Empleo

de la tecnologia LiDAR para el seguimiento
ecologico: aplicacion piloto para la Red de

Parques Nacionales y comparativa con los

datos LiDAR del PNOA

S DEAGRICULTURA ALIMENTACION ~ AXTONOMO
& Y MEDIO AMBIENTE NACIONALES

:_.'.ﬁ-’\.-w'r"\ﬂ'
P - f
ol 5 ¥ MINISTERIO ORGANISMO
pF
a2

RED DE
PARQUES NACIONALES

——



'. w= lragsa -'-.- Tragsatec

o agsa Tragsa



Empleo de la tecnologia LiDAR para el seguimiento ecoldgico:
Aplicacion piloto en la Red de Parques Nacionales

1. INTrodUCCiON ... s 5
2. Latecnologia LIDAR.....ccccieteeerteniereenereenerenseerenseessssesrasessnsesesssessnsssssnsesesssessnssesens 6
2.1 Principios de [a tecnologia LIDAR ...ttt e e e e eeitrae e e e e e e e e e e ennraaeeaaeeas 6
2.2 Clasificacion de 105 SeNSOres LIDAR........coiiiiiieiie ettt e e e e 9
2.3 Fuentes de datos LIDAR ......eee ittt ettt sre e e e s sanee s 10

3. El empleo de la tecnologia LiDAR en la Red de Parques Nacionales: El caso piloto
del Parque Nacional de Monfraglie...c..cccceeereeereenieieenertenereencereenereencrenseseessesenssesens 11
3.1 Proceso de obtencidn de 1os productos LIDAR ...........ocociiiieeiiiieeeeciiee ettt 11
3.1.1  EjecucCion del VUEIO LIDAR .............eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeea e eeecttttaaa e e e e esctttaaaaeaaaeeesssnnaees 11
3.1.2  Procesado de 105 dAtOS DIrULOS............ccccuevveereeesieesieeieeieseseee et 12
3.1.3  Control de calidQ..............cooeemeemieenieiiiieeeeee e 13
3.1.4  Datos brutos: fiCREIOS *.LAS.......ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e stteeeestaea e e ssvaaaessseaaas 14
3.1.5 MOGEIOS ... e 14
3.1.5.1 Modelo digital de superficies (MDS).........oouciiieeeiiee ettt et e ean 14
3.1.5.2 Modelo digital de terreno (IMDT).......cocuuieeeciie ettt ettt et eeeareeean 15
3.1.5.3 Modelo digital de vegetacion (IMDV) ........ccoccieeieiiieeciee et seree e sree e e e eeeae e saneee s 15
3.1.5.4 Modelo digital de edificaciones (MDEd) ........c.ceeeruiieiiieeeeriiee e eeree e e 16
3.2 Explotacion de datos LIDAR ...ttt ettt e e e e e e e e rnra e e e e e e e e anes 17
3.2.1  Variables de VEGETACION ...........ccccueeeeeeeeeeeeeeeeeeeceeeeeteeeeseteeeeteaea e staaaessasea e 17
3.2.2 Obtencion de informacion sobre variables.................ccooeeeeevereeiviereeiiieneeiiveeeaan, 18
3.2.3  Apoyo a la fotointerpretaCion .............euuweeeeeeecveieeeeeeeeeeiciteeee e e eeescsttaaaaeaaaeeesesans 21

4. Comparacion del vuelo propio realizado en Monfragiie con el vuelo de PNOA.... 24

4.1 LIDAR PNOA: DAtOS cceeeeeiiiiiitiee e ettt e e e e ettt e e e e e sttt e e e e s s saabeteeeeseeeeesaansreeeeeseesannne 26
4.2 Trabajo y analisis realizados ..........ccueieieciiiie et e e e e areea s 28
4.3 Resultado de la comparativa LIDAR PNOA vs LIDAR Propio ......cccceeevveeeeeireeeesreeeeeeineenn 36

4.3.1 Comparacion de andlisis estadistico de pardmetros de vegetacion ..................... 36

4.3.2 Valoracion de los modelos de altura de vegetacion generados a partir de los datos

Lidar 40
4.4 CONCLUSIONES ..ottt e e et eee e s e r e e teee e s s snrraeeeeessennnne 41
4.5 ANEXO. Imdgenes comparacion LIDAR .........coocciiieiiiiiee ittt eteee e siree e e vee e snnaee s 42
5. Referencias bibliograficas.........ccccceriiiirrniiiiiiniiiiiieiiiiiieiiee. 69



1. INTRODUCCION

En la actualidad se encuentra en fase de discusién y disefio el Plan de Seguimiento de la Red de
Parques Nacionales, que busca establecer y desarrollar las metodologias basicas para la
realizacion de un seguimiento del estado y la evolucidn de los sistemas naturales en la misma.

En este marco, la utilizacién de la tecnologia LiDAR se considera una oportunidad para la
obtencidn de informacidn de forma remota y automatica sobre el estado de los ecosistemas.
Es por ello que de cara a la puesta en practica del Plan de Seguimiento, y buscando que las
metodologias finalmente incluidas en el mismo hayan sido probadas y validadas con
anterioridad, se ha realizado una experiencia piloto de vuelo LiDAR en el Parque Nacional de
Monfragle.

El objetivo de este documento es presentar los resultados obtenidos a partir de la experiencia
realizada en el Parque Nacional de Monfraglie, y comparar los resultados obtenidos con los
proporcionados por el PNOA.



2. LA TECNOLOGIA LIDAR

2.1 Principios de la tecnologia LiDAR

LiDAR es el acrénimo para Light Detection and Ranging. Se trata de un sistema activo de
teledeteccion, es decir, utiliza su propia fuente de energia, y se basa en el mismo principio
basico utilizado por la tecnologia radar, aunque empleando energia laser en vez de energia
emitida en la regidn de microondas. Su principio de funcionamiento es relativamente sencillo
pues un sensor LiDAR mide el intervalo de tiempo transcurrido entre la emisién de un pulso
ldser y la recepcidon de un eco o retorno después de que dicho pulso ldser incida sobre un
objeto situado sobre la superficie terrestre. La determinacidn de la distancia entre el emisor y
el receptor se realiza midiendo el tiempo transcurrido entre la emisién de un pulso (t0) y la
deteccion de la sefial reflejada (t1).
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Figura 1: Funcionamiento del sistema LiDAR

El calculo de la distancia cumple con la siguiente ecuacién, donde la velocidad de propagacién
de la onda es un dato conocido por construccién y los tiempos de emisidn y recepcion de la
sefial son parametros observables:

_ VelocidadOnda - (t, - t,)
2

D

Si se conoce la posicion absoluta del punto de emisidn y el angulo de inclinacién con el que se
emite el pulso, se podra determinar la posicidén espacial del objeto radiado. Esta posibilidad de
obtener la posicion espacial de los puntos radiados hace que esta tecnologia adquiera un
interés muy grande para las ciencias de observacion de la tierra.

Basandose en este principio de medida, los sistemas LiDAR son capaces de generar una densa
nube de puntos en 3 dimensiones que permiten describir detalladamente la superficie del
terreno escaneado por el sensor.



Figura 2: Nubes de puntos obtenidas con el vuelo propio del Parque Nacional de Monfragiie

Para calcular las coordenadas (X, Y, Z) del punto donde se refleja el pulso laser emitido es
necesario combinar la informacién proporcionada por los siguientes sub-sistemas que
componen el sistema LiDAR:

e Unidad de medida de distancias laser
e Escanery la unidad de control

® Procesamiento.
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Figura 3: Componentes de un sistema LiDAR

La unidad de medida de distancias comprende el emisor laser y el receptor electro-6ptico, los
cuales comparten el mismo camino éptico asegurando asi que el objeto iluminado por el laser
esta dentro de campo de visién (Field Of View- FOV) del receptor. Normalmente el escaner
distribuye el rayo laser de manera perpendicular a la direccién de vuelo mientras que la
segunda dimensidn se realiza por el movimiento del avidn. Por su parte, la unidad de control y
procesamiento incluye el sub-sistema formado por el sistema de posicionamiento global y la
unidad de medida inercial (GPS/IMU), lo que permite determinar la posicidn y orientacion del
sensor. Los distintos sub-sistemas que componen el sistema LiDAR producen, de manera
asincrona, un conjunto de datos que son marcados con el tiempo de adquisicion y son
posteriormente almacenados por la unidad de control y procesamiento. Los datos de cada una
de estas fuentes son enlazados posteriormente utilizando dichas marcas durante la fase de
post-proceso para obtener las coordenadas X, Y, Z del punto.

Las propiedades fisicas de los sistemas LiDAR se caracterizan por los siguientes parametros: la
longitud de onda del laser (um), la duracidn del pulso (ns), la energia del pulso (W), la
velocidad de emisién de pulsos (kHz), la anchura del pulso (mrad), el angulo de escaneo (deg),
la velocidad de escaneo (Hz), la altura de vuelo (m) y el tamafio de la huella sobre el terreno
(m).

Como se menciond con anterioridad, como resultado de la técnica se obtiene una nube de
puntos. Previa a su utilizacidn, se requiere un trabajo de procesamiento y depuracién. Con la
nube de puntos procesada se pueden generar distintos modelos digitales de superficies (del
terreno, la vegetacion, edificaciones,...), a partir de los cuales se puede extraer informacion de
interés sobre los sistemas naturales.



2.2 Clasificacion de los sensores LiDAR

La clasificacion de los sensores LiDAR puede hacerse atendiendo a varios criterios. Asi, un
primer criterio clasifica los sensores en funcion del tipo de superficie a medir, considerando
sensores topograficos, sensores batimétricos y sensores atmosféricos. Los primeros suelen
operar en la region del infrarrojo cercano (700-1300 nm) mientras que los empleados para
aplicaciones batimétricas o atmosféricas se emplean sistemas que trabajan con dos longitudes
de onda, una en el infrarrojo cercano y otra en la regién del verde (500-600 nm).

De acuerdo al principio de medida de distancias empleado, podemos considerar dos grupos en
funcién del método empleado para determinar el tiempo transcurrido entre la emision de un
pulso y su retorno. El primer método, mas directo, consiste en medir el tiempo transcurrido
desde la emisién de un pulso hasta su recepcién mediante relojes ultra-precisos, y es
empleado por la mayoria de los sistemas comerciales. El segundo se basa en determinar la
diferencia de fase entre el pulso emitido y el recibido. En este caso el tiempo empleado por el
pulso en recorrer la distancia sensor-objeto es directamente proporcional a la diferencia de
fase observada.

Un tercer criterio para clasificar los sistemas LiDAR es en base a la plataforma sobre la que va
instalado el sensor. Asi por ejemplo, podemos encontrar sistemas terrestres, sistemas
aeroportados y sistemas a bordo de satélite. Mas recientemente, se han desarrollado sistemas
montados sobre vehiculos denominados sistemas LiDAR maviles (VLS). Estos sistemas son una
variacion de los sistemas terrestres, montados sobre vehiculos, vagones o furgonetas, lo que
les proporciona mas flexibilidad.

El cuarto criterio para clasificar los sistemas LiDAR se basa en las capacidades de registro de los
sistemas. Siguiendo este criterio, podemos clasificar los sistemas en sensores discretos y
sensores de huella continua (figura 2). El primer grupo graba retornos discretos (primeo vy
ultimo, o retornos multiples - hasta 5) por cada pulso emitido, mientras que el segundo grupo
de sensores digitizan toda la energia que es devuelta hacia el sensor por los distintos objetos
situados en el camino dptico del pulso emitido.
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Figura 4: 1zquierda: sefial emitida y recibida (primer y Gltimo retorno) para un sensor discreto.
Centro: Onda digitizada en una zona arbolada utilizando un sistema de huella pequena.
Derecha: Onda digitizada para un sistema de huella grande

De acuerdo al tamafo de la huella, podemos clasificar los sensores como sistemas de huella
pequefia (varios centimetros), y sistemas de huella grande (hasta varios metros). El tamafio de
la huella es un parametro critico que determina el area de muestro del sobre el terreno o lo
que es lo mismo la proyeccion sobre el terreno del campo instantdneo de visidn
(Instantaneous Field Of View —IFOV) del sensor, esto es, la resolucién.



2.3 Fuentes de datos LIDAR

Para obtener datos LiDAR del territorio de la Red de Parques Nacionales se puede recurrir a
dos fuentes: bien a la realizacidn de vuelos propios, bien a los vuelos realizados como parte del
PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), aun no disponibles para todo el territorio
nacional (ver siguiente figura). El uso de uno u otro dato también responde a objetivos
diferentes y tiene distintas caracteristicas y aplicaciones en el Plan de Seguimiento de la
RPPNN.

El LIDAR del PNOA es un producto gratuito, con una densidad de 0,5 puntos por metro
cuadrado. Su precision altimétrica es de 20 cm. Se distribuye en ficheros *.LAS en cuadrados
UTM de 2 x 2 km, utilizando como sistema geodésico de referencia ETRS89.

En la actualidad, el LIDAR PNOA esta totalmente procesado pero no se ha realizado una
clasificacion de la nube de puntos. Se puede trabajar directamente con los datos de intensidad
procedentes de ellos pero para otros aprovechamientos se requiere una labor de preparacion
de los datos. La realizacidn de un vuelo propio permite contar con un vuelo de mayor densidad
de puntos, totalmente procesado, mediante una inversién.
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3. ELEMPLEO DE LA TECNOLOGIA LIDAR EN LA RED DE PARQUES NACIONALES: EL cASO
PILOTO DEL PARQUE NACIONAL DE MONFRAGUE

Como parte del desarrollo del Plan de Seguimiento de la Red de Parques Nacionales y de su
programa de seguimiento ecoldgico, se ha erncontrado adecuado establecer una metodologia
de aprovechamiento de datos LiDAR, que permita obtener informacién del estado de los
ecosistemas dentro de la Red. Como prueba piloto, para desarrollar y validar la metodologia y
con objeto de realizar una comparacién con los datos PNOA, se realizé un vuelo LiDAR del
Parque Nacional de Monfragte.

3.1 Proceso de obtencion de los productos LiDAR

El proceso de obtenciéon de los productos LiDAR ha constado de dos partes. Primero, se
obtuvieron los datos brutos mediante un vuelo LiDAR, que se combindé ademas con la
obtencién de un producto ortofotografico gracias a un vuelo fotogramétrico. Posteriormente,
los datos brutos obtenidos se sometieron a un procesamiento y a un control de calidad, con
objeto de obtener los productos definitivos. Para la realizacion de todo este proceso se
contraté a la empresa BLOM S. L., con amplia experiencia en la realizacién de vuelos LiDAR.

3.1.1 Ejecucion del vuelo LiDAR

Se realizaron dos vuelos LiDAR con diferentes caracteristicas. Primero se realizé un vuelo
general con una densidad de 5 pto/m2, que incluyd toda la superficie del Parque y un buffer a
su alrededor de 300 metros. Posteriormente, se realizé un vuelo de detalle sobre una zona al
sureste del Parque, con una densidad de 40pto/m?2. Para la realizacion de ambos vuelos, entre
los dias 12, 14 y 15 de Noviembre de 2010, se utilizé un helicéptero Eurocopter Ecureuil AS350
B2, con un sensor TopEye MKIII S/N 700.

Para el vuelo de 5 pto/m2 se disefid el siguiente plan de vuelo:

Figura 2: Plan de vuelo a 5 pto/m?

El vuelo realizado incluyd tres pasadas transversales respecto a las lineas de toma de datos,
con el objetivo de controlar la calidad del vuelo y a su vez mejorar la calidad de los datos
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durante el procesado. Todas las lineas de toma de datos estdn atravesadas por una pasada
transversal.

Para el vuelo de 40 pto/m2 se disefio el siguiente plan de vuelo:

Figura 3: Zona de detalle sobrevolada para obtener un producto LiDAR de 40 pto/m?

3.1.2 Procesado de los datos brutos

Para producir los ficheros de salida es necesario procesar datos procedentes de distintas
fuentes. Estas fuentes de datos incluyen al laser, informacién de la orientacién del helicéptero
(IMU) e informacion de los receptores GPS, tanto el/los de tierra como el del helicoptero. A
continuacién se nombran los pasos basicos a seguir para realizar el procesado basico LiDAR Yy la
generacion de los Modelos de Elevaciones:

Decodificacidn de los datos y pre-procesado GPS.

Posicionamiento GPS.

Procesado IMU.

Generacion de la trayectoria del helicoptero.

Creacién del archivo de datos laser *.LAS.

Calibracion y matching de las trayectorias.

Correcciones en altura utilizando datos de campo.

Busqueda y eliminacion de puntos no validos.

Edicién de puntos LiDAR y clasificacidon de datos LiDAR.

Generacion de estadisticas de precision y calidad de los datos LiDAR.
Edicidn basica de datos LiDAR y correccidn de errores. Clasificacion de puntos LiDAR.
Insercién de lineas de ruptura.

Generaciéon de MDT, MDS.
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e (Creacion de los ficheros de salida.

Los datos brutos del vuelo consisten en una nube de puntos, cada uno a una altura distinta.
Esta nube se trata para corregir los datos de altura y posicionamiento, teniendo en cuenta los
datos del GPS, de la trayectoria del helicéptero y del sistema inercial. Posteriormente, se
procede a la clasificacién automatica de cada uno de sus puntos segun lo establecido por la
clasificacidn LAS estandar 1.1.

Cédigo Clase

0 Creado, no clasificado

Sin clasificar

Suelo

Vegetacién baja (< 0,4 m)

Vegetacion media (0,4 -2 m)

Vegetacion alta (> 2 m)

Edificios

Puntos bajos (ruido)

Model Key-point

O | 00| N O | bW N

Agua

[ERN
o

Reservado para definicién ASPRS

=
[EEN

Reservado para definicion ASPRS

12 Puntos superpuestos

13-31 Reservado para definicion ASPRS

Esta clasificacidn se corrige semiautomaticamente, para detectar y reparar posibles errores,
obteniéndose el archivo *.LAS definitivo. Los modelos digitales se obtienen a partir de la
interpolacion de las nubes de puntos de estos archivos y seleccionando las clases LAS que
intervienen en cada modelo digital, segun corresponda.

3.1.3 Control de calidad

Todos los productos obtenidos se sometieron a dos procesos de control de calidad distintos,
uno llevado a cabo por BLOM y otro por TRAGSATEC. Se buscé asegurar de este modo que el
resultado obtenido fuera el mejor posible. Una vez finalizada esta fase de control de calidad, se
concluyd que los productos entregados tenian la calidad suficiente para poder realizar las fases
posteriores del proyecto.

Como resultado de los vuelos y del procesamiento de los datos captados durante los mismos
se obtuvieron una serie de productos, que incluye tanto los datos brutos, como los productos
derivados. A continuacién se van a describir los productos mas importantes comprendidos.

13



3.1.4 Datos brutos: ficheros *.LAS

Los ficheros *.LAS almacenan los puntos obtenidos a través del vuelo LiDAR clasificado segun
el estandar 1.1 para ficheros LAS. A partir de este producto y segln el software empleado para
su explotacidn, se pueden obtener vistsa 3D de la nueve de puntos y realizar perfiles de la
zona.

Figura 4: Visualizacidn en tres dimensiones y mediante un perfil de un fichero *.LAS

Por las propiedas del LiDAR, el pulso de luz permite obtener datos de elevacidn bajo la cubierta
vegetal, con precision de centimetros, y gran resolucion, por lo que los ficheros LAS que
almacenan todos los datos capturados son un producto de gran potencial para analizar la
estructura y los estratos inferiores de la vegetacion.

3.1.5 Modelos

Los modelos representan la altura de distintas superficies, generados a partir de la
interpolacion de los puntos obtenidos durante el vuelo LiDAR. Cada uno de los modelos viene
determinado por clase de puntos que se utiliza para su generacidn, dentro de la clasificacidn
realizada.

3.1.5.1 Modelo digital de superficies (MDS)

El modelo digital de superficies se obtiene mediante la interpolacidén de los puntos del primer
pulso. Esto permite obtener un producto que aporta la altura de todos los elementos que
aparecen en la zona de vuelo.
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Figura 5: Modelo digital de superficies original (izquierda) y con sombreado de relieve (derecha)

3.1.5.2 Modelo digital de terreno (MDT)
El modelo digital de terreno se obtiene mediante la interpolacidon de los puntos del ultimo
pulso, excluyendo tanto la vegetacién como los edificios y otras infraestructuras. Proporciona
un reflejo de gran precisién del terreno.

Figura 6: Modelo digital de terreno original (izquierda) y con sombreado de relieve (derecha)

Dado que el MDT describe la configuracion del terreno, este producto tiene gran valor para su
aprovechamiento de cara a la caracterizaciéon geomorfoldgica del Parque.

3.1.5.3 Modelo digital de vegetacién (MDV)

El modelo digital de vegetacion se obtiene mediante la interpolacién de los puntos clasificados
como suelo y vegetacién. Este modelo aporta informacién acerca de la altura absoluta de la
vegetacidn presente en la zona. A partir de él se puede generar un modelo digital de altura de
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la cubierta vegetal, al sustraerle un modelo digital del terreno. El resultado es un modelo que
expresa la altura relativa de los puntos con vegetacion.

Figura 7: Modelo digital de altura de la cubierta vegetal en una zona de dehesa, indicando mediante un
gradiente de colores la altura de cada uno de los arboles

A partir del modelo digital de altura de la cubierta vegetal se pueden crear subproductos
referidos a intervalos de altura concretos (vegetacion baja, media y alta).

3.1.54 Modelo digital de edificaciones (MDEd)

El modelo digital de edificaciones se obtiene mediante la diferencia entre un modelo de
superficies y el modelo digital de vegetacion. Este modelo aporta informacion acerca de la
altura de las estructuras artificiales presentes en la zona.

Figura 8: Modelo digital de edificaciones
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3.2 Explotacion de datos LiDAR

Los datos LiDAR obtenidos en el Parque Nacional de Monfraglie han sido utilizados en los
trabajos realizados para la generacidén de la cartografia de los sistemas naturales del Parque
Nacional de Monfragiie. Fundamentalmente, ha sido a través de dos enfoques. Por una parte,
a través de la explotacion de los datos para extraer variables sobre el estado de la vegetacion.
Por otra parte, como apoyo a la fotointerpretacion, permitiendo realizar una teselizacién de
mayor detalle al ayudar a diferenciar mejor ciertas formaciones en base a criterios no visibles
en las ortofotografias.

3.2.1 Variables de vegetacion

Los sistemas LiDAR son capaces de proporcionar densas nubes de puntos en tres dimensiones
proporcionando informacién horizontal y vertical con una alta resolucidn espacial y precision
describiendo detalladamente la superficie terrestre, y por tanto permiten obtener atributos
forestales. Entre los atributos que pueden obtenerse a partir de los datos LIDAR podemos citar
la altura del dosel, la topografia subyacente al dosel, la biomasa aérea, area basimétrica,
didmetro medio del tronco, volumen de copa o distribucién vertical de los doseles. Algunos de
estos atributos pueden obtenerse de manera directa a partir de los datos (X, Y, Z)
proporcionados por los sistemas LiDAR como por ejemplo la altura de la vegetacién; otros se
obtienen de manera indirecta mediante el establecimiento de modelos estadisticos o
relaciones empiricas. A pesar de que, como se ha mencionado, algunas variables se obtienen
de manera relativamente directa, es necesario un pre-procesamiento de los datos que incluye
el filtrado de los puntos (normalmente identificacion de retornos correspondientes a suelo y
de retornos sobre objetos situados sobre el terreno como minimo), la generaciéon de un
modelo digital de elevaciones (MDE), y normalizacidon de las alturas de cada retorno con
respecto al terreno por ejemplo.

La estimacion de las diversas caracteristicas forestales a partir de datos LiDAR puede realizarse
siguiendo dos enfoques distintos en funcidn de la densidad de los datos empleados. El primer
enfoque consiste en trabajar a nivel de arbol individual, el cual requiere datos con alta
densidad de puntos, mientras que el segundo se basa en estimaciones a nivel de drea a partir
de la distribucién de alturas de los retornos del dosel empleando datos con baja densidad de
puntos. La principal diferencia entre estos dos enfoques consiste en que el primero se apoya
en la deteccién y delineacién de arboles individuales y la aplicacidon de ecuaciones alométricas
a nivel de arbol mientras que el segundo emplea directamente los retornos dentro de una
parcela, rodal o masa arbdérea para establecer relaciones que permitan estimar las
caracteristicas de interés. Dado que segln la bibliografia consultada para una delineacidn
exitosa de los arboles individuales se requieren densidades de puntos de mas de 5 puntos/m2,
se ha preferido optar por el segundo enfoque. Ademas, los métodos basados en arboles
individuales tienen el principal inconveniente de que sdélo los arboles dominantes o aquellos
arboles aislados se pueden identificar correctamente. Las condiciones de la vegetacion del
Parque Nacional de Monfraglie se alejan de estas condiciones, salvo en las zonas mas
adehesadas.

Con respecto al tratamiento de los datos podemos considerar otros dos enfoques en funcién
de cdmo se sintetice la informacién proporcionada por los sistemas LiDAR. El primero consiste
en derivar variables a partir de funciones de distribuciones de alturas derivadas de la nube de
puntos, mientras que el segundo consiste en sintetizar la informacién mediante la generacidn
de capas raster. El segundo enfoque tiene la principal ventaja de que se reduce
considerablemente el volumen de datos y por tanto, el tiempo de procesamiento, lo que es de
gran interés para grandes dreas. Como inconveniente, se produce una pérdida de informacién
disponible. Diversos estudios han demostrado que las precisiones de ambos enfoques son
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similares. Para los trabajos involucrados en la experiencia piloto en el Parque Nacional de
Monfraglie se ha optado por el segundo enfoque.

3.2.2 Obtencion de informacion sobre variables

La extraccion de variables del estado de los sistemas vegetales se realizd a partir del modelo
digital de vegetacidn. Se generaron 4 modelos digitales de altura de vegetacion, de resolucion
0,5 metros de tamafio de pixel, considerando distintos estratos:

Vegetacion baja: de 0,15 a 0,5 metros (asimilable a pastizal)
Vegetacion media: de 0,5 a 2 metros (asimilable a matorral)
Vegetacion media-alta: de 2 a 4 metros (asimilable al estrato arbustivo)

Vegetacion alta: > 4 metros (asimilable al estrato arbdéreo)

Estos estratos de alturas se establecieron de forma especifica para Monfragiie, a través del
analisis de la informacidn obtenida mediante el trabajo de campo que se habia realizado en el

Parque.

A partir de estos modelos de altura de vegetaciéon por estratos se calcularon varios pardmetros
forestales. Para cada tesela de la cartografia de SNV mediante analisis estadistico con SIG:

Altura de la vegetacion por estrato: se ha calculado la altura media por cada uno de
los estratos de vegetacidn establecidos, ademas de para toda la vegetacion completa,
en cada una de las teselas que conforman la cartografia de los sistemas naturales
vegetales. Ademas de la media, se ha calculado su desviacién estandar y su varianza.
Estas variables son las que nos aportan la caracteristicas de “Variabilidad de la
estructura vertical”

Fraccion de cabida cubierta (FCC): se ha calculado la FCC en cada tesela por cada uno
de los estratos de vegetacidn establecidos, ademas de para toda la vegetacion
completa. En este caso la FCC indica la proporcion de suelo cubierta por la proyeccion
vertical de cada uno de los estratos de vegetacién definidos; de este modo se ha
calculado, para cada tesela de la cartografia de los sistemas de vegetacion, el
porcentaje de su superficie que queda cubierta por cada uno de los estratos
anteriormente definidos.

Complejidad de la estructura vertical de la vegetacion: indica la configuraciéon sobre el
terreno, desde arriba hacia abajo, de la vegetacidon dentro de una masa forestal. Esta
caracterizacién se ha realizado sdlo en las teselas que contiene informacién del estrato
de bosque y, ademas, se ha calculado para todas las teselas sin diferenciar ningun
estrato a partir del modelo de alturas de vegetacién completo. Para definir la
complejidad de la estructura vertical de la vegetacién muchos autores utilizan el
estadistico de varianza o de desviaciéon estandar. En este caso se ha empleado la
referencia indicada por Zimble et al. (2003)" que establece un valor de varianza = 1,54
para indicar estructuras complejas. De este modo, para esta caracterizacidon se ha
calculado la varianza de alturas de vegetacidn para cada tesela de la cartografia de los
sistemas naturales vegetales, quedando éstas clasificadas en simples o complejas
segun su estructura. El dato de complejidad de la estructura vertical de la vegetacion
se ha calculado en el caso de la vegetacién mas alta (bosque) y para el modelo digital
de altura de la cubierta vegetal general.

' Zimble, D.A., Evans, D.L., Carlson, G.C., Parker, R.C., Grado, S.C., & Gerard, P.D. (2003). Characterizing vertical forest structure using small-
footprint airborne LIDAR. Remote Sensing of Environment, 87, 171-182
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Figura 9: Tesela con sistema 211200000 - Madroiiales con olivillas, aladiernos y brezos (Erica australis, E.
scoparia, E. arborea)

Figura 10: Tesela con sistema 125220000 - Vegetacion ligada a pedregales o gleras moviles
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Figura 11: Tesela con sistema 111431000 - Alcornocales luso-extremadurenses

Figura 12: Tesela con sistema 111431000 - Alcornocales luso-extremadurenses
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Figura 13: Tesela con sistema 212112410 - Jaral-brezal de Cistus ladanifery Erica australis, E. scoparia
y/o E. arborea

tipica

Figura 14: Tesela con sistema 313000000 - Dehesas de encina y alcornoque, 213114000 - Majadales
sobre sustratos silicios, 212112310 - Jarales luso-extremadurenses dominados por jara pringosa con o
sin Genista hirsuta y Lavandula pedunculata y 213111000 - Pastos terofiticos

3.2.3 Apoyo a la fotointerpretacion

Tradicionalmente, la fotointerpretacion de imagenes ha buscado realizar una discriminacién
visual de recintos con diferentes usos y estructuras, mediante la distincion de las coberturas a
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través de las diferencias en propiedades como el tamafio, la forma o el color. La limitacién de
esta técnica hace que si entre las distintas coberturas se producen variaciones que no se
traducen en diferencias de las citadas propiedades, el fotointérprete no percibe el cambio.

Los productos LiDAR permiten incorporar nueva informacion a la hora de definir las teselas de
vegetacién. Concretamente, el modelo digital de vegetacidén aporta informacién visual de gran
valor sobre la homogeneidad en altura y cobertura de la vegetacion. Gracias a esto, se ha
podido realizar una discriminacién de mas detalle en ciertas zonas de vegetacion
aparentemente homogénea.

Figura 15: Aumento de la teselizacidn a través del modelo digital de vegetacién del Parque Nacional de
Monfragie. La tesela original (izquierda) se divide en varias distintas, en funcién de la distinta
configuracion espacial, que se puede percibir con los datos LiDAR, aun presentando el mismo sistema
natural vegetal

La utilizacion de modelos LiDAR también ha contribuido a generar una teselizacion de mayor
detalle en la cartografia de sistemas geoldgicos del Parque Nacional de Monfragiie. A partir del
modelo digital del terreno se han podido crear dos modelos de pendientes, a dos resoluciones
diferentes (5 metros por pixel y 25 metros por pixel) que han sido de gran utilidad para la
fotointerpretacion de ese tipo de sistemas.
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Figura 16: Modelo de pendientes del Parque Nacional de Monfragiie (25 metros/pixel)
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4. COMPARACION DEL VUELO PROPIO REALIZADO EN MONFRAGUE CON EL VUELO DE
PNOA2

Con objeto de evaluar las ventajas que aporta generar un vuelo LiDAR de la Red de Parques
Nacionales propio dentro del Plan de Seguimiento, se ha realizado una comparacién de los
datos del vuelo realizado en el Parque Nacional de Monfragiie con los datos del vuelo del
PNOA.

Los vuelos LiDAR analizados cumplen con las especificaciones técnicas que se han definido
para cada vuelo. De la comparacion de los dos sets de datos, se ha podido concluir que la
precisidn altimétrica de la nube de puntos LiDAR no es proporcional a la densidad de puntos, si
bien en vuelos con densidades de puntos muy bajas o terreno montafioso, la distancia
promedio entre puntos sera mayor y el error de interpolacién influird de forma mas notoria.

Por otra parte, se ha podido evidenciar la mayor penetracién que el LiDAR del vuelo propio ha
tenido en las superficies, debido a la mayor densidad de puntos/m2 con respecto a la densidad
de PNOA, permitiendo contar con una representacion de la vegetacidn mas detallada, sobre
todo de los estratos menos superficiales.

2 Se proporciona adjunto a este documento una geodatabase de ficheros (ArcGIS 10.1) con cinco MDAV generados
en el estudio, y con los resultados de los analisis de vegetacion realizados para cada tesela de la cartografia de
sistemas de vegetacion del Parque Nacional de Monfrague.
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Figura 17: Comparacion para un mismo perfil de vegetacion entre la nube de puntos del vuelo PNOA de
0,5 pto/m2 (a la izquierda) y el vuelo general de 5 pto/m2 realizado en el Parque Nacional de Monfragie
(a la derecha)

0.5 ptos/m? 5 ptos/m? 40 ptos/m?

Figura 18: Comparacidn para un mismo perfil de vegetacion entre la nube de puntos del vuelo PNOA (en
rojo, a la izquierda), el vuelo general realizado en el Parque Nacional de Monfragle (en azul, centro) y el
vuelo de detalle (en verde, a la derecha)

Figura 19: Comparacion para una zona del Parque Nacional de Monfragiie del modelo digital de
superficie que genera cada uno de los vuelos (lzquierda, PNOA 0,5 pto/mz; arriba, vuelo general propio
de5 pto/mz; derecha, vuelo propio de detalle 40 pto/mz)

Por otra parte, a partir de las precisiones que se han exigido para ambos vuelos, se ha
comprobado que los vuelos analizados son perfectamente “superponibles” tanto a nivel de
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planimetria como de altimetria, gracias a las prestaciones de la tecnologia actual y a una
metodologia/especificacion comun, lo que permite integrar datos multitemporales.

4.1 LiDAR PNOA: Datos

Los datos Lidar empleado para este andlisis, y en su posterior comparacion con los resultados
del andlisis Lidar realizado con los datos del vuelo propio, proceden del PNOA incluido en el
Plan Nacional de Observacién del Territorio (PNOT). Este plan, esta concebido en acuerdo con
distintos organismos de la Administracion General del Estado (AGE) y las CCAA para producir
las coberturas de imagenes del territorio e integrar y armonizar las Bases de Datos de
Ocupacién del Suelo producidas por las CCAA y la AGE, a las que accederdn las distintas
organizaciones peticionarias de datos segun las directrices INSPIRE de la UE. Los vuelos Lidar
de PNOA se empezaron a realizar en el afio 2008. En el siguiente cuadro se presentan las zonas
voladas por afio de vuelo:

Cobertura LIDAR. Densidad 0,5p/m2
2008
2009
2010
201m
2012

Figura 20: Cobertura LIDAR PNOA (2008-2012) Fuente IGN.

El Lidar del PNOA es un producto gratuito, con una densidad de 0,5 puntos por metro
cuadrado (con una separacion media entre puntos 1.4m). Su precision altimétrica es de 20 cm.
Se distribuye en ficheros *.LAS en cuadrados UTM de 2x2 km, utilizando como sistema
geodésico de referencia ETRS89.

En la actualidad, el Lidar PNOA esta totalmente procesado pero no se ha realizado una
clasificacion de la nube de puntos, por lo que se requiere una labor de preparacién de los
datos.

Con objeto de evaluar las ventajas que aporta generar un vuelo Lidar de la Red de Parques
Nacionales propio dentro del Plan de Seguimiento, se ha realizado una comparacién de los
datos del vuelo realizado en el Parque Nacional de Monfragiie con los datos del vuelo del
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PNOA, mediante el andlisis de los datos y el calculo de pardmetros de vegetacidén, con ambas
colecciones de datos.

A continuacidn se presentan las caracteristicas concretas de cada uno de los vuelos:

PNOA 2010 (Lote 8) Vuelo propio Parque Nacional Monfragiie
Densidad 0.5 ptos/m’ 5 ptos/m? 40 ptos/m’
Separacion entre 141 m 0.63m 0.16 m
puntos
Sensor LiDAR ALS 50 - 11 Top Eye MK 111 Top Eye MK 111

FOV 50¢ 609 459
PRF (Khz) 89.9 100 240
Frec. Barrido (Hz) 33.2 45 70
Hv (AGL) 2200 700 350
Velocidad (nudos) 148 58 20
Velocidad (Km/h) 274 108 36
Rec. Transversal 15% 56% 0%

Con respecto al tratamiento de los datos podemos considerar dos enfoques en funcién de
como se sintetice la informacidn proporcionada por los sistemas LiDAR. El primero consiste en
derivar variables a partir de funciones de distribuciones de alturas derivadas de la nube de
puntos, mientras que el segundo consiste en sintetizar la informaciéon de altura de los puntos
Lidar mediante la generacidn de capas raster. El segundo enfoque tiene la principal ventaja de
qgue se reduce considerablemente el volumen de datos y por tanto, el tiempo de
procesamiento, lo que es de gran interés para grandes areas. Como inconveniente, se produce
una pérdida de informacién disponible. Diversos estudios han demostrado que las precisiones
de ambos enfoques son similares.

Para los trabajos involucrados en la experiencia piloto en el Parque Nacional de Monfragiie se
ha optado por el segundo enfoque de generacién de modelos digitales (capas raster), para
sintetizar la informacidn original y facilitar su manejo. Para generar las capas raster se emplea
una interpolacién de los valores de los puntos Lidar, asignando a cada pixel el valor en altura
de la media de los puntos Lidar que se localizan en dicha celda.

Los ficheros Lidar empleados como punto de partida para este estudio, han sido
proporcionados por el IGN en formato .LAS, cada fichero cubre una extensidon de 2x2km. La
informacidn se proporciona sin ningun tipo de clasificacién, con alturas elipsoidales, sistema
geodésico de referencia ETRS89 y proyecciéon UTM. En total son 18 ficheros de datos Lidar en
huso 29 y 61 ficheros en huso 30, que cubren la totalidad del Parque Nacional de Monfragie.
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4.2 Trabajo y andlisis realizados

A continuacidn se enumeran y explican las fases seguidas en el analisis de datos Lidar PNOA.
Las herramientas empleadas en este trabajo han sido ArcGIS 10.1 y LASTOOLS.

1. Datos de partida: ficheros LAS en H29 y H30. (Hay que trabajar con ellos por separado,
hasta generar los modelos digitales).

2. Clasificacién automatica de los puntos suelo en los ficheros .LAS.
3. Cdlculo de las alturas de todos los puntos sobre el terreno en los ficheros .LAS.
4. Clasificaciéon automatica de los puntos de vegetacion y edificios en los ficheros .LAS

Tanto la clasificaciéon de suelo como de vegetacidon en los ficheros .LAS se ha realizado
aplicando algoritmos de manera automatica, una posterior revisién y depuracion manual
de estos datos, permite obtener mejores resultados y corregir errores en la clasificacion de
puntos. Este trabajo laborioso no se ha realizado ya que conlleva una gran carga de horas
de trabajo, por lo que se asumen pequefios errores de clasificacion que puedan tener los
puntos como pueden ser algunas edificaciones o puntos en zonas de roquedos o
acantilados que pueden ser confundidos con vegetacion, principalmente con vegetacién
alta. La clasificacion automatica de los datos Lidar (suelo, vegetacion, edificaciones,) se
considera suficiente para representar correctamente el territorio en zonas naturales.

5. Normalizaciéon de las alturas de todos los puntos sobre el suelo en los ficheros .LAS.

6. Estratificacion de la vegetacion segun intervalos de altura (se siguen los mismos que se
emplearon en los datos del vuelo propio de Monfragiie) en los ficheros .LAS:

- Clase 2: Suelo

- Clase 3: Pastizal (0/0.15 — 0.5m)
- Clase 4: Matorral (0.5 —2m)

- Clase 5: Arbusto (2 —4m)

- Clase 8: Bosque (>4m)
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7. Generacién de modelos de altura de vegetacién (MDAV)
A partir de los ficheros .LAS clasificados y normalizados en 4 estratos de vegetacidn se han
generado distintos modelos de altura de vegetaciéon (MDAV), segun los husos geograficos
en los que se encuentra la informacién original.

Se ha realizado un estudio para decidir el tamafio de pixel mas adecuado y representativo
para los datos disponibles. Para ello se han generado diferentes modelos digitales
(MDAV_completo) con distintos tamanos de pixel (1m, 1.5m, 2m, y 5m) a partir de los
cuales se ha analizado y decidido la mejor opcidn. Se tiene en cuenta que la densidad de
los puntos Lidar PNOA es de 0.5ptos/m2, aunque la separacion media lineal entre puntos
es de 1.4m. Se han analizado también una muestra de diferentes pixeles elegidos de
manera aleatoria, y se han comparado sus valores de altura de vegetaciéon con los
correspondientes pixeles de los modelos de altura de vegetacion generados en el proyecto
de vuelo propio del Parque Nacional de Monfragle.

A partir de estas premisas, se ha decidido emplear un tamafio de pixel de 2m para la
generacion de todos los modelos de altura de vegetacion, ya que los datos que recogen
son los mas parecidos a los del vuelo propio, y con este tamafio de pixel queda cubierta la
distancia minima lineal de separaciéon entre puntos PNOA, por lo que los errores de
interpolacién en la generacidn de los modelos digitales seran menores.

Los MDAV generados a partir de los ficheros .LAS clasificados y normalizados, y segun las
clases seleccionadas por diferentes filtros, con tamafio de pixel de 2m, son los siguientes:

- MDAV_completo: generado a partir de los datos lidar de las clases 3,4, 5y 8.
- MDAV _pastizal: generado a partir de los datos lidar de la clase 3

- MDAV_matorral: generado a partir de los datos lidar de la clase 4

- MDAV _arbusto: generado a partir de los datos lidar de la clase 5

- MDAV _bosque: generado a partir de los datos lidar de la clase 8

Los MDAVs se generan asignando a cada pixel el valor medio de la altura de los puntos
Lidar clasificados como vegetacion (o de cada clase de vegetacidn) que hay en cada celda
del raster definido (segun el tamafio de celda dado). Para las zonas sin datos no se realiza
ningun tipo de interpolacidn, ya que la vegetaciéon no se encuentra en toda la superficie
del terreno, y de esta manera los datos proporcionados son mas reales. (Ver imagenes de
ejemplo a continuacidn).
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Ejemplo 1. ORTO:

Completo:

Ejemplo 1. MDAV

V_Bosque: (Altura > 4m):

Ejemplo 1. MDA
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Ejemplo 2. MDAV_Arbusto: (Altura 2 - 4m):

Ejemplo 2. MDAV_Matorral: (Altura 0.5 - 2m):

A !
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DVA_Cm pleto
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Ejemplo 4. Detalle (Orto y MDVA_Completo):

B

8. Unidn de los modelos digitales generados en distintos husos geograficos.

Se reproyectan al huso 30 los modelos digitales generados en H29, se recortardn las zonas de
solape con los modelos del huso 30 y se unirdn generdndose un Unico modelo digital por
estrato de altura de vegetacidn, con proyeccidon ETRS89, huso 30 y que cubre la totalidad del
Parque Nacional de Monfragte.
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Ejemplo. MDAV_completo

Calculo de estadisticos Lidar por tesela de vegetacién.

Usando como referencia la cartografia de sistemas naturales vegetales del Parque Nacional
de Monfragiie, y a partir de los diferentes modelos de altura de vegetacién generados, se
calculan una serie de estadisticos, mediante analisis estadistico SIG, que se traducen en
parametros forestales, por tesela, que permitirdn la caracterizacion de la vegetacién en
funcion de datos Lidar PNOA.

Altura de la vegetacion por estrato: se ha calculado la altura media por cada
uno de los estratos de vegetacion establecidos, ademas de para toda la
vegetacion completa, en cada una de las teselas que conforman la cartografia
de los sistemas naturales vegetales. Ademas de la media, se ha calculado su
desviacidn estandar y su varianza. Estas variables son las que nos aportan la
caracteristicas de “Variabilidad de la estructura vertical”

Fraccion de cabida cubierta (FCC): se ha calculado la FCC en cada tesela por
cada uno de los estratos de vegetacion establecidos, ademas de para toda la
vegetacion completa. En este caso la FCC indica la proporcién de suelo
cubierta por la proyeccion vertical de cada uno de los estratos de vegetacidn
definidos; de este modo se ha calculado, para cada tesela de la cartografia de
los sistemas de vegetacion, el porcentaje de su superficie que queda cubierta
por cada uno de los estratos anteriormente definidos.

Complejidad de la estructura vertical de la vegetacion: indica la configuracion
sobre el terreno, desde arriba hacia abajo, de la vegetacién dentro de una
masa forestal. Esta caracterizacién se ha realizado sdlo en las teselas que
contiene informacién del estrato de bosque y, ademas, se ha calculado para
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todas las teselas sin diferenciar ningin estrato a partir del modelo de alturas
de vegetacion completo. Para definir la complejidad de la estructura vertical
de la vegetacion muchos autores utilizan el estadistico de varianza o de
desviacidn estandar. En este caso se ha empleado la referencia indicada por
Zimble et al. (2003)3 que establece un valor de varianza > 1,54 para indicar
estructuras complejas. De este modo, para esta caracterizacion se ha calculado
la varianza de alturas de vegetacion para cada tesela de la cartografia de los
sistemas naturales vegetales, quedando éstas clasificadas en simples o
complejas segun su estructura. El dato de complejidad de la estructura
vertical de la vegetacion se ha calculado en el caso de la vegetacion mas alta
(bosque) y para el modelo digital de altura de la cubierta vegetal general.

4.3 Resultado de la comparativa LIDAR PNOA vs LIDAR propio

4.3.1 Comparacion de andlisis estadistico de parametros de vegetacion

e Pastizal (0/0.15 — 0.5m): Diferencias entre Lidar PNOA y Lidar Propio, en valores de
altura media y FCC del estrato pastizal.

- Altura Media. Al hacer la comparacién por Tesela entre los valores de
altura media obtenidos a partir de los datos de Lidar PNOA y los valores
obtenidos del analisis del vuelo propio, se observa que 71% de las teselas
tiene una diferencia menor a 10cm ; y el 99.9% de las teselas tiene una
diferencia menor a 20cm.

- En general el Lidar PNOA hace una sobreestimacién de la altura media
sobre el estrato de Pastizal, sélo en el 0.5% de las teselas (17 teselas) es
mayor la altura media obtenida con el vuelo propio que con el vuelo
PNOA. (Hay que tener en cuenta que el estrato de vegetacidn estd definido
entre 0 y 0.5 m de altura, y la precisién del Lidar en Z esta entorno a los

20cm).
PASTIZAL Alt.Media (valor absoluto) N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,10 m 2453 71
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,20 m 3453 | 100
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,30 m 3455| 100

- FCC: Al hacer la comparacién por Tesela entre los valores FCC obtenidos a
partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores obtenidos del analisis del
vuelo propio, se observa que hay una sobreestimacion de la FCC por parte
del Lidar PNOA. Sélo en el 17% de las teselas tienen un valor de FCC mayor
en el calculo del vuelo propio que en el vuelo PNOA, y el 1.8 % de las
teselas tienen el mismo valor de FCC calculado con Lidar PNOA y con Lidar
Propio.

- El 25% de las teselas tienen una diferencia menor al 5% entre el valor
asignado a la FCC de pastizal a partir del Lidar PNOA vy el valor de FCC del
Lidar Propio. (Se incluye tabla con algunos estadisticos)

3Zimble, D.A., Evans, D.L., Carlson, G.C., Parker, R.C., Grado, S.C., & Gerard, P.D. (2003). Characterizing vertical forest structure using small-
footprint airborne LIDAR. Remote Sensing of Environment, 87, 171-182
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PASTIZAL FCC N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio <0

(N2 Teselas FCC de vuelo propio es mayor que la de PNOA) 583 16,9
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 50 3182 92
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 40 2773 80
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 30 2252 65
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 20 1642 48
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 10 1082 31
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 5 856 25
Diferencias L.PNOA - L.Propio =0 61 1,8

e Matorral (0.5 — 2m): Diferencias entre Lidar PNOA vy Lidar Propio, en valores de
altura media y FCC del estrato matorral.

Altura Media. Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores de
altura media obtenidos a partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores
obtenidos del anadlisis del vuelo propio, se observa que el 50% de las
teselas tiene una diferencia menor a 10cm ; y el 87% de las teselas tiene
una diferencia menor a 20cm.

En este caso, el lidar PNOA hace una infravaloracion de la altura media
sobre el estrato de Matorral, ya que en el 76.6% de las teselas es mayor la
altura media obtenida con el vuelo propio que con el vuelo PNOA.

MATORRAL Alt.Media (valor absoluto) N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,10 m 1724 50
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,20 m 3002 87
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,30 m 3386 98

FCC: Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores FCC obtenidos a
partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores obtenidos del analisis del
vuelo propio, se observa que hay una sobreestimacion de la FCC por parte
del Lidar PNOA. Sélo en el 17% de las teselas tienen un valor de FCC mayor
en el calculo del vuelo propio que en el vuelo PNOA, y el 6.4% de las
teselas tienen el mismo valor de FCC calculado con Lidar PNOA y con Lidar
Propio.

El 40% de las teselas tienen una diferencia menor al 5% entre el valor
asignado a la FCC de matorral a partir del Lidar PNOA y el valor de FCC del
Lidar Propio. (Se incluye tabla con algunos estadisticos)

MATORRAL FCC N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio <0

(N2 Teselas FCC de vuelo propio es mayor que la de PNOA) 579 17
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 50 3434 99
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 40 3338 97
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 30 3124 90
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 20 2644 76
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 10 1940 56
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 5 1378 40
Diferencias L.PNOA - L.Propio =0 220 6,4
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® Arbustivo (2 — 4m): Diferencias entre Lidar PNOA vy Lidar Propio, en valores de
altura media y FCC del estrato arbustivo.

Altura Media. Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores de
altura media obtenidos a partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores
obtenidos del anadlisis del vuelo propio, se observa que el 78% de las
teselas tiene una diferencia menor a 10cm ; y el 95% de las teselas tiene
una diferencia menor a 20cm.

En este caso, el Lidar PNOA hace una infravaloracién de la altura media
sobre el estrato de Matorral, ya que en el 60.7% de las teselas es mayor la
altura media obtenida con el vuelo propio que con el vuelo PNOA.

ARBUSTO Alt.Media (valor absoluto) N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,10 m 2698 78
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,20 m 3271 95
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,30 m 3363 97

FCC: Al hacer la comparacién por Tesela entre los valores FCC obtenidos a
partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores obtenidos del analisis del
vuelo propio, se observa que hay una sobreestimacion de la FCC por parte
del Lidar PNOA. Sélo en el 4.7% de las teselas tienen un valor de FCC mayor
en el calculo del vuelo propio que en el vuelo PNOA, y el 7.1% de las
teselas tienen el mismo valor de FCC calculado con Lidar PNOA y con Lidar
Propio.

El 38% de las teselas tienen una diferencia menor al 5% entre el valor
asignado a la FCC de arbusto a partir del Lidar PNOA y el valor de FCC del
Lidar Propio. (Se incluye tabla con algunos estadisticos)

ARBUSTO FCC N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio <0

(N2 Teselas FCC de vuelo propio es mayor que la de PNOA) 163 4,7
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 50 3456 100
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 40 3438 99
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 30 3293 95
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 20 2821 82
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 10 1981 57
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 5 1310 38
Diferencias L.PNOA - L.Propio =0 245 7,1

e Bosque (>4m): Diferencias entre Lidar PNOA y Lidar Propio, en valores de altura
media, FCC y estructura vertical des estrato de bosque

Altura Media. Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores de
altura media obtenidos a partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores
obtenidos del analisis del vuelo propio, se observa que el 18% de las
teselas tiene una diferencia menor a 10cm, el 46% de las teselas tiene una
diferencia menor a 20cm y el 89% de las teselas tienen una diferencia
menor a 50cm.
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En este caso, el Lidar PNOA hace una infravaloracién de la altura media
sobre el estrato de Matorral, ya que en el 85,7% de las teselas es mayor la
altura media obtenida con el vuelo propio que con el vuelo PNOA.

BOSQUE Alt.Media (valor absoluto) N Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,10 m 631 18
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,20 m 1592 46
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,30 m 2485 72
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,50 m 3074| 89
Diferencias L.PNOA - L.Propio <1 m 3318 96
Diferencias L.PNOA - L.Propio <2 m 3387 98
Diferencias L.PNOA - L.Propio <3 m 3402 | 98
Diferencias L.PNOA - L.Propio <5 m 3430 99

FCC: Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores FCC obtenidos a
partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores obtenidos del analisis del
vuelo propio, se observa que hay una sobreestimacion de la FCC por parte
del Lidar PNOA. Sélo en el 1.7% de las teselas tienen un valor de FCC mayor
en el calculo del vuelo propio que en el vuelo PNOA, y el 15 % de las
teselas tienen el mismo valor de FCC calculado con Lidar PNOA y con Lidar
Propio.

El 52% de las teselas tienen una diferencia menor al 5% entre el valor
asignado a la FCC de bosque a partir del Lidar PNOA vy el valor de FCC del
Lidar Propio. (Se incluye tabla con algunos estadisticos)

BOSQUE FCC N2 Teselas %
Diferencias L.PNOA - L.Propio <0

(N2 Teselas FCC de vuelo propio es mayor que la de PNOA) 58| 1,7
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 50 3456 | 100
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 40 3440| 100
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 30 3362 | 97
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 20 3093| 89
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 10 2390| 69
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 5 1785| 52
Diferencias L.PNOA - L.Propio =0 525| 15

Estructura Vertical:

El 88% de las teselas identifican la misma estructura vertical con Lidar
PNOA que la calculada con Lidar propio.

En 430 teselas no coincide la estructura vertical calculada con Lidar PNOA,
con la calculada con el Lidar propio.

e MDVA_Completo: Diferencias entre Lidar PNOA y Lidar Propio, en valores de
altura media, FCCy estructura vertical de la vegetacion:

Altura Media. Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores de
altura media obtenidos a partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores
obtenidos del anadlisis del vuelo propio, se observa que el 15% de las
teselas tiene una diferencia menor a 10cm, el 32% de las teselas tiene una
diferencia menor a 20cm y el 78% de las teselas tienen una diferencia
menor a 50cm.
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En este caso, el Lidar PNOA hace una infravaloracién de la altura media
sobre el estrato de Matorral, ya que en el 69% de las teselas es mayor la
altura media obtenida con el vuelo propio que con el vuelo PNOA.

VEGETACION Alt.Media (valor absoluto) N2 Teselas| %
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,10 m 528 | 15
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,20 m 1114 | 32
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,30 m 1811 | 52
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 0,50 m 2697 | 78
Diferencias L.LPNOA - L.Propio<1m 3291| 95
Diferencias L.LPNOA - L.Propio <2 m 3433| 99

FCC: Al hacer la comparacion por Tesela entre los valores FCC obtenidos a
partir de los datos de Lidar PNOA vy los valores obtenidos del analisis del
vuelo propio, se observa que hay una sobreestimacion de la FCC por parte
del Lidar PNOA. Sélo en el 19% de las teselas tienen un valor de FCC mayor
en el calculo del vuelo propio que en el vuelo PNOA, y el 1,1 % de las
teselas tienen el mismo valor de FCC calculado con Lidar PNOA y con Lidar
Propio.

El 25% de las teselas tienen una diferencia menor al 5% entre el valor
asignado a la FCC de vegetacion a partir del Lidar PNOA vy el valor de FCC
del Lidar Propio. (Se incluye tabla con algunos estadisticos)

VEGETACION FCC N2 Teselas| %
Diferencias L.PNOA - L.Propio <0

(N2 Teselas FCC de vuelo propio es mayor que la de PNOA) 659 | 19
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 50 3432 | 99
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 40 3347 | 97
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 30 2960 86
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 20 2003 | 58
Diferencias L.PNOA - L.Propio < 10 1126 33
Diferencias L.PNOA - L.Propio <5 877 | 25
Diferencias L.PNOA - L.Propio =0 38| 1,1

- Estructura Vertical:

- El 94% de las teselas identifican la misma estructura vertical con Lidar

PNOA que la calculada con Lidar propio.

- En 212 teselas no coincide la estructura vertical calculada con Lidar PNOA,

con la calculada con el Lidar propio.

4.3.2 Valoracion de los modelos de altura de vegetacion generados a partir de los

datos Lidar

Se han generado cinco modelos digitales de altura de vegetacidén para el Parque nacional de
Monfragiie, uno de ellos con toda la informacién de vegetacion (MDAV_completo), y cuatro
modelos de vegetacion por estratos, segun la definicion de alturas definidas en el proyecto

(MDAV _ pastos, MDAV_matorral, MDAV _Arbusto, MDAV _bosque).

Al comparar de manera visual los modelos digitales de altura de vegetacién con la imagen de la
ortofotografia PNOA, se ve que encajan y coinciden perfectamente con la vegetacién que
aparece en las imagenes, por lo que los cinco modelos digitales generados pueden resultar de
gran utilidad tanto para fotointerpretacion como para el analisis de pardmetros de vegetacion,
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e incluso permitir la identificacion de arboles aislados, a partir del modelo digital de alturas de
vegetacidn del estrato bosque.

4.4 CONCLUSIONES

Es importante hacer una buena seleccidon del tamafo del pixel para generar los modelos
digitales necesarios para el andlisis Lidar, ya que estd directamente relacionado con los
resultados obtenidos. Cuanto mayor sea el tamafno del pixel, mayor sera la interpolacion a
realizar para dotarle de valor Z en el modelo digital, por lo que lo que los modelos digitales
pueden tener datos distorsionados.

Tras el estudio realizado, se concluye que el tamafio de pixel de 2m es el adecuado para la
generacion de los modelos digitales.

Los modelos digitales de altura de la vegetacidn generados se adaptan por lo general bien a la
vegetacién vista en la ortofotografia, la informacién Lidar hace posible la identificacidon con
bastante precisidon de las cotas superiores de la vegetacion (estrato bosque), aunque hay que
destacar que para los estratos de vegetacidon mads baja, las diferencias con la orto son mayores,
esto puede ser debido a la precision altimétrica del Lidar, y a la no revisién de la clasificacién
automatica, ya que puede ocurrir que puntos clasificados como pastizal en realidad sea suelo,
y viceversa, produciendo asi una sobreestimacion del estrato de pastizal.

Las diferencias, tanto en altura de vegetacion como en FCC, entre los resultados obtenidos con
Lidar PNOA vy el Lidar propio, estan claramente relacionadas con el tamafo del pixel de los
MDAV, el cual estd ligado a la densidad de puntos Lidar. A mayor densidad de puntos, el
tamanfio de pixel para los MDAV puede ser menor y se consigue mayor precision en los datos,
pues la interpolacién de la informacién a asignar al MD es menor. Otro factor a tener en
cuenta, y otra linea de estudio, seria valorar el nimero de puntos Lidar que hay en cada pixel
(a menor n2 de puntos Lidar en un pixel, mayor interpolacion de los datos), lo que permitiria
dotar de diferente peso a cada uno de los pixeles y asi ajustar mas el calculo de las variables de
vegetacion.

En todos los estratos las diferencias en altitud se encuentran entre 10-20cm, menos en el
estrato bosque donde estas diferencias llegaban hasta los 50cm, siendo los datos obtenidos de
PNOA menores que los del vuelo propio.

En los valores de FCC de PNOA, todos los estratos menos pastizal, tienen una sobreestimacidn
de entre un 5% y un 30% de los valores de FCC obtenidos con el Lidar, debido principalmente
al tamafio del pixel. En el pastizal estos valores son mayores llegando hasta casi el 50%, esto
puede deberse fundamentalmente a la precisidn altimétrica del Lidar y la falta de depuracién
de la clasificacidon automatica.

En cuanto al calculo de la estructura vertical de la vegetacion, cabe destacar la similitud entre
los resultados obtenidos con Lidar PNOA y Lidar propio.

Los modelos digitales obtenidos en el estudio pueden ser de gran utilidad para el control de la
vegetacién en un fututo, y aunque con una mayor densidad de puntos Lidar, los resultados son
mucho mas precisos, los datos PNOA de libre distribucion y gratuitos, proporcionan unos
buenos resultados para obtener parametros de vegetacién y representacion de la misma.
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4.5 ANEXO. Imagenes comparacion LiDAR

Imagenes que muestran la comparacion de datos Lidar con distinta resolucion: Lidar PNOA (0.5
ptos/m?), Lidar vuelo propio (5ptos/m?), Lidar vuelo propio alta densidad (40ptos/m?).

La simbologia empleada en todas las imagenes que a continuacidn se incluyen es: puntos suelo
representados en color Siena, puntos de vegetacidn, representados en color verde.

ZONA 1.

= ORTO
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= LIDAR vuelo propio 40ptos/m2 (sobre orto PNOA)

45



LIDAR PNOA

46



Perfil:

= LIDAR vuelo propio 5ptos/m2

Perfil:

47



= LIDAR vuelo propio 40ptos/m2
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= LIDAR vuelo propio 40ptos/m2
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= LIDAR vuelo propio 40ptos/m2
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ZONA 6.
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ZONA 9.

= ORTO

= LIDAR PNOA

65



Perfil:

''''

= LIDAR vuelo propio 5ptos/m2

Perfil:
R e,
it 7
R W
eyl

66



ZONA 10.
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