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: La tecnologia LiDAR es muy utilizada para el estudio de la vegetacion forestal. Sin embargo, si la densidad

= LIDAR es baja, su aplicabilidad supone un desafio
“Wetvos principales del presente trabajo son ensayar a

para caracterizar la arquitectura de arboles individuales.
plicaciones para describir la variabilidad de la arquitectura

® con copa relativamente pequefia y realizar un inventario exhaustivo en una dehesa, vegetacién formada por
= =spersos, usando datos LiDAR de baja densidad. Se estudia un area de dehesa de encinas y alcornoques (215 ha)
“wuc Natural Sierra de Hornachuelos (Cordoba). Se usan datos de campo de altura y arquitectura de copa de arboles
* :DAR del PNOA de 2014, y dos enfoques, arbol individual y areas. Los resultados preliminares muestran a nivel
mdividual una relacion negativa entre la penetracion de los pulsos LiDAR vy la densidad de copa (concentracion
=a foliar y lefiosa) estimada desde datos LiDAR. A nivel de arbol, la altura dominante del dosel y el volumen
s estiman con una alta fiabilidad estadistica, sin diferencias significativas entre especies. A nivel de area, los
“ = predictivos satisfactorios obtenidos demuestran que los datos LiDAR de baja densidad son aplicables para
+ cartografiar la cobertura arbérea total. la altura dominante del dosel y probablemente la densidad de individuos,

By un inventario exhaustivo en territorios extensos de dehesa.

s clave: altura de la vegetacion, arquitectura de copa, dehesa, dosel arboreo, LIDAR.

applications for exhaustive forest in ventory and 3D structure mapping in a Mediterranean deh esa

== LIDAR technology is highly used for forest vege

* “DAR data is a challenge for architecture characte
st low point-density LiDAR data applications to descri
~ small crown and to carry out a comprehensive inv

: ed trees. A dehesa of cork oaks and holm oaks (215
“iied. Field data of tree height and crown architecture

tation studies. Nevertheless, the applicability of low point-
zation of individual trees. The main objectives of this work
be the variability of the architecture of individual trees with
entory of tree vegetation in a dehesa, a vegelation formed
ha) in Parque Natural Sierra de Hornachuelos (Cordoba)
and LiDAR data from PNOA (2014), and two approaches,

2l trees and area, were used. The preliminary results show at tree-level a negative relationship between LiDAR
semetration and crown density (leaf and woody biomass concentration), that was estimated using LiDAR data. At
wei. dominant canopy height and the crown volume were estimated with high statistical reliability, and there were
o Ccant differences between species. At area-level, satisfactory predictive models were obtained which demonstrate
“ “ow point-density LIDAR data are applicable for estimating and mapping total tree cover, dominant canopy height
webably tree density, allowing a wall-to-wall inventory in extensive lands of dehesa,

S: vegetation height, crown architecture, dehesa, LIDAR, tree canopy.

INTRODUCCION
wiedeteccion con LiDAR (Light Detection And
~72) se ha convertido en una herramienta
=sondible para el estudio exhaustivo de Ia
-ion arborea. Muchas publicaciones implementan
wcnologia para caracterizar la vegetacion (p. ej.
s 2t al, 2016). La nube de puntos permite obtener
—santes variables de interés ecoldégico y forestal
aoiicacion a inventarios de ecosistemas forestales,
~zlmente si la densidad de la nube de puntos es
#22 vy si se dispone de modelos de calibracion
“weados (Wulder ef al,, 2012). Sin embargo, debido
“ altos costes de obtencion de datos LiDAR de alta
=2ad de puntos en territorios extensos y heterogéneos
= habitualmente aplicable esta tecnologia. En el

o dearm.imida.es/aet2017

presente trabajo se explora la viabilidad del uso de datos
de baja densidad de puntos del PNOA para caracterizar
y cartografiar la vegetacién arborea de dehesas. Este
tipo de vegetacion representa un reto especial por la
distribucion dispersa y con baja densidad de arboles
con copas relativamente pequeiias que supone una
incertidumbre en la calidad de las variables derivadas
de datos LiDAR. Ademas, los arboles mas importantes
en dehesa, como encina y alcornoque, presentan una
copa singular, semicerrada que limita parcialmente la
capacidad de intercepcion de los pulsos laser.

El haz de energia emitido desde un sensor aerotransportado
penetra la copa de los arboles devolviendo un tnico o
varios retornos hasta llegar al suelo: o bien, es reflejado
antes por la vegetacion. Por esto, se forma una nube de
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puntos discreta que se puede estratificar segin alturas de
vegetacion, describiendo una estructura 3D (Ferrazetal.,
2012).

Los objetivos especificos  son: (1)  describir
cuantitativamente la variabilidad de la arquitectura
individual de la copa de arboles de dehesa y su relacion
con la penetracion de los pulsos LiDAR; (2) ensayar
aplicaciones de datos LiDAR para inventario exhaustivo
de vegetacion arborea de dehesa, y (3) evaluar la utilidad
de los datos del proyecto PNOA-LiDAR para conocer
la estructura 3D de la vegetacion lefiosa de una forma
fiable.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

Se estudia un area de dehesa de encinas y alcornoques
de 214.6 ha de la finca Zahurdillas, ubicada en el Parque
Natural Sierra de Hornachuelos, situado en el sector
central de Sierra Morena en la provincia de Cordoba.

2.2. Variables medidas

Se ha realizado un muestreo de 150 arboles de encina,
alcornoque y acebuche. Cada individuo ha sido
georreferenciado mediante el uso de un receptor GPS
R8 GNSS de Trimble de precision centimétrica. En cada
arbol se ha medido la altura dominante (Ht) y la altura
de la base de la copa (Hc), medidos con un hipsometro
Vertex Laser VL5. La longitud de copa se estimd por
diferencia entre estas variables (Lc¢ = Ht — Hc). El area
de copa (Ac) se ha calculado a partir de la digitalizacion
de arboles individuales con herramientas SIG empleando
ortofotografias con una resolucion 0.5%0,5 m del PNOA
cedidas por el Instituto Geografico Nacional (IGN;
junio de 2014). El volumen de copa (Vc) se ha estimado
considerando las variables anteriores asimilandolo a la
forma de un paraboloide. La Tabla 1 resume el rango de
variacion de las variables medidas.

También se ha realizado un muestreo aleatorio de
17 parcelas de 30x30 m. En cada parcela se han
registrado los arboles presentes (N=numero total de
arboles) y obtenido las mismas variables descritas para
los arboles, excepto la cobertura arborea total (CAT) que
se ha calculado del mismo modo descrito anteriormente
para Ac. La altura dominante del dosel arboreo (Htd) se
ha estimado como ¢l percentil 95 de los valores de Ht
de todos los arboles dentro de cada parcela, de forma
similar al indicador usado por otros autores (p. ¢j.
Gopalakrishnan et al., 2015).

2.3. Fuente y procesado de datos LIDAR

Mediante las ortofotografias del PNOA se ha delimitado
el area de estudio, centrada en vegetacion de dehesa
de la finca estudiada. Se han usado datos LiDAR del
PNOA en formato LAS cedidos por el IGN. Las nubes
de puntos han sido capturadas mediante vuelo (realizado
entre diciembre de 2014 y enero de 2015) empleando
un sensor LiDAR con una densidad de 0,5 puntos/m-
clasificacion automatica mediante TerraScan en ecos de
suelo y de clases de altura de vegetacion. Se ha empleado
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La clasificacion de ecos se ha verificado cuidadosamente
y comprobado con ortofotografias digitales del PNOA y
trabajo de campo. reclasificando o eliminando los puntos
erroneamente clasificados.

Se ha elaborado un Modelo Digital del Terreno (MDT,
1%1 m) con puntos LiDAR clasificados como suelo
mediante ¢l método IDW (interpolacién mediante
distancia inversa ponderada). Se ha realizado un estudio
a dos niveles: arboles individuales y area de vegetacion
(parcelas o celdas de 30<30 m). Se han extraido puntos
de vegetacion alta (ecos de copa, >3 m) del area de copas
de arboles v de celdas en formato shape de punto, y s¢
normalizaron segun la altitud del MDT.

A partir de los puntos LiDAR contenidos en las copas
individualizadas de los arboles y en el area de cobertura
arborea de las parcelas se han estimado diferentes
variables mediante herramientas SIG. Para los arboles
individuales: Ht,_ (percentil 95 de la altura de los ecos
de copa), Hc, (diferencia entre percentil 80 y altura
minima de la altura de los ecos de copa), Lcl‘(diferencia
entre percentil 95 y el percentil 5 de la altura de los
ecos de copa);, Ve, (calculado como Ve, desde Ac y
Le ) indice de penetracion de laser (IPL; similar al
de Bouvier et al., 2015), estimado como el porcentaje
de ecos de suelo respecto al total de ecos; y densidad
de copa (Dc), que es una medida de la concentracion
de biomasa foliar y lefiosa, estimada como porcentaje
de ecos de copa respecto al total. Para las parcelas, se
ha obtenido la cobertura arborea total (CAT,), y altura
dominante del dosel arboreo (Htd, ). Los valores de CAT,
se han obtenido a partir de los ecos de copa mediante
la generacion de poligonos de agregacion con geometria
suavizada mediante el uso de herramientas SIG. Htd, se
ha obtenido como el percentil 85 de los ecos de copa.

Tabla 1. Rangos de variacion de variables de los
arboles.

Especie Ht (m) Hc(m) Lc(m) Ac(m?) Vc (m3)
Encina 32-86 1545 1,116 6,5-135 1,8-135

Alcornoque 4,1-94 17-49 1,2-52 20-130 4,2-113
Acebuche 33-83 1243 14-57 46-58 16-53

Ht altura dominante; He: altura de copa; Lc: longitud de copa; Ac: area
de copa, Vc: volumen de copa.

2.4 Andlisis estadistico y cartografia

Se ha obtenido el error tipico de estimacién (ETE.
mas conocido como RMSE) del MDT comparando
la altitud de las celdas de 1x1m con la altitud medida
mediante GPS en una muestra de 149 puntos; asi
mismo. se ha calculado el coeficiente de correlacion
de Pearson. Se han usado modelos de regresion para
expresar las relaciones entre las variables. En la muestra
de arboles individuales, se ha utilizado el 80% para
generar modelos de calibracion (modelos estadisticos
predictivos que expresan la relacion entre la variable
medida v la estimada mediante datos LiDAR) y el resto

http://idearm.imida.es/aet2017
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sara validacion (evaluacion del modelo predictivo). En
= caso de parcelas, solo se ha hecho calibracion. Las
vanables predictoras y los modelos de regresion se han
“=leccionado por su capacidad predictiva, segin su AIC y
- 'E. tras verificar las hipotesis estadisticas, incluyendo
s valores residuales. Las diferencias entre especies en
s modelos de calibracion se han analizado mediante
“NCOVA.

“«haestimado Htd en el area de dehesa con unaresolucion
=spacial de celdas de 3030 m. Para la cartografia de la
~:d se ha utilizado el modelo de calibracion obtenido con
s valores de Htd, estimados en las parcelas de campo
~wmcidentes con las dimensiones de las celdas.
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wdividuales. Se indican los datos para las dos especies
mds importantes y las rectas de regresion respectivas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Penetracion de pulsos LiDAR y estimacién
arquitectura de copas

~osresultados demuestran que la penetracion de los pulsos

~1DAR esté inversamente relacionada con la densidad de

-opa (r=-0,94; p<0,001). Sin embargo, no observamos

wna relacion clara entre el grado de penetracién y el

‘amafio de la copa de los arboles individuales (Figura 1).

~iip://idearm.imida.es/aet2017
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Existe una excelente estimacion de la altitud desde los
datos LiDAR (MDT; r=0,99; p<0.001; ETE=0.49 m).
La Tabla 2 sintetiza los modelos de calibracion obtenidos
de parametros asociados a la arquitectura de copas de
los arboles individuales, asi como su validacion. Existe
una elevada correspondencia entre la altura dominante
estimada desde datos LiDAR v la observada a partir
de los datos de campo (ETE<0.8 m), y sin diferencias
destacables entre encina y alcornoque (Figura 2). Sin
embargo, la fiabilidad de la estimacién de la altura de
copa es inferior. aunque significativa, siendo su ETE
similar. Esto puede resultar de una menor penetracion de
los pulsos LiDAR a través de la copa de los arboles v,
por tanto, menor informacion de los puntos de la altura
inferior del dosel arbéreo. La longitud de copa de cada
arbol se estima con precision intermedia a la obtenida
con las dos variables anteriores, y es bastante aceptable,
con un ETE~0.8 m. Existe una relacién potencial entre
el volumen de copa observado v el estimado desde otras
variables LiDAR. En ningin caso existen diferencias
significativas entre especies para Lc, He y Ve. Por otra
parte, la estimacion del area de copa individual desde
datos LiDAR. realizada con una muestra de 33 arboles
por el mismo método usado para calcular CAT,, es
razonable (r=0,67; p<0.001).

Por tanto, es posible estimar la altura v arquitectura de
copa de los arboles individuales de la dehesa (Tabla 1)
de una manera fiable usando una baja densidad de
puntos LiDAR, especialmente su area y volumen. La
presencia de copas extendidas en direccion horizontal,
caracteristica de encina y alcoroque en dehesa, con mas
0 menos volumen, permite una superficie de intercepcion
suficiente de los pulsos laser.

3.2, Inventario de vegetacién arbérea

Los datos LiDAR permiten estimar la cobertura arborea
total por parcela con muy alta fiabilidad (R*=0,98:;
p<0.001), ya que existe una relacién lineal con la
cobertura medida por digitalizacién, y un bajo ETE
absoluto (51,7 m?) y relativo (14%). La cobertura arborea
estimada en toda la superficie de dehesa es el 39.6%.
Por otra parte, un modelo potencial entre el numero
de individuos y cobertura arbérea permite realizar un
inventario exhaustivo del nimero total de arboles en la
dehesa, asi como estimar su variabilidad espacial, aunque
con un ajuste limitado (R*=0,54; p<0,001; ETE=4.3 m),
probablemente por el bajo numero de parcelas. El
numero total de arboles estimado en la dehesa es 19691,
La densidad media es de 96.5 arboles/ha, teniendo el
71,3% de la superficie una densidad de 50-150 arboles/
ha (CV=49%).

La altura dominante de la vegetacion arborea de dehesa
puede estimarse con una fiabilidad razonable utilizando
la variable estimada con datos LiDAR (R*=0.33:
p<0,001; ETE=0,54 m; ETE relativo=8,3%). Por
tanto, los resultados preliminares demuestran que con
baja densidad de puntos LiDAR es posible realizar un
inventario exhaustivo de la altura de la vegetacion arborea
en una superficie extensa de dehesa. La Figura 3 muestra
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Tabla 2. Modelos de calibracién para pardmetros de la arquitectura de la copa de drboles. Se indican las ecuaciones

predictivas y resultados de validacion, conjuntamente para las tres especies estudiadas o para las dos mads importantes.

Tipo de Modelo de calibracion Validacion

Variable vegetacion \| Ecuacion R? p ETE* N ETE

Altura dominante (Ht) Todas las especies 120 0,64 <0001 079 30 0,78
Encina 56 0,66 <0001 0,70 14 0,86

Alcornoque 56 0,65 <0,001 0,74 14 0,74

Altura de copa (Hc) Encina 56 0,19 <0001 067 14 0,58
Alcornogue 56 0,13 0005 066 14 063

Longitud de copa (Lc) Encina 56 0,25 <0,001 083 14 0,94
Alcornoque 56 0,39 <0001 076 14 0,68

Volumen de copa (Vc) Encina 56 0,82 <0001 1132 14 1085
Alcornoque 56 0,75 <0,001 790 14 7,32

Ht: altura dominante; Hc: altura de copa, Lc: longitud de copa; Vc: volumen de copa. El subindice L indica que la variable se ha estimado desde datos LIDAR

Unidades de ETE: Ht, Hcy Lc: m; Ve: m*.

el mapa de la altura dominante de la vegetacion arborea,
donde se aprecia una dominancia de la clase entre 6-7m
(74.6% de la superficie), una altura promedio de 6,6 m y
una escasa variabilidad espacial (coeficiente de variacion
de 7,2%)).
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Figura 3. Mapa de alturas de la vegetacion arborea

4. CONCLUSIONES

Los resultados preliminares evidencian que los datos

LiDAR de baja densidad de puntos permiten interesantes

aplicaciones en territorios extensos de dehesa:

« Estimar la altura de los arboles mas tipicos de
la dehesa (encina y alcornoque). y caracierizar
cuantitativamente la arquitectura de su copa de una
manera fiable, en especial su area y volumen

«  Estimar la densidad de elementos en la copa de los
arboles (concentracion de biomasa foliar y lefiosa
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inversamente relacionada con la penetracion de los
pulsos laser.

«  Realizar un inventario exhaustivo de la altura de la
vegetacion arborea y probablemente de la densidad
de arboles.
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