido las reflexiones.

b d
WO WATING B GROBPATA
N NFDRNATON JOZIETY

>

Nube de puntos = coordenadas 3D + ofros atributos

NUmero de reforno: un pulso Idser emitido puede
tener hasta cinco retornos segun las caracteristicas
de la superficie y las capacidades del sensor. El
primer retorno serd marcado como retorno 1, el
segundo como retormo 2 y asi sucesivamente.

y I« IO
Clase: codigos LAS que Uncisied
definen el tipo de objeto

que ha reflejado el pulso

, ng
|Gser. Low part {raise)

Model key-pant {mass point]
Water
10 Reserved

£
z
§

Reserved
12 Oweriap points
13+ Reserved

Intensidad: cantidad de energia reflejada del
retorno que da lugar a un punto.

Color: los puntos pueden ser “coloreados” con
bandas RGB (rojo, verde y azul).

nen

X Easting Y Northing | 7 Elevatio | Intensity | ReturnNum| NumOfRetur | ScanDirFla EdgeFlight Classifica ScanAngleR UserData PaointSourc GPS TIME
654121,35 4542002 24 773,84 157 1 1 1 0 1 -11 138 17 -20270771,77
654003,55 454211085 74838 107 1 1 o o 1 -14 139 17 -20270770,15
664003 66 464200516 75777 prat] 1 1 0 0 1 -11 137 17 -20270770,36
664004 88 4542026 1 7155 155 1 1 0 0 1 -13 140 17 20270771.28




Ano 2008: necesidad de disponer de MDEs de dlta
resolucion y precision =2 incorporar la tecnologia LiDAR.

» Proyecto cofinanciado y cooperativo: Administracion
General del Estado y CC.AA. bajo la Direccién General del
Instituto Geogrdfico Nacional y el Cenfro Nacional de
Informaciéon Geogrdfica (CNIG).

« Espana, uno de los primeros paises en abordar una
cobertura LIDAR completa del territorio.

* Vuelo LDAR  Unico: especificaciones  técnicas
consensuadas  con  las  Administraciones  Publicaos
participantes.

COBERTURAS PUBLICADAS
Leyenda

. o
- 19y & Cobertan

https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar



https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar
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https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar
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https://pnoa.ign.es/especificaciones-tecnicas
https://pnoa.ign.es/estado-del-proyecto-lidar
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Red de
Archivo LAZ (formato de estaciones y Frecuencia >
compresién de ficheros LAS) de permanentes = de pulsos <1,41m Pahr
2x2 km (distribucién MTN50). IGN v ofras a Hasta 3000 m altura min. 45 kHz Pairon escaneo
menos de 40 km de vuelo sinusoidal (pr?plo
Puntos clasificados de manera de ALS de Leica)
automdtica y coloreados / \
mediante RGB obtenido a partir
de ortofotos del PNOA. Densidad promedio ~
Intensidad en 8 bits. 7 0,5 puntos/m?2 :
g
Hasta 4 retornos para cada RMSEz < 0,20 m
pulso.

Sist. Geodésico de referencia
ETRS89/REGCAN2001 UTM huso
correspondiente.

/
/ Frecuencia de
/ escaneo min. 70 Hz

ortométrica

>
RMSExy < 0,30 m



Nomenclatura de los ficheros LAS ‘

PNOA_2010 LOTE1_ARA-NORTE_666-4648 ORT-CLA-COL.las

Ano de Zona Coordenadas  ORT: alturas
captura geogrdfica enkmdela  ortométricas.
esquina CLA: datos
superior clasificados.
izquierda COL: datos con
X=666.000 e ———— e color RGB.

Y=4.648.000




¢Queé y como investigamos?

Cartografia de la
severidad del fuego

Filtrado de las
nubes de puntos

Inventario de variables |

Interpolacion
estructurales del

para crear MDE

Pulso

- Distanclo
laser

4 >
Infensidad
.
] Primer retorno
Caracterizacidon y
i , .
L) Retomos cartografia de tipos

Intfermedios de Combustible

Ulfimo relorno

Imagenes + Imagenes
multiespectrales Radar
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1. Filtrado de las nubes de puntos
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1. Filtrado de las nubes
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1. Filtrado de las nubes de puntos

l. A Comparison of Open Source LiDAR
Filtering Algorithms in a Mediterranean
Forest Environment 663000 664000 685000 666000 @B7000 GESDO0 666000 670000

B71000 672000 &73000
A A A A

A. Montealegre, M. T. Lamelas, and J. de la Riva. § i 5
q ;n\:a’:’ ESPARA#

Abstract g e

Despite a growing body of peerreviewed | & war ;

literature documenting the filtering methods 2

of LIDAR data, there seems to be liftle 9 % Leyenda

Farimatro dal mcandio (afe 2008

information describing in detail the suitability
of parameters for different forest scenarios,
as well as a quality assessment to select the
most appropriate to create digital elevation
models. Furthermore most algorithms remain
proprietary and have high purchase costs,
while a few are openly available and are
supported by published results.

@8 Nicleos de potlacian

|| Zonas test
Lt

00

4827

,Zona test T2
Zona test T2 |
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4645000 4646000 4847000 4648000 4649000 4850000

This paper compares the accuracy of seven
discrete return LIDAR filtering methods,
implemented in not proprietary tools and
software for removing non-ground
measurements of the point clouds provided
by the Spanish National Plan for Aerial
Orthophotography (PNOA). Two test sites in
different landscapes with moderate to steep
slopes and various land cover types were
selected. - = S— e

2643000 4244000 4645000 4846000

4642000 4643000 46544000

2842000

663000 664000 665000 666000 G67000 668000 669000  @70000 671000 672000 673000 674004




Study area and

raw LiDAR-PNOA point clouds

Zona test T

e .
NSyt

Filters and key
parameters

—

SOFTWARE/TOOL
LAStools — “lasground.exe”

Qualitative assessment

DEVELOPER
Axelsson (2000)

FILTER DESCRIPTION
Progressive TIN
densification

3D surface models
generated from the
unfiltered data (a) and
the filtered bare-earth
points using MCC (b),
LAStools (c), BCAL (d),
ALDPAT-PM (e) and
FUSION (f) filtering
methods. The sampling
areais characterized by
Aleppo pine forests on
a steep slope (i), pine
terrace plantations (ii)
and shrub vegetation
about2 m height {iii).

KEY PARAMETERS
Terrain type, Granularity

FUSION - “groundfilter.exe”

Kraus and Pfeifer
(1998)

Interpolation-based

Weight assigned fo points (g, w, a, b
parameters), Cell size

P Objeto
MCC-LIiDAR Evans and Hudak Scale, Curvature
(2007) PP o
BCAL LiDAR Tools — “Perform Streutker and Suelo Mnudo‘ L] Return number, Canopy spacing,
Height Filtering” Glenn (2006) Threshold value, Interpolation method,
Maximum iteration
ALDPAT - “Elevation Threshold Zhang and Morphology-based Initial cell size, Slope factor, Number of
with Expand Window (ETEW) Whitman (2005) iteration
filter” Objeto ® Blogue o buffer
ALDPAT - “Progressive Zhang et al. PP v Initial cell size, Window size, Slope, Initial
Morphological (PM) filter” (2003) b ®se threshold
Suelo desnudo

ALDPAT - “Maximum Local
Slope (MLS) filter”

Vosselman (2000)

Cellsize, Search radius, Slope threshold



1. Filtrado de las nubes de puntos

1°) Seleccioén aleatoria de 50 puntos entre las zonas T1 y T2. Puntos LiDAR

668000

668000

&70000 &71000 872000 L7000 £74000
TR I o : T : 2°) Parcelas para
G g ] - ' extraer 424

A5 x } G N, O %7 N puntos LIDAR

667000 689000

4646000

4545000
4645000

Zona test T

’\ g ’ =y :
&5 AR p«

4544000

—y

4544000

N 3

4°) Trabajo de campo para
clasificar in situ los puntos
dudosos replanteando sus
localizaciones.

4543000

4643000

4642000

GPS-GNSS de
precision
centimétrica

&68000 867000

3°) Clasificacion
manual de los 424
puntos LIDAR.




1. Filtrado de las nubes de puntos o

AN

Cluster de puntos clasificados Cluster de puntos clasificados
automaticamente con software manualmente. Verdad-Terreno

-ty
kY 1A
Errores Tipo I e
Puntos que siendo > ”
objetos en la ~ LI
realidad se clasifican \ o
como suelo. : .

COMPARACION

Errores de Tipo |

Punfos de ferreno que correspondencia espacial entre puntos
han sido incorrectamente v .
clasificados como @
objetos. ANALISIS ESTADISTICO

IBM SPSS
Statistics 20
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2. Comparacion de métodos de interpol

NOREE LR L 7 NORMALIZACION

e it ape i B 4y Wl e ey S,

Figuras 8, Noeunlisacda de la nube de prastos LIDAR (Foeste: Rodeguns v Ferndndes. J0LY)

MDE Clasiﬁcados los
Podemos generq‘:.l{?tos
MODELOS DIGITALES
MDS DE ELEVAC'ONES |
(MDE)




2. Comparacion de métodos de interpol/g;c :

M —

i e

/ remote sensin

y ISSN 2
j WWW.mndpi.com/joum N 20724292

‘ Interpolation Routines Assessmentin ALS-
- Derived Digital Elevation Models for Forestry
Applications

A. Montealegre, M.T. Lamelas and J. de la Riva.

Absiract

Airborne Laser Scanning (ALS) is capable of estimating
a variety of forest parameters using different metrics
extracted from the normalized heights of the point
cloud using a Digital Elevation Model (DEM). In this
study, six interpolation routines were tested over a
range of land cover and temrain roughness in order to
generate a collection of DEMs with spatial resolution
of 1 and 2 m. The accuracy of the DEMs was assessed
twice, first using a test sample extracted from the ALS
point cloud, second using a set of 55 ground control
points collected with a high precision Global
Positioning System (GPS).

The effects of terrain slope, land cover, ground point
density and pulse peneiration on the interpolation
error were examined strafifying the study area with
these variables. In addition, a Classification and
Regression Tree (CART) analysis allowed the
development of a prediction uncertainty map to
idenfify in which areas DEMs and Airborne Light
Detection and Ranging (LIDAR) derived products may
be of low quadlity. The Triangulated Iregular Network
(TIN) to raster interpolation method produced the best
result in the validation process with the tfraining data
set while the Inverse Distance Weighted (IDW) routine
was the best in the validation with GPS (RMSE of 2.68
cm and RMSE of 37.10 cm, respectively).

wr

) rcmnluwn\mp

Study area with the two test sites (T1 and T2). The red triangles denote the
locations of the reference GPS benchmarks used in the accuracy assessment.

666000 667000 668000 669000 670000 671000 672000 673000 674000
— 4V

666000 667000 668000 669000 670000 671000 672000 673000 674000

Legend
# GPspoints [_JTestzones [ | Bum scar

4643000 4644000 4645000

4642000

3D shaded surface models from unfiltered ALS point clouds of test sites to
give perspective of topographic relief.



LIDAR data recorded in
January and February 2011

‘_&59 ALS60 discrete
return faser system

Nominal 1 point/m?
ground density

RMSExysO:iOm

Interpolation of .

* Natural Neighbours (NN)

training dataset .~ .

[ GPS checkpoints

55 high-accuracy control
points collected on foot
with the Leica VIVA GS15
CS10 GNSS real-time
kinematic GPS.

Vertical and horizontal accuracy of
( 2.38 cm and 1.32 cm, respectively.

»|

For each DEM, vertical errors were calculated using this
equation: E{x,y) = F.(x,y) = M, (x,))

Where E is the error, P,is the predicted value, and M, is
the measured value from the validation datasets at
location {x,y). Global statistics to quantify DEM error were
computed: Mean Absolute Error (MAE) and Root Mean
Square Error (RMSE). )

Training *TNraster(TR)
dataset * Inverse Distance Weighting (IDW)
80% « ANUDEM
+ Ordinary Krging (OK)
* Pointto raster (PR)
Filtering Random - ”
point cloud sampling "
o)
= e wouee ! of ground LiDAR-derived DEMs
«MCC-LIDAR V2.1 points
Test
dataset
20%
1x1 and 2x2 m
cell size
. - ’! »
[ Accuracy assessment ]
DEM validation

Error prediction

- ‘ Factors influencing DEM accuracy

-

A Classification And Regression Tree
(CART) analysis was performed using
IBM SPSS Statistics 20, to uncover
those factors having the most
influence on DEM eror. These
conditional rules generated by the
decision tree were implemented in
ArcGIS 10.1 software using map
algebra to produce a categorical

J

_prediction uncertainty map.

J

\




2. Comparacion de métodos de interpolacidn

Mean-0.117 Incertidumbre
SD=0114 : .
N=1,396 468 ; moderada, debido al
d : . . A . )
Termsinshope *15° :  relieve accidentado + alta Incertidumbre alta, debido a
fos ———— Mo : - - o -
1 Mo ; densidad de puntos + pendientes > 15" + densidad
8D.0.121 8D.-0.055 : pinares y matorrales. < 0,3 puntos/m? )
N=1,441,387 N=4543881 .
I
Ground retum Ja“i(} =1.07 E 666000 667000 668000 i 669000 670000 710 672000 673000 674000 §
Yes l 4 l No g
<
Mean=0.164 Mean=0118
SD=0140 SD=0101
N=380.987 N=860.600 g
3
' Coriferons forest, ' Byrned area, 3
Ground return densaty <=0.30 scrvh, and ferraced Land cover crops amd natural = M
Yes r—% No ref i [ - 1 grossionde
Mean=0.207 Man0.136 Mexn~(1.131 Mean~0 095 §
SD=0174 $.D=0.130 SD=010% S.D.=0.081 3
N=09.053 N=481934 N=560.903 N=209.714 X

Classification tree resulting from CART analysis of absolute errors
fora 1 m DEM using TIN to raster interpolation.

Analisis CART |

4643000

4642000

666000 667000 66£000 669000 670000 671000 672000 673000 674000

x| Legend
v 0 Prediction uncertainty Test zones

1 ﬁle Incenidumbre baja Si Ia Mean absolule-interpolalion error (m) D
7 0.207 High

pendiente es < 150 [ 0.156 Moderate-high

[J0.131 Moderate
[10.095 Low-moderate

I 0.055 Low
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3. Analisis de la severidad del fuego

Los bosques mediterrdneos de pino
se ven afectados porincendios
forestales con diferentes frecuencias,
intensidades y niveles de severidad que
suUponen consecuencias soCio-
ecoldgicas diversas.

|

incendio.

SEVERIDAD DEL FUEGO: uno de
los pardmetros mas influyentes
en el proceso de regeneracion
post-fuego. Su valoracion en
campo, aungue estd bien
definida, resulta costosa.

La TELEDETECCION es una
herramienta de gran utilidad
para su estimacion.
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3. Analisis de la severidad del fuego, ~_

Forest fire severity assessment using
ALS data in a Mediterranean

environment
A. Montealegre, M.T. Lamelas, M. Tanase and J.
de laRiva.
Abstract
In order to predict fire severity, spectral indices ‘ »
derived from remotely sensed images have b

been used extensively.

Such spectral indices are usually used in
combination with ground sampling to relate
detected radiomefric changes to actual fire

effects. ‘* ; 1 p% ) wmopisveE

£ ;1 > . % tree cover
However, the potential of the fridimensional N “3;)* o D -
information captured by Airborne Laser A b ¥
Scanners (ALS) to severity mapping has been —
less explored. Fire Date Cause  Burned Area (ha) CBI Plots Legend
.\/\ll’m.’rhe objec’riveI of ct]ddressi.n% I’rhis ?(L;resﬁfrg Zuera  August2008  Human 2200 70 Plot severity
in this paper, explanatory variables exiracte : s *  0Unbumed
from ALS point clouds are related to field ia:ylm ju:ygggg Il:!ggtn!ng ;ggg 22 * <Tlow
estimations of the Composite Burn Index laga uly !g n!ng I=2Myceinie
collected in four fires located in Aragén Los Olmos  July2009  Lightning 500 34 *  2.25Modenate.nigh
(Spain). Total 13,500 169 (:3 ';ﬁ 3 High

-0 panmotar




3. Analisis de la severidad del fuego ‘

Original LIDAR point cloud

Classmed pomt cloud

Dignal Elevation Model

: % .
¥ Q - iy et
e s ) > ViR
Gnolms de los datos da - - - *._-#-” g
. \; = Rt M
severidad del fuego | ¢ S arcund poinis SN
tomados en campo o
segun el protocolo CBI g =7 [ CBIPt@30m . | i5AR measurements
H — Composite “normalized” to local
Y SUS repercusiones en : o Burnindex 08 o - ‘ heights and metrics
la estructura forestal a : 'g (cai)_ ) ’ extracted from the plot
través de las nubes de < e W ! - locations (point heights
t LIDAR \ — = : Statistical analysis : | B B ¥ distribution and
\ puntos LIDAR. - 3 Q |- Spearman's correlation | (L ‘J‘ -~ number of returns
CY\O decq 7006) = | - Analysis of variance ‘| Teem—47 |igirusun | per pulse).
L

| - Logistic regression analysis |

a) b) c) d) e) 1))

Z. *ﬁ?r
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3. Analisis de la severidad del fuego

The canopy reliefratio: descriptor of the
relative shape of the canopy ranging

Modelo de regresion logistica: .
P =exp (6.925 — 12.236 * Canopy relief ratio - 0.055 * Percentage of all be\miirégggg; Sgggcrzngg?r?free ijpeger?(ifo

refumns above 1 m)/ 1+ exp (6.925 - 12.236 * Canopy relief ratio - 0.055 * 0.5) or the lower (< 0.5) portion of the height

Percentage of all returns above 1 m)] interval: for high burn severity the canopy relief
ratio value tends to 0, whereas the value is

;

4544000 4646000

4642000

=
=3
=)
=3
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2|
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close to 0.5 for low burn severity.

FIRE SEVERITY MAPS

72000 s72000 s74a00 LEYENDA }
Ay s J; ) " W “ | Niveles de severidad del Incendlo The percentage of all returns

B 0.00 - 0.30 No quemado above 1 m: if the percentage s

low it means that freetops have
B 0:31~0.40 ek been scorched by fire, with only
941 =9.40 Moderada tree trunks and some branches

B 0.41 - 0.80 Moderada-alta remaining, whichindicates high

B 0.31-1.00 Ata burn severities.
CA Perimetro del incendio

Observed and predicted fire severity cross-tabulation for both
fraining and validation datasets, Kappaindex (K) and ROC curves.

Training Dataset Validation Dataset

Predicted Predicted

Low High Sum % Low High Sum %
Low 32 6 38 842 Low 8 5 13 61.9

Observed

High 11 69 80 86.3  High 3 35 38 92.1
Sum 43 75 118 856 Sum 11 40 51 84.3

K=0.68 K=0.56

Model validation

i p /
¥ = o =M SN ~> " | /‘/ P
%2 \ 3 | % o 2 20 e AUC =0.928 20 yd AUC =0.911
696000 655000 700000 702000 704000 706000 708000 o / P <0.001 o / P <0.001
I I I I I I

4508000 451

L L
0 20 40 60 80 100 0O 20 40 60 80 100
100-Specificity 100-Specificity



IS e ininy

)

El conocimiento de las masas forestales
es fundamental para su correcta gestién

Yy ordenacién, siendo necesaria una
valoracién Cuantitativa, mediante |5

estimacién de variables dasométricas

———

Percentiles de la altura

Métricas de variabilidad

de altura

-7 4

Meétricas de densidad

————




4. Estimacion de variables dasometrice

| l OreStry In International Journal of Fore

‘ USE OF LOW POINT DENSITY ALS DATA TO . st Research
. ESTIMATE STAND-LEVEL STRUCTURAL VARIABLES —

IN MEDITERRANEAN ALEPPO PINE FOREST Study area and field plots location.

A. Montealegre, M.T. Lamelas, J. de la Riva, A. 60000 886000 672000 78000
Garcia-Martin and F. Escribano. g et , §

Abstract Legend g .-" : g
LIDAR has been successfully used to describe a o Forestinventory plots % : | ¢
wide range of forest mefrics from local to — Training Center (CENAD) "San Gregorio” | _ [+ '
regional scales. However, little research has Rivers g 18
focused on the use of this technology to derive b &
key stand characteristics using low point 5
density Airbormne Laser Scanner (ALS) data in L g 13
Pinus halepensis Mill. forest. Allantic )l:? s ¢
Th . . . Ocean K tg‘.g SPAIN 4

e objective of this research was to develop .{e ; g s
models of Aleppo pine mean height, squared = 2 ¥ +3
mean diameter, basal area, timber volume, Joy S /\4 Y E %
and stand density at stand level from ALS point . 4
clouds and fieldwork information in an area % : ; %
located in northeastern Spain. I  *
Stand metrics were obtained within 45 plots, 30 560000 566000 672000 678000

m in diameter, randomly selected across the
study area. A multiple regression analysis was
performed for each of the dasometric variable
and a leave-one-out cross-validation (LOOCYV)
was conducted.




4. Estimacion de variables dasometrica

DATOS DE CAMPO

Area de estudio

Legend
e Forest Inventory plots
= Training Center (CENAD) "San Gregorio™
Burn scar
Rivers

e

L]
““") }SPAIN V. o

: r’:
J 47/ _—a "‘ A

i, T : Parcela de inventario de campo:
"o 09 Se miden los didmetros de los troncos y
las alturas de fodos los drboles de la

DAIO J ) ON

parcela conundap =7,5cm. o
. 3 . /
Parcela de inventario LiDAR VARIABLES i
FTMn T Extraccion de
’ e 0, ool ot Betow 884 = (V) T
2" k. 32 e e estadisticas de DEPENDIENTES
; « 7Y s i 10 e (T la nube de
g ." : '. L S o porn betow A0 (P UhTOS
;' e o e W 153 ) P Resultados
H - $ TN o g S 290 o (P Estimacion de variables estructurales del bosque ajustando modelos
2 R L VARIABLES de regresion lineal: volumen con corteza (m3/ha), drea basimétrica
- Nem-vwe jaems vy 2 . . . .
INDEPENDIENTES (m?/ha), densidad (pies por ha), alturamedia (m) y biomasa (kg/ha).
p il Variable Modelo de regresién R2 RMSE
ercentiies, Biomasq | ~16440.68+522270°P95-14759 52*Elev.asimetria+315 81 % 085 73061
< medias, % de todos los retornos sobre 1 m : :
retfornos... v -67.291+9.706*P95+8.178*Elev. kurtosis+0.517*% all returns
v olumen 0.89 11.01
above Tm
o Are:u. -4.370+1.134*Elev. maximum-4.322*Elev. skewness+0.129*% 0.89 239
= basimétrica first returns above 1 m
o
g Densidad 496.199-1391.986*Elev. CV+10.383*% all returns above 1 m 0.48 187.53
-g S Altura media  Hm=1.881+0.751* P99 0.87 0.72
= Nube filtrada MDE Alturas normalizadas



Altura de los retornos (m)

Altura de los retornos (m)

[
(SIS

P N W bh OO N 0O

5 » T Max: 3,97
a ng: 3,95
Pgys: 3,52

2

% 1°retornos >1 m: 34
% todos los retornos > 1 m: 34

Elev. Desviacion tipica: 0,70
Elev. Coef. de variacion: 0,30
Elev. Asimetria: 0,25

Elev. Curtosis: 2,23

0 5 10 15 20 25
Frecuenciarelativa (%)
Hm (m): 5,15
Dg (cm): 10,73
G (m?/ha): 4,60
V (m3/ha): 12,77
S (pies/ha): 509,29
CR (%):85,05
BT (kg/ha):14.798,94

Altura de los retornos (m)

e
o

4. <—Max: 7,14
’ '.',{' ”.'?",- L (_P95: 5,99

P N W Hd» 01O N 0O ©

% 1°retornos >1 m: 71
% todos los retornos > 1 m: 63

Elev. Desviacion tipica: 1,06
Elev. Coef. de variacion: 0,25
Elev. Asimetria: -0,01

Elev. Curtosis: 2,58

5 10 15 20 25
Frecuenciarelativa (%)
Hm (m): 6,82
Dg (cm): 14,33
G (m?/ha): 12,77
V (m3/ha): 42,29
S (pies/ha): 792,24
CR (%): 80,02
BT (kg/ha):42.485,15

Altura de los retornos (m)

[l e
o

Max: 10,98
ﬁ Pyy: 10,78
"I_ Pgs: 10,48

Pgs: 9,27

P N Wb OO N 0O O

=]

% 1°retornos >1 m: 93
% todos los retornos > 1 m: 68

Elev. Desviacion tipica: 1,52
Elev. Coef. de variacion: 0,17
Elev. Asimetria: -2,13

Elev. Curtosis: 9,37

5 10 15 20 25
Frecuenciarelativa (%)

Hm (m): 10,82

Dg (cm): 19,31

G (m?/ha): 32,72

V (m3/ha): 147,65

S (pies/ha): 1117,62
CR (%):51,67

BT (kg/ha):144.777,94
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4. Estimacion de variables dasometricas

* Forest inventory plots
Rivers
===+ Training Center (CENAD) *San Gregorio”
== Roads
#4 Urban areas

Total blomass (kg/ha) Carbon content (kg/ha)
[Jo-1500 [Jo-15.000

1 1.500.01 - 15,000 15,000.01 - 25,000
15,000.01 - 50.000 I 25,000.01 - 35,000
B 50,000.01 - 75,000 I 25.000.01 - 45,000
B 7500001 -150000 [N 45,000 01 - 75,000

4644000




4. Estimacion de variables dasométr}ic‘aﬁi

Altura § § Diametro
media gl ¥ cuadratico
(m) (cm)
' 14,27 g ¥ 8 ' 40,82
3 3
192 o 4.86
B g
Area - r s
basimétrica ~ o < Volumen
(m?/ha) (m3/ha)
26,16 g i 3 I2579,51
l ] g
0,00 0,00
Densidad §
de pies  ~ |
(pies/ha)
114,73 o F
l 3 F
:
0,00




5. Cartografia de modelos combusti

oj,_’..’.

Los campos de maniobras del Ministerio TiPO!ngas de Combustibles:
de Defensa, como el Cenftro de ~ Parametros Cudlitativos o
Adiestramiento (CENAD) “San Gregorio”, Cuantitativos que determ; e
presentan un peligro alto de ignicion. UNas  condiciones COncren%r;

— : Parala propagacion de fuego.

Cartografia de tipos de combustible forestal:
esencial para la estimacion de las condiciones de
propagacion del fuego y para la gestion forestal.

[ Las técnicas de clasificacion

£ Centro Univerce. digital de imagenes de
“v dela Defenssﬁftf’f - teledeteccion han demostrado

cémo la combinacion de
informacién mejora los resultados.

]
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ltiespectrajes
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5. Cartografia de modelos combustib

- DATOS DE
Area de estudio - > Wi e AMPO

”

Determinacion del tipo de combustible segin “Prometheus

> 60% Matorral ,
< 50% Arboles (>4 m) > 50% Arboles (> 4 m)

v v v

Altura media del matorral:

> 60% Pasto

Lrgmect

becew am

Sy Cormw OENATS S B
- L
'} ‘e
A
-

Cobertura de Cobertura de
matorral < 30% matorral > 30%

Diferencia de
altura media
enfre el matorral y
el arbolado: 0.5 m

Muestreo aleatorio
estratificado

Procesamiento de las imagenes:

verdad-terreno

S Clasificacién digital }
de las imagenes Cartografia
utilizando los datos de modelos
: de campo como combustibles

LIDAR Radar-SAR Imagen
multiespectral de

alta resolucién

Fusion de datos
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5. Cartografia de modelos combusti

N
QCUD U MAPA DE TIPOS DE COMBUSTIBLE [
 § o . DEL CENTRO DE ADIESTRAMIENTO "SAN GREGORIO" e SR prrosy
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El 52,4% del drea de estudio muestra un valor bajo
de combustibilidad.
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Conclusiones

- EILIDAR fiene un gran potencial en el dmbito forestal.

« Esta tecnologia permite “atravesar" la vegetacion, obteniendo diferentes retornos de la
senal emitida (copas de los drboles, del terreno y de la vegetacion intermedial).

« Algunos de los principales estudios que se pueden realizar son:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

Determinacién y evoluciéon del Coeficiente de Admisibilidad de Pastos (CAP)

Inventario Forestal Nacional, fratamientos silvicolas, gestion forestal.

Cartografia de Fraccion de Cabida Cubierta.

Modelado de incendios.

Seguimiento de la evolucion de los ecosistemas forestales y del estado de conservacion.
Andlisis del paisaje y de hdbitats.

Cdlculo y seguimiento del balance, fijacion y huella de carbono.
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