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RESUMEN:

LINHE es un proyecto en cooperacion, con financiacion del Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio en la modalidad Proyectos Tractores del programa PROFIT
(convocatoria del 12 de junio de 2006), y que cuenta con los siguientes socios
participantes: tres grandes empresas (GMV, S.A., STEREOCARTO, S.L. y TRAGSA), y
dos Universidades (Universidad de Cérdoba y Universidad Politécnica de Madrid). El
objetivo del proyecto LINHE se centra en el desarrollo de aplicaciones para la gestion
forestal basadas en el uso combinado de datos procedentes de sensor LIDAR (Light
Detection And Ranging) y camara digital aerotransportados, imagenes de satélite (multi e
hiperespectrales) e informacion del infrarrojo cercano obtenida en campo mediante un
sensor portatil. El uso integrado de los distintos tipos de datos debe llevarse a cabo de
forma rapida, econémica y dinamica, para lo cual se probaron algunos algoritmos ya
disponibles, y se establecieron nuevos algoritmos de procesado que permiten
correlacionar los datos tomados en campo y los capturados por los distintos sensores. Se
desarroll6 una aplicacion informatica especifica (visor prototipo LINHE) que permite el
manejo y visualizacion, de forma integrada, de las capas de informacién generadas como
consecuencia de los distintos analisis, proporcionando un catalogo de datos completo y
bien documentado. Los tres ecosistemas en los que se tomaros los datos y se validaron
los resultados son muy representativos de la Peninsula Ibérica, y con muy distintas
caracteristicas y necesidades de gestion (dehesa de Quercus ilex (Cérdoba), pinar denso
de Pinus sylvestris (Segovia) y zona incendiada de Quercus pyrenaica y Pinus pinaster
(Guadalajara)). Los datos manejados, las metodologias desarrolladas y los resultados
obtenidos en el ambito del proyecto aportan elementos muy valiosos para facilitar la
planificacion y gestién de ecosistemas forestales de muy diversas caracteristicas.
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1. INTRODUCCION

El uso de la tecnologia LIDAR (Light Detection and Ranging) en diferentes aplicaciones
forestales es una linea de investigacion en la que actualmente estan involucrados
universidades, centros tecnolégicos y compafiias privadas. Generalmente, la
investigacion en temas LIDAR estd muy enfocada al desarrollo de algoritmos capaces de
analizar las vastas cantidades de datos capturados. Estos algoritmos (o filtros) tienen
como objetivo obtener diferentes modelos digitales de elevacién del terreno y de los
objetos que se encuentran sobre él. La mayoria de estos filtros fueron probados y
analizados en Sithole y Vosselman (2003).

En el ambito forestal, los sistemas ALS (Airborne Laser Scanning) se emplean
principalmente para la obtencién de algunos atributos basicos tales como altura, fraccion
de cabida cubierta y estructura vertical de la vegetacién, a partir de los cuales se obtienen
medidas indirectas de otras variables como area basimétrica, volumen maderable y
biomasa aérea (Lucas et al. 2008; Holmgren et al. 2008; Popescu and Zhao 2008;
Brandtberg 2007; Goodwin et al. 2006; Tickle et al. 2006; Lefsky et al. 2005; Hyyppa et al.
2005; Roberts et al. 2005; Riafio et al. 2004; Riafio et al. 2002; Lefsky et al. 1999).

A pesar de que hay bastantes trabajos centrados en el empleo de datos LIDAR para la
realizacion de inventarios forestales (Packalén et al. 2008; Parker y Evans 2008;
Rombouts et al. 2008; Neesset et al. 2004; Parker et al. 2004), estan aplicados
principalmente a bosques regulares de produccidn, pero las aplicaciones sobre masas
naturales, y en concreto sobre bosques mediterraneos, son alin muy escasas.

Las sinergias derivadas del uso combinado de diferentes tipos de sensores (LIDAR,
fotografia aérea, imagenes hiperespectrales, datos radar) aumentan su eficiencia y
permiten una mejor caracterizacion de la estructura, biomasa y composicion especifica de
los ecosistemas forestales (Lucas et al. 2008), proporcionando informacion precisa y muy
Gtil para la gestion forestal. De la integracion de sensores se derivan también importantes
ventajas en cuanto a las resoluciones temporales y espaciales manejadas, y a la
deteccion de cambios producidos en los atributos forestales de estudio (Wulder et al.
2007).

LiDAR puede beneficiarse del apoyo de imagenes (Riafio et al. 2007; StOnge et al. 2001),
proporcionadas por peliculas de video o por camaras fotogramétricas convencionales
para establecer estructuras. Aunque se ha insinuado que la intensidad de retorno puede
aportar informacion acerca de estructuras, el software necesario todavia no se ha
desarrollado, y en este punto la linea de investigacion se encuentra todavia a nivel
académico. Ademas, las camaras digitales ofrecen fotografias color RGB, pancromatico e
imagenes infrarrojas como productos digitales georeferenciados. Al combinar ALS con
datos fotogramétricos obtenidos de modo simultaneo utilizando la misma plataforma
aérea, se afade informacién sobre las caracteristicas medioambientales biolégicas y
fisicas de los ecosistemas a los parametros métricos obtenidos por el laser.

La informacién adicional capturada por otros sensores (sensores de infrarrojo medio,
infrarrojo cercano —NIR- y/o espectro visible) ayuda a la clasificacién de los datos LIDAR
y se utiliza en Ultima instancia para expandir la gama de predicciones mas alla de esas
areas donde el uso de LiDAR seria demasiado caro o inadecuado para la estimacion de
otra informacion valiosa (distribucibn de especies, salud de los arboles o estado
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fenoldgico). El espectro infrarrojo ha sido utilizado tradicionalmente para evaluar el estado
vegetativo de las plantas, evaluar los dafios producidos por incendios, seguir la evolucion
de plagas o enfermedades, etc. Al combinar varios sensores se ofrece la ventaja de
obtener diferentes tipos de datos durante el mismo vuelo (el principio de capturar una
sola vez y utilizar varias veces...), aunque también plantea multiples problemas técnicos
aun por resolver. Por otra parte, se abre la posibilidad de obtener cartografia tematica “a
tiempo real”, lo que esta recibiendo actualmente mucha atencién ya que reducira
drasticamente el ciclo de produccién (en horas o dias), y por tanto los costes.

Las imagenes hiperespectrales son herramientas ideales para aplicaciones
medioambientales. Una resolucion espectral adecuada es importante para la
discriminacién de ciertas caracteristicas, tales como la distribucion de la vegetacion y su
estado fitosanitario, que dificilmente pueden detectarse con sistemas de resolucién optica
media o configuraciones fotogréficas aéreas comerciales. La vegetacion tiene una firma
espectral Unica que hace que sea facilmente distinguida de otros tipos de cubiertas
terrestres en imagenes Opticas/infrarrojo cercano. Por lo tanto, una firma espectral
caracteristica se puede utilizar para la identificacién de los tipos de vegetacién o su
condicion. El nivel de resolucion de dichas imagenes ofrece una mejora local en el uso de
Opticas de resolucion media desde plataformas satélites, ya que proporciona una mejor
definicion de las relaciones entre la estructura de la masa (densidad de la plantacién o
cobertura de dosel) y los valores de reflectancia. Esto proporciona una mayor flexibilidad
en términos de adquisicion de datos, y mejora las posibilidades de obtener imagenes
libres de nubes. Ademas, pueden proporcionar material de muestreo para predicciones
prolongadas a areas grandes utilizando datos mas baratos tales como imagenes satélite
0 capas teméticas en un software GIS.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO Y OBJETIVOS

Este articulo pretende ser una breve descripcion del proyecto LINHE, cuyo objetivo
principal es el de disefiar y desarrollar una plataforma de integracion y de analisis de
datos georreferenciados obtenidos por distintos sensores con la finalidad de facilitar la
gestién y toma de decisiones en estudios de caracter forestal. La “herramienta LINHE”
para la gestion forestal consiste en un conjunto de procedimientos y utilidades que
incluyen técnicas para el procesado y andlisis de diferentes tipos de datos, las
metodologias empleadas para la adquisicion de dichos datos y un visualizador piloto. Los
datos utilizados durante este proyecto han sido datos LIDAR, imagenes satelitales
hiperespectrales, camaras digitales aerotransportadas (con los sensores pancromaticos,
en color e infrarrojo cercano) y datos en el infrarrojo cercano tomados en tierra, asi como
datos de campo y distintas estimaciones de parametros forestales. La herramienta LINHE
estd pensada para permitir una integracion de los datos en un modo agil, econémico y
dindmico. Con esta intencién, se ha propuesto la utilizacion de los algoritmos existentes
para su andlisis y la implementacién de nuevos algoritmos destinados al estudio forestal.

El proyecto propone un nuevo modelo metodolégico para aplicar las mencionadas
tecnologias destinadas a la mejora de la gestion forestal, explotando las diferentes
resoluciones espectrales, temporales y espaciales ofrecidas por estos sensores. Con la
intencion de disefiar un sistema capaz de monitorizar cambios forestales de alta y baja
frecuencia, se debe establecer un sistema con una resolucién espacio-temporal cruzada
mediante la utilizacion de datos provenientes de multiples satélites y datos de campo. La
experiencia adquirida en la ejecucion de otros proyectos pilotos ha ayudado a identificar
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solapamientos y ausencia de datos de observacion de la tierra y metodologias adecuados
para este proyecto.

Durante la realizacion del este proyecto se persiguieron los siguientes objetivos
secundarios: i) incrementar el uso operacional de datos de observacién terrestre para
politicas de decision a nivel nacional y regional; ii) proveer productos que puedan ser
usados para derivar la informacién concerniente a la cantidad potencial de carbén
existente en bosques; iii) promover unos estdndares de datos y metodologias comunes
necesarios para la comparaciéon estudios en regiones diversas; iv) estimular mejoras en
los diferentes sensores considerados y en el manejo de grandes conjuntos de datos; V)
utilizar datos de un variado nimero de sensores en combinacion con datos de campo con
la intencion de validar los productos realizados durante el proyecto; vi) mejorar el uso de
productos de observacion de la tierra, la gestion forestal e investigacion cientifica
relacionada con los procesos biofisicos de los bosques; vii) proveer las herramientas
necesarias para la mejora del uso del actual del Inventariado Forestal Nacional Espafiol
para el apoyo de decisiones a nivel operacional; y viii) optimizar las misiones de LIiDAR
aéreo en vuelos para estudios forestales con el objetivo de estimar los parametros
necesarios en la determinacion de las configuraciones optima y minima.

Para lograr estos objetivos, se realizaron las siguientes tareas durante la consecucion de
este proyecto: i) analisis y definicion de requisitos para la gestion conjunta de datos
heterogéneos; ii) determinacion de la metodologia de captura de datos LIDAR y camara
digital. iii) definicion de las caracteristicas de los sensores multi-espectrales. iv)
determinacion de la metodologia de captura de datos de la plataforma mavil terrestre. v)
definicion de parametros y especificaciones caracteristicas de los ecosistemas de
estudio. vi) recogida de datos hiperespectrales, LIDAR, NIR y de campo. vii) desarrollo de
software de post-proceso. viii) estudio de las correlaciones y complementariedades entre
los datos. ix) validacion de la herramienta piloto.

3. ZONAS DE ESTUDIO

En el proyecto LINHE se consideraron tres zonas de estudio localizadas en Espafia (ver
figura 1), con distintas especies, estructura forestal y condiciones climaticas, asi como
necesidades de gestiébn muy diferentes. A continuacién aparece una breve descripcion de
cada una de ellas.

La comarca de Los Pedroches esta situada al norte de la provincia de Cérdoba, y su
vegetacidn mas caracteristica se corresponde con formaciones de dehesa de Quercus
ilex. El principal interés del estudio en la zona fue establecer la base para la integracion
de diferentes sensores, de distintas resoluciones espacial, espectral y temporal, de cara a
optimizar la metodologia para la monitorizacion y seguimiento de ecosistemas complejos.

La zona de estudio del Rodenal se encuentra en la zona norte de Guadalajara. En julio de
2005, un incendio quemé unas 12000 ha de masa forestal, compuesta principalmente por
Pinus pinaster y Quercus pyrenaica. El interés en esta zona se centraba en emplear
datos de teledeteccion para estimar la severidad del incendio y la regeneracién, para
poder emplear dicha informacion en la planificacién de los trabajos de restauracion de la
zona.

La zona de estudio de Valsain es un bosque de pino silvestre (Pinus sylvestris L.)
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localizado en la provincia de Segovia. El principal interés del estudio de esta area es
determinar los parametros que pueden ser estimados con LIDAR para realizar un
inventario forestal suficientemente preciso para apoyar la toma de decisiones de los
gestores forestales. No sélo se tienen en cuenta objetivos de produccién maderera, sino
también medidas de conservacion, dado que el pinar de Valsain contiene diversas
especies protegidas, tales como el aguila imperial (Aquila adalberti), el buitre negro
(Aegypius monachus) o el lepidéptero Graellsia isabellae.

L .

Figura 1: Zonas de estudio: (1) Pedroches, (2) Rodenél, (3) Valsain (imagen Terra-MODIS
adquirida el 30/07/2005, descargada desde MODIS Rapid Response System)

4. MATERIAL Y METODOS

Para cada una de las regiones, se realizé6 un vuelo donde se adquirieron de forma
combinada datos LIDAR y fotogramétricos, usando un sensor ALS50 Il Leyca SNO73 y
una camara digital DMC ZI SN020 respectivamente. Los tres vuelos fueron realizados a
una altura sobre el terreno de 1200 m y una velocidad de crucero de 140 nudos. El
sensor laser tenia una frecuencia de medicién de 78 kHz y un FOV de 31°. Para la
campafia fotogramétrica, se consider6 un 60% en el solapamiento longitudinal y un 50%
en el solapamiento entre pasadas. Ademas de los datos obtenidos durante estos vuelos,
para las tres areas de estudio se se ha procesado diferente informacién proveniente de
distintas campafas de campo y de imagenes satelitales.

Los sensores utilizados en la zona de Los Pedroches fueron LIiDAR, Landsat TM, camara
digital aeroportada Z/I DMC, espectrometro NIR portatil y un espectrorradiémetro GER
3700. Seis zonas piloto (de aproximadamente 100 ha cada una) fueron seleccionadas
para calibrar y validar los diferentes sensores; en ellas, se tomaron en campo, entre
otros, los datos inventariales siguientes: cobertura de pasto, matorral y arborea;
existencia de regeneracion de Quercus ilex; altura, diametro normal del arbolado, etc. El
area volada con sensor LIDAR y camara Z/| DMC fue superior a las 13000 ha.

En el Rodenal, se utiliz6 una imagen Landsat-TM capturada el 05/08/2008 (5 dias
después del incendio) para estimar los niveles de severidad producidos por el fuego, y se
emplearon datos LIDAR y de camara digital para el seguimiento de la regeneracién. En
julio de 2006 se tomaron datos de niveles de severidad en campo, segun una clave
visual. En octubre de 2007 se llevé a cabo una segunda campafia de campo en la que se
recopild informacion sobre la cobertura y las alturas del regenerado. La superficie total
capturada por el vuelo con sensor LIDAR y cadmara Z/I| DMC fue de unas 4600 has.
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En Valsain, una primera exploracién permiti6 completar informaciéon necesaria para el
seguimiento forestal. Para ello se midieron algunos parametros forestales, tales como el
didmetro normal, la altura del fuste, altura de la primea rama viva, coordenadas de
posicién, etc. Esta investigacion se ha llevado a cabo en una zona boscosa de relieve
accidentado, con arboles de gran talla, en rodales regulares. Algunos de estos rodales
pueden tener dos estratos, debido a la presencia de regenerado. Entre la vegetacion
acompafante se encuentran el rebollo (Quercus pyrenaica), el enebro comdn (Juniperus
communis), arbustos leguminosos tales como la hiniesta (Genista florida), helecho comun
(Pteridium aquilinum), etc. Otros trabajos se encaminaron al empleo de GPS para
georreferenciar los puntos de apoyo para el vuelo con sensor LIDAR y camara Z/| DMC.
El area total estudiada tiene una extension de 850 ha.

5. RESULTADOS
5.1 Zona de Los Pedroches (Cordoba)

La reflectancia de los principales elementos del ecosistema fue medida en campo
mediante espectrorradidmetro GER 3700 con vistas a la creacion de librerias espectrales
especificas como referencia para la identificacion de los mismos (arboles, pasto, suelo)
sobre imagenes de satélite. La cobertura de la vegetacion (especialmente, la cobertura
arbdrea) es un pardmetro esencial en la gestion forestal. En el presente trabajo, se
plante6 una aproximacion a la estima de la cobertura vegetal basada en las diferentes
potencialidades proporcionadas por la combinacion de sensores de distintas resoluciones
espectrales, temporales y espaciales.

A escala de detalle, se utilizaron las imagenes de la camara digital aerotransportada Z/I
DMC (resolucion espacial de 15 cm de pixel). Dichas imagenes fueron clasificadas
siguiendo un procedimiento en dos pasos: primero, se realizd6 una clasificacion no
supervisada para la discriminacién del suelo iluminado usando la banda 1 (azul), que
mostré una mejor separabilidad de las clases de interés (copas arbéreas y suelo
sombreado — con bajos DN- vs. suelo iluminado, de altos valores de DN). Una vez
discriminadas ambas clases, se aplicé una mascara a la imagen para separar las copas
arbdreas de sus sombras. Posteriormente, se realizdé una clasificacién supervisada con
clasificacion de pixeles por algoritmo de maxima probabilidad considerando tres clases:
copas iluminadas, copas en sombra y suelo sombreado. La cobertura arbérea fue
estimada, finalmente, en siete parcelas de control como la suma de la fraccion
sombreada y la fraccién iluminada de las copas, obteniéndose valores de cobertura
arborea desde 6,6 hasta el 35,5% en los casos de estudio.

Utilizando los valores de reflectividad medidos en campo sobre superficies de
reflectividad conocida (cuadrantes de plastico gris, cuadrantes de plastico negro, un
blanco — estandar de reflectividad del 99% de tipo Spectralon- y una superficie rocosa),
se obtuvieron ecuaciones de calibracion para cada banda de las imagenes DMC,
mostrando un r? superior al 0,99 en todos los casos. Dichas ecuaciones relacionan los
valores digitales medidos por la cAmara DMC con sus valores respectivos de reflectividad
en los intervalos de longitudes de onda correspondientes a las cuatro bandas espectrales
de la DMC.

A media escala, se utilizé la metodologia de andlisis de mezclas espectrales (SMA) para
estimar la cobertura vegetal a nivel subpixel sobre una imagen Landsat TM de 17 de julio
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de 2007. Dada la homogeneidad forestal en la zona de estudio, se consideraron cuatro
componentes caracteristicos del ecosistema: arboles de Quercus ilex (Unica vegetacion
verde en verano), pasto seco, suelo y sombra. Utilizando los datos tomados mediante
radiometria de campo (bibliotecas espectrales antes mencionadas), se obtuvo un modelo
lineal de mezclas espectrales en la zona. Dicho modelo fue validado utilizando los datos
de cobertura arbdrea estimados por el procedimiento anterior (siete parcelas de control
clasificadas sobre imagenes DMC), encontrandose una correlacion de r’=0,89; del mismo
modo, se detectd una cierta infraestimacion de la cobertura arborea en el caso de
Landsat comparado con DMC (MBE=2,8). La figura 2 muestra la cobertura arbérea
estimada por SMA en la comarca oriental de Los Pedroches sobre Landsat TM de 17 de
julio.

Figura 2: Cobertura arbérea (en tanto por 1) por pixel Landsat en la comarca oriental de Los
Pedroches (Cérdoba)

Puesto que no se disponian de imagenes DMC historicas, los cambios temporales en la
cobertura arborea fueron estudiados utilizando imégenes Landsat disponibles,
comparando dos modelos lineales de mezclas espectrales desarrollados sobre sendas
imagenes de 1995 y 2007, de la misma zona. En este periodo temporal, la vegetacion de
Los Pedroches se mostré estable en un 66,84% de la superficie; en el 17,49% se detectd
un incremento de la cobertura arbérea, y una reduccién de la misma en el 15,66% de la
superficie estudiada. Estos resultados concuerdan con las observaciones de campo
(defoliacién, pérdidas de éarboles y establecimiento de nuevos pies) obtenidas por
sucesivas campanas desarrolladas entre los afios 2000 y 2007 en seis explotaciones de
dehesa. Los errores de ambos modelos se recogen en la Tabla 1.

Tabla 1: Errores medios cuadraticos en los dos modelos de mezclas espectrales

RMS % de pixeles de

Modelo medio RMS maximo RMS max > 0,02
Landsat 1995 0,0036 0,0430 0,44 %
Landsat 2007 0,0064 0,2625 0,02 %

Adicionalmente, los datos LIDAR fueron utilizados para la caracterizacion vertical de la
vegetacién. El principal interés en los ecosistemas de la dehesa es la evaluacion de la
existencia de regeneracion de encina, al ser la falta de regenerado uno de los principales
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problemas para la sostenibilidad de las dehesas en la zona. A partir de los datos LiDAR
se obtuvieron los modelos digitales del terreno y de altura de la vegetacion utilizando
LIDAR ENVI Tools. Los modelos de vegetacion ofrecieron mapas de alturas de
vegetacién de alto nivel de detalle, donde los pies individuales resultaban claramente
diferenciables entre si en estos ecosistemas caracterizados por una distribucion de pies
clara o dispersa. En esta situacion, la comparacion de datos de altura ofrecidos por
LiDAR y medidos en campo puede realizarse con facilidad. Sin embargo, pequefios pies
del regenerado, o brinzales (de altura inferior a 50 cm) no fueron detectados por LiDAR.

Figura 3: Distribucién de Alturas maximas de vegetacion en una explotacion de dehesa obtenida
mediante datos LiDAR.

A muy alto nivel de detalle, finalmente, se utilizé un equipo NIR portatil para caracterizar
la respuesta espectral de hoja de encina, suelo, matorral y pasto. Los sensores NIR
pueden utilizarse tanto como método secundario de medida, que requieren ser calibrados
frente a algin método de referencia primario (aplicaciones cuantitativas o
quimiométricas), o bien como método primario basado en la correlacion directa de los
datos espectrales con indicadores de calidad (aplicaciones cualitativas) (Williams, 2001,
Shenk and Westerhaus 1995). La gran complejidad de la sefial espectroscépica y la gran
cantidad de datos generados (muchos de ellos redundantes por efecto de la
superposicion de bandas) son otros factores que condicionan el uso de la espectroscopia
NIR. En el contexto del proyecto LINHE se utiliz6 la espectroscopia NIR tanto en la
generacidon de modelos cualitativos como cuantitativos. Desde el punto de vista
cualitativo, se aplicé un andlisis discriminante PLS2 a los espectros NIR pretatados
(pretratamientos SNV y DT), que demostré que la espectroscopia NIR es capaz de
clasificar correctamente las hojas de encinas procedentes de pies con distintos niveles de
defoliacion en un 86,5% de los casos; del mismo modo, con NIR se pudo distinguir pasto
soleado vs. pasto bajo copa en el 99% de los casos.

De otra parte, se desarrollaron modelos cuantitativos (quimiométricos) para estimar el
contenido de potasio y contenido de humedad en hojas de Quercus ilex (n=100 hojas).
Estos modelos son aln preliminares y necesitan ser progresivamente afinados usando un
tamafio muestral mayor. Cuando sean robustos, sin embargo, estos modelos pueden ser
usados para describir los ecosistemas de dehesa a un elevado nivel de detalle. Por
ejemplo, estimaciones cuantitativas de diversos componentes basadas en espectros NIR,
utilizando asi un volumen manejable de datos en un proyecto complejo donde se integra
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gran cantidad de sensores, tecnologias y datos procedentes de diferentes fuentes.

5.2 Zona del Rodenal (Guadalajara)
5.2.1 Estimacion de |la severidad del incendio

Uno de los objetivos en esta zona de estudio era obtener un mapa de severidad del
incendio, que pueda ser empleado como cartografia de apoyo para la toma de decisiones
en la gestion forestal post-incendio. Dicho mapa se obtuvo mediante el procesado y
clasificacion de una imagen Landsat 5-TM.

Como primer paso, se corrigié la imagen geométricamente, y posteriormente se obtuvo el
indice NBR (Normalized Burnt Ratio), para evaluar los grados de severidad producidos
por el incendio (Key y Benson, 1999), ya que este indice combina las dos bandas de
Landsat que responden de una forma maés llamativa a las superficies quemadas
(Infrarrojo cercano IRC (banda 4), e Infrarrojo Medio IRM (banda 7)). El indice responde a
la siguiente expresion:

NBR = (IRC — IRM)/(IRC + IRM)

Se obtuvo después el perimetro del incendio y se elabor6 una méascara de la zona
quemada que se aplicé al fichero de NBR, para trabajar sélo con la zona afectada.
Finalmente, se aplicé una clasificacion no supervisada de 3 clases (Isodata), indicativas
de los niveles de severidad producidos por el incendio, y se obtuvo un mapa con tres
niveles de severidad: alta, media y baja (ver figura). Mas detalles sobre el procesado
descrito pueden encontrarse en Roldan et al., 2006.

- SEVERIDAD ALTA
E SEVERIDAD MEDIA
E SEVERIDAD BAJA

Figura 4. Mapa de la zona incendiada con los tres niveles de severidad considerados.

Se emplearon datos de severidad tomados en campo como “verdad-terreno” para la
validacion del mapa obtenido, y se obtuvieron una precision global de 72.73% y un indice
kappa de 0.57. El mapa de niveles de severidad tiene una calidad aceptable,
especialmente teniendo en cuenta que sélo se empled una imagen post-incendio, y que
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los datos de campo se emplearon sélo para validar, y no para entrenar al clasificador.
Dicho mapa puede ser una herramienta Util para los gestores forestales, de cara a una
evaluacion rapida de la situacion tras un incendio forestal.

5.2.2 Estimacion de la regeneracién

El objetivo de esta parte del trabajo se centraba en obtener una estimacion de las zonas
en las que se esta produciendo regeneracion natural de la vegetacién, y qué altura tiene
dicha vegetacién. La especie cuya regeneracion presenta un mayor interés es el rebollo
(Quercus pyrenaica), puesto que es una de las especies dominantes en la zona y hay un
abundante regenerado debido a su caracter rebrotador. La regeneracion de pino no
puede ser detectada por LIDAR debido al pequefio tamafio de las plantulas (de tan sélo
dos afios).

Para estimar la regeneracion se obtuvieron modelos digitales con resolucién espacial de
1m, mediante el procesado de los datos captados por el LIDAR aerotransportado: Modelo
Digital del Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficies (MDS) y Modelo de Alturas de la
Vegetacion (MDH, obtenido como diferencia entre MDS y MDT). El andlisis de los MDT y
MDS permitié identificar las tres situaciones que se presentan en el terreno: suelo
desnudo, rodales de pinos adultos que sobrevivieron al fuego y regenerado de rebollo.

Las zonas de suelo desnudo se detectaron facilmente y con gran precision mediante los
MDT, e igualmente los rodales de pinos adultos empleando los MDH. Sin embargo, la
detecciéon del regenerado de rebollo presenta serios problemas, ya que numerosas
manchas (0 golpes) de vegetacion no aparecen clasificados como vegetacion en el MDH,
debido a las caracteristicas del regenerado de rebollo predominante en la zona, que sélo
tiene dos afios y en algunas zonas es muy denso y con muy poca altura. La escasa altura
de algunos brotes hace que no puedan ser detectados mediante los datos LiDAR, ya que
generalmente la minima altura detectable son 30 cm. Con frecuencia, las manchas de
vegetacién muy densa son clasificadas como suelo, debido a que los pulsos LIiDAR no
consiguen atravesar la densa capa de vegetacién y rebotan en ella, en lugar de llegar
hasta el suelo. Esto también provoca que la estimacidon de alturas esté falseada en
muchas ocasiones. Los problemas citados impidieron una estimacion adecuada de las
zonas ocupadas por regenerado de rebollo.

Riafio et al. (2007) y Streutker y Glenn (2006) sugieren emplear informacion espectral de
fotografias aéreas adquiridas simultdneamente con los datos LiDAR para paliar los
problemas encontrados. En el presente caso, la informacion espectral disponible fue de
escasa ayuda, ya que el vuelo se realiz6 en noviembre (debido a problemas técnicos y de
licneias ed vuelo), cuando el rebollo estaba practicamente en época de reposo
vegetativo. Si se obtuvieron algunas mejoras en la clasificacion del regenerado mediante
la reduccién del tamafio de malla al obtener el MDS, pero es necesario seguir trabajando
en esta linea para conseguir mejorar la clasificacion de los brotes de rebollo.

5.3 Pinar de Valsain (Segovia)

Se proporcioné informacion derivada del sensor Landsat ETM+ de la zona central a la
herramienta LINHE de gestion forestal, con las correspondientes correcciones
atmosférica, radiométrica y de relieve. Se gener6 un mapa de coberturas mediante
clasificacion supervisada de los datos de reflectividad espectral de la superficie,
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obteniendo ocho clases de coberturas: urbano o residencial, herbacea, arbustiva, de
lefiosas perennifolias, de lefiosas caducifolias, suelo desnudo y superficies de agua. La
precision general de la clasificacién se consider6 adecuada. Ademas, se generé un mapa
de indice de humedad de superficie con la herramienta de PClI Geomatica 10.0 KOS
Manager, usando la banda 5, de infrarrojo de onda corta. Finalmente, también se gener6
un mapa de indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) a partir de las
bandas roja en infrarroja cercana (bandas 3y 4, respectivamente). Todos estos productos
se suministraron al servidor de la herramienta LINHE.

La distribuciéon de alturas derivadas de los modelos digitales extraidos de los datos
LIDAR se relacion6 con las distribuciones de alturas, didmetros normales, éareas
basimétricas y volumenes obtenidos en los inventarios de campo del pinar de Valsain.
Para ello se realizé una comparacion con los datos de campo de didmetro, altura total,
altura de la copa, posicién del arbol, &rea basimétrica, volumen de madera y densidad de
la cubierta vegetal. Se obtuvo un modelo digital de vegetacion a partir de los datos
LIDAR. La siguiente figura muestra la ortofoto de una zona del pinar de Valsain,
superpuesta sobre una clasificacién de NDVI de la zona.
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Figura 5: Ortofoto del pinar de Valsain, superpuesta sobre una clasificacion de NDVI.

GL)

Los primeros resultados de esta comparacion sugieren una suficiente coherencia entre
los datos procedentes del sensor LIDAR y los obtenidos por medicién directa en campo.
Se observaron diferentes valores de altura media en las distintas zonas de muestreo. Los
valores de alturas entre 0 y 10 m, esperables en zonas de regeneracion o en aquéllas
con vegetacién heterogénea en densidad. Los histogramas de alturas LIDAR mostraron
gran semejanza con los histogramas de las variables medidas en el inventario de campo.

5.4 Visor LINHE

Un elemento importante de la herramienta LINHE es el visor prototipo LINHE que permite
un acceso dindmico a los datos georeferenciados. El visor esta disefiado con acceso
simultaneo a los resultados tematicos, consulta de propiedades, herramientas de edicion
y de impresién de resultados cartogréficos.



CONAMA

El visor es una herramienta muy util para la gestion y catalogacion de datos ya que
permite visualizar simultaneamente un elevado nimero de capas de informacion (vector y
raster), de los distintos sensores empleados, con diferentes formatos y resoluciones
espaciales. También es una herramienta vélida para la homogeneizacion y la
estandarizacion tal y como se ha aplicado en la Directiva Inspire (2007). Puede ser
considerado como un complemento Gtil a herramientas de analisis mas complejas
utilizadas en teledeteccidn (programas comerciales GIS). El visor ofrece la posibilidad de
i) realizar andlisis de datos, ii) visualizar los metadatos de las capas de informacion
utilizando el estandar 1ISO 19115, iii) afladir nuevas capas vector, iv) medir distancias y
areas, y v) generar mapas en formato pdf. para su impresion. La arquitectura del visor
esta basada en Open Source, en servidores geograficos y elementos del cliente, y se ha
desarrollado sobre un software libre y de cddigo fuente abierto, por lo tanto no se ha
necesitado licencia. Su uso es intuitivo y no se necesita ningn conocimiento previo de
GIS. La unica instalacion de software requerida antes de trabajar con el visor LINHE es el
acceso a la red. El visor puede extraer y mostrar en pantalla toda la informacion
contenida en cada punto.
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Figura 6: Aspecto general del visor LINHE, con un mosaico MERIS de Espafia de fondo y, sobre
él, una clasificacion de uno de los indices de vegetacion de MERIS (TOAVI: Top of Atmosphere
Vegetation Index)

6. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

Todo el conjunto de procesos y técnicas para el procesado y analisis de datos, las
metodologias de captura de informacién en campo, y el visor se engloban dentro de la
“herramienta LINHE”.

Los distintos tipos de datos, las metodologias y técnicas de procesado desarrolladas y
contrastadas en el &mbito del proyecto LINHE, y la variedad de ecosistemas estudiados
aportan informacién muy valiosa para el analisis y gestion de ecosistemas forestales de
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diversas caracteristicas. El visor permite complementar y cohesionar los distintos datos y
técnicas de procesado, ya que facilita el manejo y visualizacion, de forma integrada, de
las capas de informacion generadas como consecuencia de los distintos analisis,
permitiendo disponer de un catalogo completo y bien documentado. La “herramienta
LINHE” permite la generacion y el manejo integrado de capas de informaciéon con
referencia espacial de muy diversas caracteristicas, para facilitar la gestién y la
planificacién forestal.

Entre los resultados del proyecto se ha elaborado una propuesta metodolégica para el
empleo de la “herramienta LINHE"” en la gestién forestal, atendiendo a los datos a
emplear y su procesado. Se ha establecido una propuesta para cada zona de estudio, ya
gue son ecosistemas muy distintos, con necesidades de gestién bien diferenciadas, asi
como ciertas pautas metodoldgicas a tener en cuenta para el empleo del visor.

El proyecto LINHE se ha desarrollado durante dos afos, pero la toma de datos ha
ocupado una parte importante de ese tiempo. LINHE ha producido resultados
interesantes para la gestion forestal y para avanzar en la integracién de los distintos tipos
de datos, pero es necesario continuar trabajando para profundizar en los analisis y en el
estudio de las correlaciones entre los distintos datos.

Hasta el momento, los datos LIDAR se han empleado para la generacién de modelos de
alturas para la estimacion de parametros forestales, pero es necesario seguir avanzando
en el empleo de estos datos en la elaboracion de inventarios forestales. El andlisis de los
valores de intensidad captados por LIDAR es un campo de investigacién muy interesante
gque no se ha tratado en este proyecto. El empleo del LIiDAR terrestre se quiere incluir en
el trabajo futuro, ya que puede aportar resultados muy interesantes. Nuevas mejoras para
el visor LINHE estan también planeadas para las siguientes fases del trabajo, que
incluyen la posibilidad de descarga de datos, la instalacion del visor sobre PDA y la
exportacion de capas a formato “shapefile”.
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