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PT1. Gestion y coordinacion del proyecto

En el paquete de trabajo 1 de coordinacién, como estaba previsto se realizaron reuniones
de gestidn y coordinacién durante toda la ejecuciéon del proyecto, en las que se convocaba
al equipo de investigadores participantes, con objeto de facilitar un nivel de cooperacién,
comunicacion y difusién de conocimientos para llegar asi en plazos al cumplimiento de
los diferentes hitos.

Con objeto de coordinar y gestionar las actividades del proyecto y asi comprobar el
cumplimiento de los hitos y las actuaciones del equipo investigador y técnico se
establecieron tres reuniones principales.

De forma periddica, y en funcién de las necesidades técnicas del proyecto en cada
momento, se realizaron diferentes reuniones sélo con el personal afectado segun el
aspecto a tratar.

PT2. Difusion del proyecto

En el proyecto WOODFOREST SATELLITE se ha llevado a cabo una difusién muy completa
en distintos medios durante la ejecucion del proyecto. Con la finalidad de transmitir los
resultados tanto a las empresas como a todos los medios posibles.

A continuacién, se muestra un esquema de las principales actuaciones de difusién
realizadas, las cuales estan desarrolladas al completo en el entregable E.2.1. y también en
el apartado 13 de la presente memoria.

- Difusidn técnica del proyecto

- Alta en GdP-AIDIMME, integracion en la linea de 1+D del proyecto y web del proyecto.
- Ficha técnica-subvencioén, periodicidad, objetivos, sectores destinatarios.
- Acta de difusion y transferencia de resultados

- Difusién acotada a base de datos

- Solicitudes de informacién de empresas sobre el proyecto.
- Correos y llamadas especificas de atencién personalizadas.

- Espacios de difusion edificios AIDIMME

- Panel, carteleria y proyeccidon de tv., permanente del proyecto.

- Ferias, eventos, jornadas, seminarios
- Ferias, eventos, jornadas, seminarios.
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- Congreso Habitat — Organizado por AIDIMME en el Palacio de Congresos de Valencia —
octubre 2023

- Feria Habitat— Organizado por Feria Valencia — 19 al 22 de septiembre 2023

- Ecofira — Eurobrico — Eco Chemical Solutions— Organizado por Feria Valencia — 4 al 6 de
octubre 2022

- Feria CEVISAMA- Organizado por Feria Valencia — 27 de febrero al 3 de marzo 2023.

- Difusion en medios

- Actualidad Aidimme — publicacion digital de actualizacion permanente sobre actualidad
de I+D y el contexto sectorial
- Relacién de publicaciones en web de AIDIMME

PT3. Transferencia y promocion de los resultados

A continuacién, se muestra un resumen de las principales actividades dentro del paquete
de trabajo, las cuales estan desarrolladas en el apartado 13 de la presente memoria vy al
completo en el entregable E.3.1.:

En el entregable correspondiente al paquete de trabajo 3 se analizan los resultados
obtenidos desde el punto de vista de destinarlos a aquellas empresas y usuarios del sector
y facilitarles el conocimiento sobre sus montes. En especial, se describe el trabajo
realizado para ayudarles a conocer el recurso que tienen y la cantidad que pueden llegar
a aprovechar sin excederse en la extraccion y de esta manera asegurar un
aprovechamiento sostenible perpetuado en el tiempo. Gracias a la obtencidn de los datos,
por ejemplo, de volumen de madera de forma gratuita, el actor encargado de ese
aprovechamiento tiene un gran ahorro por esa parte y, por lo tanto, aumenta su
competitividad empresarial. Este hecho favorece a las empresas de la Comunitat
Valenciana ya sean pequefias o grandes empresas que dediquen alguno de sus sectores
en el aprovechamiento de la madera.

Por otro lado, se detallan las acciones de transferencia realizadas durante el proyecto.

Entre los resultados transferidos a las empresas destacan las conclusiones de todos ellos:
- Conclusiones

En el estudio se han seleccionado varias parcelas de estudio en las tres provincias de la
Comunidad Valenciana, buscando aquellos montes mas desarrollados de Pinus halepensis
(pino carrasco) con una probabilidad elevada de localizar mas volumen de madera (como
pueden ser las repoblaciones). Gracias al inventario tradicional se ha conseguido conocer
la situacion actual de dichos montes.

A continuacion, se muestran algunos de los datos medios obtenidos por provincias de



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

este tipo de montes mediante el inventario tradicional:

Area Volumen Volumen .
e e R ., Altura Densidad

basimétrica  con cortezz sin cortezc Diametro . .
Parcela . . . . media media

media medio medio medio (cm) (m) (pies/ha)

(m2/ha) (m3/ha)  (m3/ha) P
Castellon 28 129 94 20 11 920
Valencia 29 134 101 23 11 665
Alicante 26 104 77 21 9 710

El inventario tradicional se compara con las nuevas herramientas de teledeteccién y de
ahi se extraen varias conclusiones mediante el estudio estadistico:

- El TLS es una herramienta que mejora el inventario tradicional en precision y
tiempo.

- El LIDAR aéreo es una herramienta gratuita que permite conocer la altura de un
monte con mayor precisidon que el inventario tradicional.

- El resistografo permite conocer el volumen sin corteza con gran precision.

- Las herramientas gratuitas sentinel y LiDAR aéreo pueden determinar el volumen
de un monte con gran precisién sin necesidad de ir campo, por tanto, de manera mucho
mas rapida y econdmica que el inventario tradicional.

En futuros proyectos, y en la misma linea que este, se trabajara para conocer (ademads del
volumen de madera que se puede extraer, objetivo del presente proyecto) la calidad de
madera, localizando aquellas masas que tengan mayor calidad utilizando también las
nuevas tecnologias de este tipo. De este modo se podra conocer el aprovechamiento
econdmico de cada monte.

Una vez conocidos los resultados se procede a realizar un analisis DAFO de las debilidades,
amenazas, fortalezas y oportunidades del mercado potencial con los resultados
obtenidos, orientado al inventario forestal con herramientas novedosas.

- Analisis DAFO

Fortalezas Debilidades

e Aprovechamiento de un recurso del qug ® Muchas de las parcelas de
en la actualidad no se estd obteniendo ur] aprovechamiento son de pequefioy
beneficio por la falta de conocimientq propietarios.

sobre él. e Dificultad a la hora de transferir log
e Utilizacion en algunos casos deg modelos matematicos.

herramientas (como es el laser escanel e Dificil acceso a parcelas que tengan ur
terrestre) mas precisas que hasta e| buen aprovechamiento maderero.
momento, lo que conlleva mayo
perfeccion a la hora de la recogida de
datos.
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e Uso de herramientas novedosas y er
varios casos gratuitas, facilitando I
ventaja econdmica de las empresas que lag
utilicen.

e Disminucién del numero de incendios
gracias a la gestion forestal de las masas
la creacion de ecosistemas variados, lo que
dificulta el origen del incendio y facilita Ig
extincion en el caso de producirse.

* Mejora de la biodiversidad del monte a
abrirse claros donde otro tipo de especies
puedan prosperar.

e Disminucion emisiones de CO2 a
favorecer un aprovechamiento de un
recurso que fija CO2 como es la madera.

e Conocimiento sobre el monte de Ig
Comunitat Valenciana y los recursos que
ofrece

eDisponibilidad del equipamientd
necesario para caracterizar los recursos.

e Accesibilidad al mercado de la madera

Oportunidades Amenazas

e Crecimiento del aprovechamiento dg e Incendios que destruyan el recurso si ng
madera debido a la mayor demanda dg se aprovecha a tiempo.

productos sin emisiones de CO2.

* Mejora de la posicién en el mercado vy Ig
imagen de nuestras empresas.

® Creacién de nuevas empresas destinadag
al sector que aportan empleo a zonas
rurales que sufren el efecto de Ig
despoblacién.
e Conocimiento que junto a futurag
investigaciones puede mejorar el sector de
la madera de estas Zonas
considerablemente.

Por otro lado, en este mismo entregable se analizan la consecucion de los resultados
propuestos.

- Resultados propuestos

En el proyecto WOOFOREST SATELLITE se han conseguido los resultados esperados
planteados inicialmente de forma exitosa. Se han estudiado las herramientas de
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teledeteccidn mas novedosas seleccionando aquellas mas adecuadas para este proyecto.
Tras una investigacién detallada y determinacién de las variables adecuadas, se han
seleccionado las parcelas que tienen los atributos de estudio requeridos. Se ha hecho una
recopilacion de datos tanto de los derivados de la teledeteccién como los obtenidos en el
campo de manera tradicional. Con todos estos datos se han estudiado las posibles
relaciones entre ellos indagando y exponiendo los motivos del resultado de esas
relaciones. Finalmente, se han seleccionado aquellas relaciones mds interesantes y se ha
generado modelos que representan las variables de un inventario tradicional con
variables obtenidos con novedosas herramientas de teledeteccion mucho mas
econdmicas. Este hecho implica un aumento en la competitividad empresarial del sector
en la Comunitat Valenciana.

El proyecto WOODFOREST SATELLITE ha proporcionado la base para dar valor a maderas
como la del Pinus halepensis que en la actualidad no se estan aprovechando. Gracias a la
iniciativa que comienza con este proyecto se empezard a tener mayor interés por
productos de este tipo y se podran aprovechar mediante una gestidn forestal sostenible.
Ademads, AIDIMME es parte esencial tanto en esta como en futuras investigaciones
porque ya tiene resultados y conocimientos suficiente sobre el tema. Eso conlleva que
resulta esencial a la hora de implementar los resultados y estimar el impacto del proyecto
en las empresas, asi como establecer contactos y difundir en la medida de lo posible los
resultados obtenidos con el proyecto.

Por otra parte, también se evalla el impacto del proyecto asi como los participantes en
la hoja de ruta de la transferencia.
- Impacto del proyecto y participantes en la hoja de ruta

Nuevos °
conocimientos

Facilitard la °
gestion forestal de

e Contribuiraala °
disminucion de las
emisiones de CO2

Mejora de la
percepcion de la

al fomentar el uso

de kmO
(reduciendo las
emisiones del
transporte).

de incendios, asi
como la severidad
de los mismos al
crear un
ecosistema con
discontinuidades
que reducen la

de madera (porque
fija CO2) y, ademas,
por utilizar madera

e Reducira el nimero

aquellas zonas,
que por la
dificultad de
inventario (entre
otras cosas) no se
estaban
gestionando.
Reducira el coste
del inventario, lo
que permitird un
aumento en la
competitividad de
la madera de
Pinus halepensis.
Uso de las nuevas
tecnologias, que
dan valor afadido

sobre tecnologias
novedosas
relacionadas con
la teledeteccion.
Transferencia
tecnoldgica con
las empresas del
sector.

Creacion de
nuevas
investigaciones a
partir de lo
aprendido en este
proyecto.
Implementacion
de nuevas

sociedad sobre el
aprovechamiento
forestal sostenible.
Aumento del
empleo en zonas
rurales donde se va
a aprovechar un
recurso inutilizado
en la actualidad.
Incremento de la
salud para la
sociedad en
general debido a la
disminucion del
CO2 por el
aprovechamiento
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probabilidad de a las empresas tecnologias como de la madera de
inicio y la facilidad dedicadas al recurso kmoO.
de extincion. sector.
e Aumentarala e Acceso a huevos
biodiversidad por mercados, pues la
la creacion de esos madera del pino
ecosistemas mucho carrasco no se
mas variados tanto esta utilizando en
en especies de la actualidad para
plantas como de madera de
animales. calidad.

e Permitira el
aprovechamiento
de un recurso que
estd en desuso, que
en la actualidad
implica incendio
pero también
enfermedades en el
monte.

El impacto del proyecto no termina aqui, afecta en la hoja de ruta a todos los actores
participantes en la produccién desde principio a fin:

Propietarios forestales: gracias al proyecto tienen un recurso que aprovechar en
sus propiedades que hasta ahora no se estaba utilizando.

Empresas gestoras forestales: son las encargadas de realizar inventarios
forestales, por lo que con este proyecto, van a reducir en gran medida el gasto de
personal a la hora inventariar un monte. Este proyecto les permitira mejorar sus
servicios a un precio menor.

Aserraderos: los aserradores de la Comunitat Valenciana van obtener una madera
de calidad mucho mas cerca de sus empresas, aumentando su competitividad con
el resto de aserraderos de Espaia.

Empresas que utilicen la madera: les permite ofrecer un producto nuevo, que
cumple con los requerimientos de calidad y tiene facilidad de venta por ser de
kmO.

Clientes: cada vez se busca mas consumir productos de kmO, por lo que los clientes
podran cumplir sus necesidades respecto al producto buscado.

Para finalizar estan las acciones de promocidn y transferencia que se han realizado.

- Acciones de transferencia

Estas acciones estdn reflejadas en el entregable 3.1., aqui se muestran simplificadas en

una tabla.

Accion de transferencia y promocion de los
resultados

Fecha de la accion de
transferencia

Empresas de la C.V. beneficiarias
de la accion

Reuniones individuales con empresas

2-8-23

SERVICIOS FORESTALES ESTEBAN,
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interesadas en el resultado S.L.

Reun!ones individuales con empresas 9-8-23 OFFSET TRAIL COOP. V.
interesadas en el resultado

Reuniones individuales con empresas 28-9-23 CONTRACHAPADOS LUBADI, S.L.
interesadas en el resultado

Reun!ones individuales con empresas 28-9-23 MADERAS BENIGANIM, SA.L.
interesadas en el resultado

Reun!ones individuales con empresas 28-9-23 SIDO MADERA, S.L.
interesadas en el resultado

PT4. Estudio de herramientas de teledeteccién y su aplicacion a

masas forestales.

El objetivo del entregable 4 es obtener la informacidn necesaria para el proyecto
referente a las herramientas de teledeteccion que puedan ser de interés para la obtencién
de datos relevantes de las masas forestales.

La teledeteccion es un campo de estudio muy amplio y variado, por lo tanto, uno de los
objetivos especificos de este paquete de trabajo es recopilar informacion de las distintas
herramientas y servicios existentes que puedan servir para la obtencidon de parametros
de masas forestales, ademas, analizar, evaluar y seleccionar las distintas herramientas en
base a su potencial para obtener datos de interés.

- Tarea 4.1. Estado del arte de herramientas de teledeteccion existentes.

En la tarea 4.1. se pone el foco en la busqueda de las herramientas y servicios de
teledeteccidn mas innovadores que proporcionen datos de masas forestales, como
aquellas herramientas mayormente conocidas en la actualidad dado que vienen usandose
desde hace décadas.

La tarea comienza explicando la historia de la teledeteccién para asi saber el comienzo de
esta tecnologia y su desarrollo a lo largo de los anos. Aqui se desarrollan las tres
principales tecnologias en la historia de la teledeteccidon que son: sensores épticos, radar
y LiDAR.

- Los sensores dpticos comenzaron siendo cdmaras incorporadas a algun tipo de aviodn,
cohete, etc., que realizaban fotografias aéreas y terminan siendo lo que es la actualidad,
sensores que recogen las diferentes longitudes de onda que reflejan los elementos de
la tierra por la luz del sol.

- Elradar, genera pulsos de energia que son recogidos después de que la superficie objeto
los refleje de vuelta. Lo que analiza la imagen radar es la potencia e intensidad de la
sefial reflejada. Como trabaja con microondas, el radar permite la adquisicion de
imagenes en cualquier tipo de condiciones climaticas y sin necesidad de la radiacion
solar.

- EI LiDAR es muy similar al radar, comparte la idea fundamental de los sensores activos,
sin embargo, existen varias diferencias fundamentales entre ambos sensores. La
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primera diferencia, es la utilizacién de diferentes longitudes de ondas de los pulsos
emitidos, en el caso del radar emplea ondas electromagnéticas en el rango de las
microondas mientras que el LIDAR emplea ondas en el rango desde el ultravioletas hasta
el Infrarrojo cercano (NIR). El uso de longitudes de onda, en el caso del sistema LiDAR,
implica que los sensores LiDAR se ven afectados por las perturbaciones atmosféricas. La
ultima gran diferencia, es la informacién recopilada por los diferentes sensores: en el
caso del radar se obtienen intensidad de retorno, y en el LiDAR se obtienen tiempos de
medicidn, es decir, la distancia sensor-superficie.
Una vez conocido el origen y los tipos generales de herramientas de teledeteccion
existentes, la idea es buscar aquellas herramientas de teledeteccién utilizadas a nivel
forestal. En el entorno forestal las mas utilizadas son las imdgenes satelitales y el LiDAR.
Imagenes satelitales
El fundamento tedrico de la teledeteccidn se basa en el entendimiento de la interaccion
de las sefiales electromagnéticas con la superficie. La radiacién electromagnética
presenta una amplia variabilidad de longitudes de onda dependiendo del origen de
emisién, por tanto, a lo largo de los afios, se ha clasificado en grupos de longitudes de
ondas las diferentes frecuencias en lo que se conoce como el espectro electromagnético.
La teledeteccidn principalmente trabaja en los rangos del espectro:
- Visible (VIS), son las longitudes de onda visibles al ojo humano.
- Elinfrarrojo cercano (NIR), la principal caracteristica de este grupo es la sensibilidad para
determinar el comportamiento de la vegetacién.
- Elinfrarrojo de onda corta (SWIR), gran indicador de la humedad de suelos y vegetacion.
- Infrarrojo térmico (TIR), ayuda en la deteccion de temperaturas superficiales
- Las microondas (MW) (principalmente usadas por los sensores radar).
En funcién de los valores de ese espectro electromagnético se pueden relacionar con
variables biofisicas y elaborar indices de vegetacidon que representan caracteristicas del
monte:

indices de vegetacion
Mormbre del indice f&todo de caloulo

NDWI_BS (BS- B4Y/(BS +B4)

NDWI_B& (B&- BAY/(BE +BA)

MOV BT (B7- BAY/(BT+B4)

NDWI_BS (BE- B4Y/(BE +B4)

MO _BEa (BBA - B4)/(BEA+B4)

581 1,5*(BE - 84)/(BA +B4+0,5)

R B/B4

IS BE/B11

vl 2,5%(BE - BA)/(BE +6*B4 -7,5%B2 + 1)

vz 2,5%(BE - BA)/(BS +2,4%BA+ 1)

TCW 0,1509%B2 +0,1973%B3 + 0,3279%B4 + 0, 3006%B8 + 0, 7112*B11 + 0,4572*B12
TCB 0,3037¥B2 +0,2793%B3 + 0,4734%B4+ 0,5565* B8 + 0,5082*B11 + 0,1863*B12
TG -0,2348%B2 - 0,2435%B3 - 0,5436*B4 + 0, 7243%B8 + 0,01840°B11- 0,1800*B12

LiDAR
El laser escaner aerotransportado (ALS) es el tipo de LiDAR mas comun junto a los
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sistemas terrestres (TLS), es decir, los montados en tripodes, vehiculos o satélites.

El producto final de cualquier sistema LiDAR es una nube densa de puntos generada por
los retornos producidos por los objetos al ser impactados por el haz de luz laser que
incorporan los sistemas LiDAR.

Cuando un sistema ALS captura datos de una zona forestal, se producen multi-retornos.
Cuando un objeto poroso (como es el caso de la vegetacidn) recibe un pulso laser, no es
bloqueado completamente y la energia continua su trayectoria generando retornos a
medida que es interceptado por otras ramas, hojas, sotobosque e incluso el suelo siendo
este el Ultimo retorno posible.

Una de las principales aplicaciones de los sistemas LiDAR ALS es la generacién de modeles
digitales de elevaciones (MDE).

Estas nubes de puntos son filtradas y se pueden emplear para la obtencidn de variables
forestales y analizar asi la estructura vertical y horizontal de la vegetacién, entre otras
variables.

En este punto, las herramientas de teledeteccidn utilizadas en el mundo forestal ya se
conocen, entonces el préximo paso es analizar aquellos proyectos innovadores tanto a
nivel estatal como europeo que utilicen este tipo de herramientas.

En el entregable 4.1 se explican aquellos proyectos que son significativos para el caso de
estudio para las dos herramientas de teledeteccién mds importantes.

Finalmente, para dar por terminada la tarea 4.1. se elaboran un grupo de fichas técnicas
con las principales herramientas de teledeteccion. De esta manera queda toda la
informacién de la herramienta agrupada de forma visual en una cara facilitando asi la
comprensién de dicha herramienta. Aqui se afiade una de las fichas como ejemplo de lo
comentado:
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Sentinel-2

Descripcidn

La mision Sentinel-2 de Copernicus esta
compuesta por una pareja de satélites (S2A y S2B)
desfasados 1802 permitiendo de esta forma un
tiempo de revisita de 5 dias, cuenta con un
instrumento optico que captura 13 bandas, 4 de
ellas a 10m, 6 a 20 metrosy 3 a 60 m de Fecha de Lanzamiento: S2A (2015) - S2B (2017)
resolucion. Esta desarrollado por la ESA dentro del
programa copernicus.

Sensor/es: MSI

Altitud: 786 km

Producto Orbita: polar, heliosicrénica, circular

Toda informacion captada por el instrumento MSI
es procesada por el "Payload Data Ground

Tiempo de revisita: 5 dias

Segment” (PDGS): Resolucion Radiométrica: 12-bit
Formato: SAFE Resolucién espectral: 13 Bandas
Resoluciéon: 10 m /20 m /60 m Sentinel-2 - Bandas Espectrales
Proyeccion: Universal Transversa de Mercator 60 m Aerosol 0,430-0,450 |Banda1l
Datum: World Geodesic System (WGS) 84 10 m Azul 0,450-0,520 |Banda2
Acceso imagenes: Libre 10 m Verde 0,540 - 0,570 |Banda3
10 m Rojo 0,650- 0,680 |Banda 4
Ventajas y desventajas 20 m Borde Rojo 1 0,690-0,710 |Banda5

La principal ventaja de las imagenes Sentinel-2 es 20 m Borde Rojo 2 0.730-0740 |Banda®
la mejora en resolucion espacial a 10m frente a los

i - Banda 7
30 metros de las imagenes Landsat y su revisita de 20 m Borde Rojo 3 0,770-0,790
5 dias. Las desventajas del Snetinel-2 son las 10mNIR 1 0,780-0,900 |Banda8
limitaciones atmosféricas, comunes a cualquier 20 m NIR 2 0,850 - 0,870 |Banda 8a

instrumento dptico, que impiden la captura de

60 m Vapor de agua  0,930-0,950 [Banda9
imagenes en la superficie de la Tierra. P &

60 m Cirrus 1,360 - 1,390 |Banda 10
20 m SWIR 1,560 - 1,,650 |Banda 11

- Tarea 4.2. Seleccion de herramientas innovadoras para la obtenciéon de datos de
interés.
La tarea 4.2. tiene el objetivo de seleccionar aquellas herramientas innovadoras que
funcionen mejor para el proyecto. En este apartado se explican estas herramientas, el
motivo por el que se eligen y las variables que se pueden conseguir. Las herramientas
seleccionadas son:

- Satélite Sentinel-2.

- LiDAR aéreo.

- LiDAR terrestre SLAM.
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PT5. Estudio de las masas forestales existentes en la Comunitat

Valenciana.
El presente entregable corresponde a la tarea 5.1 (Analisis del estado de las masas
forestales. Composicion especifica y tipologia de masas) y a la tarea 5.2 (Seleccion de
masas forestales representativas).
El entregable tiene como objetivo el estudio y evaluacién de masas forestales
representativas de la Comunitat Valenciana con el fin de conocer su situacion actual y sus
posibilidades futuras de realizar extracciones de madera de forma sostenible vy
econdmicamente rentable.
Para poder llevar a cabo dicho objetivo se realiza el estudio de las masas representativas
presentes en la Comunitat Valencia a partir del IFN3 y el PATFOR. A través del procesado
GIS de los datos que se identifican y acotan aquellas masas representativas y la ocupacién
por especie dentro de dichas masas. Mediante esta busqueda se localiza la especie con
mayor representacién, posibilidad y potencial (entre otras caracteristicas) de la
Comunitat Valenciana, ademas de una serie de parcelas representativas que se analizan
en paquetes de trabajo posteriores.
- Tarea 5.1. Analisis del estado de las masas forestales. Composicidon especifica y
tipologia de masas.
Para completar esta tarea se realiza un andlisis de las masas forestales de la Comunitat
Valenciana. En primer lugar, se estudia la Comunidad en general para todo tipo de suelo
forestal y luego se detalla para cada una de las especies predominantes.
Dentro de ese estudio de la Comunitat Valenciana se analizan los datos del IFN que son
los mas cercanos a la realidad para territorios grandes como un estudio a nivel de
comunidad auténoma.

Variacion anual superficial entre distintos IFN

Tipo de formacién Superficie forestal (ha) (%)
IFN1 IFN2 IFN3 IFN1-IFN2 IFN2-1FN3 IFN1-IFN3
Monte arbolado 69.401 61.532 112.895 -0,40 6,96 1,57
Monte no arbolado 204.596 185.843 136.665 -0,33 -2,21 -0,83
: Total forestal 273.997  247.375 249.560 -0,35 0,07 -0,22
Alicante
Monte arbolado 126.288 147.784 248.577 0,61 5,68 2,42
Monte no arbolado 185.460 251.365 174.537 1,27 -2,55 -0,15
Z Total forestal 311.748  399.149 423.113 1,00 0,50 0,89
Castellon
Monte arbolado 212.379 283.860 318.598 1,20 1,02 1,25
Monte no arbolado 316.393  284.693 263.307 -0,36 -0,63 -0,42
. Total forestal 528.772  568.553 581.905 0,27 0,20 0,25
Valencia
Monte arbolado 408.068 493.176 680.070 0,74 3,16 1,67
Monte no arbolado 706.449 721.901 574.509 0,08 -1,70 -0,47
Comunitat =
Valenciana Total forestal 1.114.517 1.215.077 1.254.579 0,32 0,27 0,31

Figura 1. Variacion de las superficies forestales en la C. Valenciana entre los Inventarios Forestales
Nacionales por tipos de montes arbolados o no arbolados.

De este estudio se observa un aumento de la superficie forestal siendo esta mayor en la
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superficie arbolada incrementandose a costa de la no arbolada y la arbolada rala. Al
mismo tiempo, el arbolado ralo esta recuperando extensién de aquellos terrenos que
fueron transformados para uso agricola y ganadero a consecuencia del abandono de las
zonas rurales. Gran parte de este crecimiento se debe al caracter pionero de los pinares
qgue han ido colonizando los terrenos no arbolados donde destaca la presencia del Pinus
halepensis.
Posteriormente, el andlisis se centra en la diferenciacién de las especies forestales
maderables predominantes en la Comunitat Valenciana, que son:

- Pinus halepensis

- Pinus nigra

- Pinus pinaster

- Pinus sylvestris

- Quercus ilex

- Quercus faginea

Aunque aqui no se desarrolla en profundidad, en la tarea dentro del entregable, para
cada una de las especies se explica su origen, distribucién, ocupacidn, principales usos,
tipo de madera, etc.

Tras este andlisis se elige el Pinus halepensis como la especie de estudio seleccionada
por diferentes motivos:

- Eslaespecie predominante en la Comunitat Valenciana, ocupa el 72% de la superficie
forestal, asi como de las existencias por lo que existe una gran posibilidad de extraccidn
maderera.

- Ademads del beneficio directo que ofrece la valorizacidn y aprovechamiento de la
especie, se obtienen una serie de beneficios indirectos tales como favorecer la masa a
consecuencia de su gestidon y explotacidn, reduccidn del riesgo de incendios, minimizar
la aparicion de patologias y mejorar las actividades recreativas entre otras ventajas
indirectas.

- Por otro lado, el aprovechamiento maderero de las masas de Pinus halepensis
favorece la economia rural de la Comunitat no solo por el beneficio directo de las
explotaciones sino, alimentando la industria de primera y segunda transformacién
minimizando las emisiones de CO2 al poder disponer de madera de proximidad,
reduciendo asi los transportes de larga distancia.

- Tarea 5.2. Seleccion de masas forestales representativas

En esta tarea el desarrollo consiste en la seleccidn de las masas forestales representativas
del Pinus halepensis que es la especie seleccionada en la tarea anterior. Esta especie se
elige por los criterios ya comentados, entre ellos esta la extensa superficie que ocupa en
la Comunitat Valenciana y, por ese motivo, la posibilidad que ofrece, ya que un gran
numero de las masas de esta especie tienen elevados estados de desarrollo como para
ofrecer productos madereros, entre otros motivos.

El objetivo de esta tarea es seleccionar 15 parcelas (5 por provincia) aquellas que sean
representativas de las masas forestales de la Comunitat Valenciana (CV), esas masas
elegidas deben ser representativas de un monte de P. halepensis con una clase de edad
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ya desarrollada como es el fustal. Pues lo que se busca son parcelas que sean validas para
su inventariacion y un posible aprovechamiento forestal en el futuro.

Para conseguir el objetivo se utiliza la metodologia Gis que consiste en hacer una
comparacion de las diferentes especies principales que ocupan la Comunitat Valencina
para demostrar la justificacion de la eleccion de P. halepensis entre el resto de especies
por la ocupacién de superficie.

Figura 2. Superficie ocupada por masas arboladas representativas de la CV

A partir de ahi, con la capa de superficie que ocupa este pino, se procede a hacer un
filtrado con varias capas para llegar a un grupo de parcelas que tedricamente son las
masas representativas y tienen facilidad de inventariado y aprovechamiento.
Las parcelas seleccionadas son las que tedricamente procesa el Gis, sin embargo, estas
parcelas solo representan posibles zonas donde colocar esas 15 parcelas ya que la
ubicacion real de estas se realiza en campo junto a la ayuda de la capa shape final que da
una orientacién bastante fiable de donde se encuentran esas masas.
Se debe remarcar que, aunque tras el filtrado la superficie se reduce en gran medida, no
significa que no existan masas representativas de Pinus halepensis que se pueden
aprovechar, solo que se hacen unos filtros estrictos para quedar con el menor nimero de
parcelas y sea mas facil elegir entre todas las existentes.
El procedimiento de filtrado a partir de la capa de superficie de Pinus halepensis sigue
este orden, filtrando con la primera capa, luego el resultado filtrandolo con la segunda
capa y asi con las diferentes capas (el procedimiento completo se encuentra en el
entregable 5.1.):

- Masas puras de Pinus halepensis.
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Figura 3. Superficie ocupada por masas arboladas puras de Pinus halepensis en la CV

- Parcelas gestionadas por la Generalitat y la Diputacion.

Figura 4. Masas puras de P. halepensis gestionadas por la Generalitat o la Diputacion

- Posibilidad de extraccion m3/ha/afo.
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[l Parcelas con posibilidad >1 m3/ha/afio (7.324 ha)

Figura 5. Parcelas con posibilidad de extraccion de madera >1 de las masas puras de P. halepensis gestionadas por
Generalitat y Diputacion

- Cercania a caminos.

Parcelas a menos de 200 metros de un camino (5.937 ha)

Figura 6. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior a menos de 200 metros de un camino

- Pendientes.
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1 Parcelas con una menor del 25% (3.863 ha)

Figura 7. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior y una pendiente menor del 25%

- Parcelas representativas (mayores de 5 ha).

l Parcelas con una superficie mayor de 5 ha (2.911 ha)

Figura 8. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior y una superficie mayor de 5 ha

Todas las capas se obtienen de forma libre en la web (cuando se explica cada una de ellas

By . " ) .
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se especifica su origen).

Finalmente, se obtiene una capa con 190 parcelas, realmente es una capa compuesta por
poligonos irregulares con unas caracteristicas comunes:

- Masas arboladas puras de Pinus halepensis.

- Montes gestionados por la Conselleria (Generalitat y Diputacidn Unicamente).

- Posibilidad de extraccion > 1 m3/ha/afio.

- A menos de 200 metros de una carretera o camino.

- Con una pendiente <25%.

- Con una superficie > 5 ha.
El objetivo de todo este procesamiento es seleccionar grandes zonas homogéneas (con
las caracteristicas del listado anterior) donde colocar 15 parcelas (5 por provincia) de 15
metros de radio. Por tanto, las parcelas actuales formadas por los poligonos irregulares
no son las parcelas finales sino las zonas donde se colocan las parcelas de 15 metros de
radio.
Entonces, de las 190 parcelas se busca en primer lugar aquellas de mayor superficie para
tener una mayor disposicion a la hora de ubicar las pequefias parcelas. Una vez se
localizan las mayores parcelas de cada provincia se analizan para que estén separadas
entre si (y asi estudiar todas las regiones). Posteriormente, se observa con la imagen
satélite si realmente las parcelas cumplen las caracteristicas de estudio (masas puras,
caminos, etc.) y sobre todo que sea un monte vigoroso (fustal). Este analisis es variable
ya que desde la vista satélite hay elementos que no se ven, sin embargo, puede dar una
idea de la parcela.
Con todo ello, se seleccionan tres parcelas o poligonos irregulares (con caracteristicas
similares) donde se ubican las parcelas finales de estudio tras las visitas de campo. Hay
gue comentar que esas zonas pueden no ser exactamente el lugar donde se coloquen las
parcelas. Tras la visita de campo que se debe realizar posteriormente se decide de manera
precisa dénde colocar cada una de las parcelas de estudio. Este paso se desarrolla en
paquetes de trabajo posteriores.
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Figura 9. Zonas donde se colocan en paquetes de trabajo posteriores las 15 parcelas de estudio por provincia

%

20 :
AIDIMME 010 GENERALITAT  iVACE

INSTITUTO TECNOLOGICO & VALENCIANA

RN Financiado por 18
* * L.
S la Unién Europea



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

PT6. Obtencion de parametros y datos de las masas forestales

El objetivo del paquete de trabajo 6 es generar una base de datos a partir de la captacion
y procesado de las variables de interés en las parcelas de estudio, tanto a nivel digital
(teledeteccidon) como a nivel fisico (inventarios de campo).

En los paquetes de trabajo PT4 y PT5 se determinan concretamente las herramientas de
teledeteccién a emplear y se seleccionan las parcelas representativas de las masas
forestales de interés. Se pretende recopilar informacién de interés de las parcelas y
generar una base de datos de estas, concretamente en latarea 6.1 se recopila informacion
de las parcelas procedente de herramientas de teledeteccién de libre acceso (imagenes
satelitales de Sentinel-2 y LIDAR-PNOA). Y en la tarea 6.2, se elaboran fichas de campo
con las variables de interés y la siguiente toma de datos de campo mediante un inventario
forestal tradicional.

El drea de estudio en el que se lleva a cabo este proyecto se encuentra en la Comunitat
Valenciana, en aquellas zonas estudiadas en paquetes de trabajo anteriores, mas
concretamente en los municipios de Alacala de Xivert en la provincia de Castelld, Ayora
en la provincia de Valencia y Villena en la provincia de Alicante. En estas tres zonas de
estudio se establecen quince parcelas circulares, cinco en cada provincia y se buscan las
masas forestales mads representativas de la especie de P.Halepensis.
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Figura 10. Representacion de las 15 parcelas de estudio

- Tarea 6.1. Procesado de los datos procedentes de herramientas de teledeteccion.
En esta tarea se explica, de cada una de las herramientas satelitales, como se obtienen
los datos, su procesado y la elaboracion de la base de datos.

2 L 0
AIDIMME UL GENERALITAT  iVACE
INSTITUTO TECNOLOGICO \\\ VALENCIANA TN

»

RERM Financiado por 2
bl - r
e la Union Europea



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

Sentinel-2

Los datos para la extraccion de variables de Sentinel-2 se descargan de forma gratuita en
la web. En este caso se utilizan los datos de los ultimos 5 afios, desde el 01/01/2018 hasta
el 01/01/2023, hay datos cada 5 dias.

Las nubes en ocasiones entorpecen la lectura de los datos recogidos por sentinel, por ese
motivo, es necesario aplicar algoritmos de enmascaramiento de nubes y sombras para
evitar errores en el andlisis de los valores de las imagenes.

(a) Imagen S2 L2A Original (b) Imagen S2 L2A Mascara QA

760 77000 780000

446000

44500

76000 770000 780000

447000

44600

4450000

76000 7700 780000 760001 77000 780000
(c) Imagen S2 L2A Mascara CloudP (d) Imagen S2 L2A Méscara s2Cloudless

Figura 11. Comparativa de algoritmos de enmascaramiento de nubes y sombras

Una vez procesadas las imagenes con el enmascaramiento se procede a obtener las
variables para la base de datos.

Las variables recogidas (en valores medios por trimestres) son: las 12 bandas originales
de cada una de las imagenes (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B9, B11, B12) y los
principales indices utilizados en el medio forestal (NDVI, SAVI, RVI, MSI, EVI, TCW, TCB,
TCG, NDMI). Aqui se presenta una de las variables representada en el mapa:
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Figura 12. Imagen del indice NDMI en el municipio de Villena correspondientes al primer trimestre de 2022.

Todas esas variables se recogen en una base de datos que presenta un valor para cada
una de las parcelas, aqui se muestra un ejemplo:

PARCELA NDVIBS_T1 2021 NDVIBS_T2 2021 NDVIBS_T3 2021 NDVIBS_T4 2021 NDVIBS_T1 2022 NDVIBS_T2_2022 NDVIBS_T3_2022
PARCELA1 0,813932497 0,706577096 0,681368725 0,779292313 0,789167967 0,690132281 0,692183974
PARCELA2 0,765547143 0,653224917 0,661117693 0,773271595 0,756050035 0,648571995 0,617411453
PARCELA3 0,791980769 0,692127976 0,703062255 0,774889259 0,773188522 0,672401852 0,663218306
PARCELA4 0,728487629 0,632288135 0,650861304 0,735590328 0,745722337 0,643892233 0,638574911
PARCELAS 0,732272207 0,626687721 0,631258779 0,741462476 0,745247522 0,637738564 0,622254366
PARCELAG 0,709121724 0,59861033 0,586292474 0,775217583 0,752797437 0,615644153 0,626954065
PARCELA7 0,743025493 0,617457805 0,586107703 0,77896204 0,743212772 0,626749545 0,66254762
PARCELAS 0,680687372 0,584105645 0,544927826 0,740230039 0,737576252 0,583801766 0,581058028
PARCELA9 0,684631857 0,589296558 0,537967493 0,746710779 0,734779006 0,608810298 0,587401393
PARCELA10 0,725974835 0,614609729 0,569270139 0,790803249 0,766723254 0,625734044 0,635283786
PARCELA11 0,687173978 0,587505554 0,482968124 0,745948646 0,72239027 0,598340197 0,590074579
PARCELA12 0,72658648 0,631817492 0,552381627 0,615077253 0,6490877 0,63923166 0,632177834
PARCELA13 0,715193911 0,584081659 0,549263462 0,769885817 0,74946155 0,619648032 0,622588697
PARCELA14 0,742996891 0,623108152 0,56865385 0,779970876 0,78668056 0,636285331 0,628513702
PARCELA1S 0,731630566 0,634331433 0,563873584 0,776422262 0,767847975 0,633339523 0,616005581

Figura 13. Ejemplo base de datos de las variables Sentinel

LiDAR

Los datos LiDAR se obtienen del proyecto PNOA-LIDAR, el cual recoge una
representacion tridimensional del territorio espafiol. En este caso se utiliza la cobertura
recogida entre los afios 2015-2017. Los datos son abiertos y con uso gratuito
proporcionados por en CNIG.
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En este caso se trabaja con un total de 12 archivos de nubes de puntos en formato LAZ,
que es el archivo obtenido de la compresion de un archivo LAS (formato de archivo
publico que permite el intercambio de ficheros que contienen informacién de una nube
de puntos tridimensional.

Con esos archivos y el programa FUSION se realiza un tratamiento de datos para la
obtencién de las siguientes variables: n? total de rebotes, conteo de rebotes por n2 de
rebote, minimo, mdximo media, mediana, moda, desviacidn tipica, coeficiente de
variacion, varianza, distancia entre cuartiles, asimetria, curtosis, ADD, L-moments,
Asimetria L-moments, Curtosis L-moments, Percentiles, media de elevaciones, perfil del
areay altura media de los arboles.

Finalmente, la base de datos queda reflejada por las variables LiDAR en columnas por
las filas de las parcelas. Aqui se muestra un ejemplo de ello:

Tabla 1. Base de datos de las variables obtenidas a partir de datos LiDAR

Identifier Elev minimum Elev maximum Elev mean Elev skewness Elev kurtosis ElevP
PARCELA1 372,959991 388,630005 380,733034 -0,355428 1,359225
PARCELA2 312,029999 324,980011 317,673753 -0,036301 1,344944
PARCELA3 303,779999 318,829987 311,55481 -0,306014 1,529943
PARCELA4 254,639999 274,029999 263,434929 -0,22846 1,260589
PARCELAS 219,820007 237,580002 228,078274 -0,172273 1,348451
PARCELAG 798,219971 813,590027 805,543894 -0,461953 1,554409
PARCELA7 807,429993 822,070007 814,488227 -0,372407 1,571026
PARCELA8 910,02002 922,440002 914,929872 -0,0786 1,734332
PARCELA9 845,030029 858,539978 850,618921 -0,123921 1,3923
PARCELA10 960,48999 974,76001 966, 186752 -0,233507 1,6815
PARCELA11 745,369995 762,969971 752,897789 0,382974 2,193279
PARCELA12 799,47998 826,429993 812,844247 0,102324 2,208068
PARCELA13 841,26001 861,559998 851,100413 -0,072192 1,804319
PARCELA14 1005,140015 1021,960022 1013,226886 0,053254 1,6215
PARCELA1S 1054,579956 1071,859985 1063,024322 -0,203286 2,103113
TLS

Los datos TLS es otra forma de recogida de informacion de datos de campo y consiste
en un laser escéner terrestre que elabora una nube de puntos desde el suelo y recoge
informacién con una gran precisiéon de las formas de los arboles que aparecen en la
parcela (entre otras variables). La manera de recoger datos es similar al LiDAR, que se
explica en el punto anterior, pero el LiDAR es un laser aéreo y tiene menor precision.
Para recoger la informacién de esa nube de puntos utiliza un gps de precisién y un laser
tipo SLAM.
La toma de datos de campo se divide en:

- Paso 1. Marcado de parcelas y localizacidn de pies.

- Paso 2. Distribucion de puntos de control y georreferenciacion.
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Figura 14. Marcado de punto de control temporal de parcela

- Paso 3. Seleccién de trayectorias y escaneo.

Figura 15. Ejemplo de trayectoria seguida en el escaneo

Una vez recogidos los datos se deben procesar para obtener alturas y didmetros (que
son las variables necesarias para posteriormente obtener variables de inventario. Ese
procesado consta de 6 pasos:

- Paso 1. Alineacién y georreferenciacion.

- Paso 2. Delimitacién.

- Paso 3. Limpieza.
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Figura 16. Limpieza de outliers

Figura 18. Segmentacion de la nube de puntos
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Figura 19. Identificacion de los pies por su diametro

Finalmente, se obtiene una relacién de los didmetros y alturas de cada arbol. Esos datos
se transforman a las variables de un inventario tradicional (volumen, area basimétrica,
alturas medias...) y son esas ultimas variables las que forman la base de datos TLS final.

A |N2 ARBOL DIAMETRO [mm) | ALTURA (m)|VCC (dm3)|VCC {m3) |VSC (dm3) VSC (m3] SUP.ARBOL (m2) A.BASIMET(m2/ha) VCC (m3/ha) VSC (m3/ha) Hmedia|m) Hmax(m) Densidad (pies/ha) Didmetro |
| 1 197 138] 159,15 016/ 116,10 0,12 0,03 24,98 138,19 102,30 147 173 608
4 2 80| 1,7 6,90| D‘Olv 0,75 0,00 0,01
4 3 233 151 23331 023] 1731 017 0,04
4 a 297 16,1 388,02 039] 29427 0,29 0,07
4 5 235 15| 23611 024 17537 018 0,04
4 6 281 169) 360,51 036] 27254 027 0,06
4 7| 136 13,6) 77,42 008] 5387 0,05 0,01
4 8| 189 145 151,97 DJSY 110,60 011 0,03
[ 9 134 139 76,37 008] 5307 0,05 0,01
4 10 198 154 173,02 017] 12674 013 0,03
4 1 172 15,2 130,93 013] 9453 0,09 0,02
[ 12 211 142| 18508 019/ 13600 0,14 0,03
4 13 187 14,2 146,81 0‘15" 106,66 0,11 0,03
4 14 147 153 97,30 010/ 6894 0,07 0,02
4 15| 156 149 107,12 011] 7640 0,08 0,02
4 16 133 14,3 76,73 U‘UB" 5335 0,05 0,01
4 17| 170| 14,6] 124,60 012] 89,70 0,09 0,02
4 18| 263 146] 287,72 029 21548 022 0,05
4 19 202 14,4] 171,84 0‘17" 12583 013 0,03
4 20 194 148] 161,99 016/ 11828 0,12 0,03
4 21 168 145] 121,24 012] 8714 0,09 0,02
4 2 151 14,2 97,42 DJG" 69,03 0,07 0,02
4 23] 207 14,4|  180,00] 018] 13217 0,13 0,03
4 24 180 14,5 138,39 ﬂ"l’l’ 100,22 0,10 0,03
4 25 183 14,7 14417 014 104,64 0,10 0,03
— —= = - -

. Figﬁra 20. Ejemplo»ae una pafte de la base de datos obtenida mediante TLS para una parcela

- Tarea 6.2. Toma de datos en campo en las masas forestales.
La tarea 6.2. comienza con la explicacion de la metodologia para la realizacién de un
inventario tradicional.
El inventario forestal tradicional es la forma que se ha utilizado comUnmente para recoger
informacién de las masas forestales. En este caso también se lleva a cabo ya que se busca
comparar los datos satélites con este inventario, descubrir las relaciones existentes e
intentar obtener un modelo matematico con el que conseguir Unicamente con los datos
satelitales (mucho menos costosos tanto en tiempo como en dinero) la misma
informacién que con el inventario tradicional.
El inventario tradicional se basa principalmente en recoger datos de diametros, alturasy
numero de pies.
En primer lugar, con el centro de la parcela ya marcado se procede a determinar los limites
de esta (radio 15 metros) y al marcado de los arboles para facilitar la toma de datos con
la forcipula.
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A partir del marcado de los arboles se recogen los datos de ubicacién, altura y diametro

de cada arbol.

) v ‘ﬁ, A WL
Figura 21. Medicion de diametros

Figura 22. Medicién alturas, diametros y ubicacion de |

ey

os arboles

Los datos recogidos se resumen en la siguiente tabla pero se necesita procesarlos

posteriormente.

Tabla 2. Datos medios de n2pies, diametros y alturas

PROVINCIA PARCELA N2 PIES DIAMETRO MEDIO (mm) ALTURA MEDIA (m)
1 109 176 11,2
. 2 51 176 9,2
CASTELLON
3 74 178 10
4 49 214 13
. . ) 27
AIDIMME GENERALITAT Financiado por

>

: ‘X VALENCIANA
INSTITUTOQ TECNOLOGICO \%

4

iVACE

la Unién Europea



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

5 42 239 12,2
MEDIA 5 PARCELAS 196 11,1
6 49 228 12,6
7 39 251 11,9
8 68 196 8,7
VALENCIA
9 35 236 10,4
10 44 257 11,3
MEDIA 5 PARCELAS 234 11
11 42 204 7,3
12 37 213 10,3
13 50 201 10
ALICANTE
14 64 207 9,1
15 58 203 8,1
MEDIA 5 PARCELAS 206 9

Con esa agrupacion de datos ya se pueden obtener variables como el volumen (con y sin
corteza), el area basimétrica, la densidad, etc.

A continuacién, se explica la metodologia para realizar el inventario mediante
resistografo.

(£

p—

o

N 4

Figura 23. Resistografo

La técnica de resistografia analiza de forma grafica la resistencia a la penetracién de una
broca.

La grafica que muestra el resistégrafo representa las variaciones de densidad de la
madera en centimetros reales de avance de la broca del equipo. Estas variaciones no solo
muestran la diferencia entre albura y duramen sino las variaciones de densidad que
presentan los anillos de crecimiento entre la madera temprana y la madera tardia,
ademas del grosor de la corteza. Con estos datos se estima posteriormente el crecimiento
del arbol.

Una vez recogidos los datos con la toma de datos en campo se tienen que procesar en
diferentes variables. El objetivo es conseguir un valor por parcela de cada una de las
caracteristicas que componen el inventario y de esta manera, en un paso posterior,
estudiar la estadistica relacionada con los valores de teledeteccién, LiDAR y TLS.
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VCC (Volumen Con Corteza) y VSC (Volumen Sin Corteza)
El volumen de madera es la variable mas importante que se extrae del inventario ya que
con ella conoces la cantidad de madera que se puede aprovechar del monte.
La forma habitual de obtener el volumen de un cilindro (arbol) es mediante la férmula V
= (rt/4) * d2 * h. Sin embargo, los arboles no son exactamente cilindricos, sino que son
conicos, por lo que esa férmula se debe de multiplicar por un factor de forma que reduce
el volumen total.
Conocer el factor de forma de cada arbol es complicado, por ello, se recurre a las férmulas
que utiliza el IFN (Inventario Forestal Nacional), que ya han estudiado los diferentes
factores de forma en funcidn de la especie, la zona, la forma de cubicar, etc.
Existen férmulas de este tipo tanto para VCC como para VSC, entonces utilizando dichas
féormulas, los diametros y las alturas, se obtiene los VCC y VSC de las parcelas estudiadas.
CD (Clase Diamétrica)
Las clases diamétricas es una forma de categorizar los arboles que corresponden a una
parcela en funcidn de su diametro por intervalos, las clases diamétricas utilizadas en este
caso son las siguientes:

- Clase diamétrica NC (No Clasifica): < 7,5 cm.

- Clase diamétrica 10: 7,5 <=D < 12,5 cm.

- Clase diamétrica 15: 12,5<=D< 17,5 cm.

- Clase diamétrica 20: 17,5<=D < 22,5 cm.

- Clase diamétrica 25:22,5<=D< 27,5 cm.

- Clase diamétrica 30: 27,5<=D< 32,5 cm.

- Clase diamétrica 35:32,5<=D< 37,5 cm.

- Clase diamétrica 40: 37,5<=D< 42,5 cm.
VSC con resistografo
En apartados anteriores, la manera de obtener el VSC era mediante la formula de VCC con
las tarifas del IFN, sin embargo, hay otra forma de conocer ese dato.
Como esta herramienta permite saber qué longitud de corteza tiene cada tronco puedes
conseguir el didmetro maderable de cada arbol.
Entonces, la forma de saber el VSC consiste en utilizar la férmula de VCC escogida en el
punto anterior, pero en vez de poner el didmetro con corteza (que es el que se ponia en
la férmula), se debe poner el diametro maderable que es el diametro sin corteza.
Crecimiento con resistégrafo
El crecimiento es una medida que permite conocer la cantidad de volumen que puedes
extraer de la masa sin perjudicarla, se mide en m3/ha/afio. El resistégrafo es una
herramienta que permite conocer ese crecimiento ya que dibuja en una grafica a escala
la diferencia entre los anillos de crecimiento. A partir de las graficas obtenidas de
resistografiar cada arbol, se mide los crecimientos correspondientes a los picos de cada
anillo de crecimiento.
Dmedio, Hmedia y Hmax
El diametro medio, la altura media y la altura maxima de cada parcela se calculan con el
promedio de todos los arboles de cada parcela para los dos primeros casos y con el valor
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mayor de altura para el ultimo. Estos valores sirven para caracterizar de manera general
cada una de las parcelas.

Densidad

El valor de la densidad sirve para saber la ocupacidn por hectdrea de los arboles en cada
una de las parcelas y se calcula dividiendo el nimero de arboles de la parcela entre la
superficie ocupada por la parcela (0,0707 ha). El resultado se expresa en pies/ha.

Area basimétrica

El drea basimétrica es la superficie que ocupan los troncos de los arboles a 1,3 metros del
suelo dentro de la parcela de estudio.

Se calcula realizando el sumatorio de la superficie que ocupa el tronco a 1,3 metros de
cada uno de los arboles de la parcela y dividiendo entre la superficie que ocupa la parcela.
Su valor se expresa en m2/ha.

Datos climaticos

La informacion que ofrecen los datos climdticos (en especial la pluviometria) pueden
tener relacion con muchas de las variables del monte (volumen, crecimientos, datos
sentinel...), por ese motivo, se recogen dichos datos para cada una de las parcelas.

Cada una de estas variables se expresa con un valor para cada una de las 15 parcelas de
estudio.

El objetivo de este entregable es finalmente procesar y organizar toda la informacion
obtenida tanto en trabajo de campo como de recopilacion de informacion satelital en una
base de datos.

La base de datos tiene como estructura una tabla en la que las filas son las parcelas y las
columnas todas las variables extraidas del procesado de datos (mas de 700). La finalidad
es que exista un valor que representa la variable por parcela.

Esta base de datos permite en el siguiente entregable relacionar estadisticamente las
variables de cada una de las herramientas utilizadas ya que, como se comenta
anteriormente, hay un valor por variable y parcela.

Para resumir la informacién de forma visual de cada una de las parcelas se elaboran unas

fichas de campo por parcela que facilitan la caracterizacién de cada una de ellas, aqui se
muestra el ejemplo de la parcela 1.
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Parcela 1

Descripcion

Parcela forestal de 1S m de radio
situada en el municipio de Alacala
de Xivert (Castell6/Castellén) en la
Comunitat Valenciana.

Coordenadas:

Sistema de Referencia:
ETRS8S UTM Huso 30N

Artcies
Ncalh 60 Xovet ©  Corro Parcels

X=776635,08

Treazs s

N
¥ = 4466764,98
%;Qo—i'ﬁ_mW 1:500 A

Z2=1374,36

Variables Inventario

Area basimétrica (m2/ha): 40,94

VCC (m3/ha): 188,56
VSC (m3/ha): 136,09
VSCresis (m3/ha): 134,83
VCC total (m3): 13,33
VSC total (m3): 9,62
VSCresis total (m3): 953
Didmetro medio (mm): 176
Altura media (m): 11,2
Altura maxima (m): 14,8
Densidad (pies/ha): 1542
Pies totales (n? de pies): 109
Crecimiento (m3/ha/afo): 1,93
Precipitacidn Avg. (mm): 751

CcD10 CD1S CD20 CD25 CD30 CD35 CD40

% Pies por CD 15 40 26 16 3 1 0
% VCC por CD S 25 30 28 8 3 0

Figura 24. Ficha de campo de la parcela 1
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Variables Satelitales P . — Ty
M |

Indices de vegetacidn. Promedio de ‘

los dltimos S afios

NDVI: 0,74 1 ‘ ,:;f. ' TR |

EVI: 1,96 i .",[.,“ 3

EVI2: 1,56 i .‘.“-‘.',‘

MSI: 1,94 " vy 4 .,'.'i Novs

RVI: 7,01 | Ho: 4

SAVI: 113 We:t §

NDMI: 0,31 —

TCB: 1961,62 -~ — - — e

i i e S’ Ssss 1:500
Variables LiDAR
Estadisticos de |as altitudes de la
nube de puntos PNOA-LIDAR
Minimo (m): 372,96
Maximo (m): 388,63
Media (m): 380,73
Altura (m): 10,99
Varianza (m): 26,52
Asimetria; -0,36
Curtosis: 1,36
Percentil 75: 385,16
Percentil 80: 385,51
Percentil 90: 386,23

Variables TLS

Pardmetros obtenidos de |a nube
de puntos mediante TLS

A Basimétrica (m2/ha): 41,79

VCC (m3/ha): 210,35
VSC (m3/ha): 152,75
Didmetro medio (mm): 179
Altura media (m): 13,0
Altura maxima (m): 15,1

Figura 25. Ficha de campo de la parcela 1
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Para concluir se observa que tras el estudio de las 15 parcelas se obtienen caracteristicas
representativas de las masas de Pinus halepensis maduras (normalmente originarias de
repoblacién). A continuacidn, se muestran los valores medios por provincia de forma
resumida del inventario tradicional como conclusion de la base de datos. Por un lado,
los valores generales y, por otro, clasificados en representatividad respecto al total por
clase diamétrica.

Tabla 3. Resumen de base de datos por provincia variables generales

Provincia A.basimét vce VsC Dlr:r:;:)ro Hmedia Densidad me dif)r/t::ca.rcela
(m2/ha) | (m3/ha) | (m3/ha) (mm) (m) (pies/ha) (m3/ha/afio)
Castellon 28,31 129,14 93,98 196 11,1 920 1,18
Valencia 28,93 133,65 100,72 234 11,0 665 0,97
Alicante 25,67 104,21 77,07 206 9,0 710 0,78

En la tabla anterior se puede ver como las mejores masas con voliumenes mayores de
madera y la menor densidad se encuentran en Valencia y las peores en Alicante,
quedando Castelldn en valores intermedios. En general se sigue esta tendencia excepto
en el crecimiento que es mayor en Castellén que en Valencia.

Tabla 4. Resumen de base de datos representatividad e pies por clase diamétrica

Parcela % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies
CD10 CD15 CD20 CD25 CD30 CD35 CD40
Castellon 8 32 32 19 8 1 0
Valencia 2 13 28 34 20 2 1
Alicante 8 21 32 23 11 3 0
Tabla 5. Resumen de datos representatividad de volumen por clase diamétrica
parcela | %VCC [ %vec T sevee s vee % Ve Ty e cpag | gvec coao
Castellon 3 20 32 28 14 4 0
Valencia 0 6 21 38 28 5 2
Alicante 2 10 27 30 22 8 0

En términos generales se aprecia que los arboles se concentran mayoritariamente tanto
en numero como volumen en las clases diamétricas 20 y 25. Ademas, se puede ver que
Valencia tiene los arboles mas gruesos que el resto (clases diamétricas superiores). Sin
embargo, aunque en las tablas anteriores se destacaba que Castellon tenia mas volumen
gue Alicante, aqui se puede ver que se debe a la densidad ya que, tanto en nimero de
pies como en volumen, Castelldn tiene clases diamétricas inferiores a Alicante.
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PT7. Analisis de datos y estudio de algoritmos que correlacionen

los resultados obtenidos

El objetivo del paquete de trabajo 7 es la obtencidn de modelos para las variables de interés
medidas y calculadas en el PT6 mediante las herramientas de teledeteccién (Sentinel-2 y LiDAR
PNOA) seleccionadas en el PT4. A partir de la base de datos generada en el PT6, en la tarea 7.1,
se realiza un tratamiento, andlisis y seleccion de las variables que mds se ajustan mejor y pueda
ser mas representativas con relacion a las variables forestales seleccionadas. A continuacion, en
la tarea 7.2 se realizan andlisis descriptivos de las variables obtenidas mediante inventariado
forestal tradicional y las obtenidas mediante los métodos no destructivos (TLS, LiDAR PNOA y
resistografo) y finalmente en la tarea 7.3 se proponen los modelos generados mediante el uso
de técnicas de regresion a partir de los subconjuntos de datos seleccionados en latarea 7.1y su
evaluacioén final.

La obtencién de modelos capaces de predecir de forma precisa el volumen y otras variables que
ayuden en la caracterizacién de los montes, permite, por tanto, conocer su rentabilidad
econdémica.

- Tarea 7.1. Obtencién de variables de interés.
En esta tarea se explica la importancia de realizar un preprocesamiento de la base de datos
obtenida en el PT6, ya que no toda la informacidn disponible es relevante para el andlisis y puede
producir problemas en la generacién de los modelos, haciéndolos mds confusos, dificil de
calcular y obtener resultados erréneos. El principal método para el estudio de las relaciones
entre las variables realizadas en las tareas 7.2 y 7.3 es la regresion lineal y para ello es necesario
conocer todos los conceptos relacionados con los andlisis estadisticos, por ejemplo, aprendizaje
automatico (maching learning) supervisado y no supervisado; variables dependientes e
independientes; pendiente la de regresion y la interseccion; variables de evaluacion de la
bondad (R%, RMSE, ...). Ademds de conocer el software weka en detalle, software empleado para
realizar los andlisis de seleccidn de variables y posterior generacién de los modelos de regresion.
674 son los atributos que conforman la base de datos obtenida en el PT6, compuesta por las
variables obtenidas por las imagenes satelitales, el vuelo LIDAR PNOA, la nube de puntos TLS y
los datos de inventario forestal tradicional.
Las variables dependientes analizadas en este proyecto son las obtenidas a partir del inventario
forestal tradicional (IFT) como viene explicado en el PT6, y son las siguientes:
- Altura media (Hmedia)
- Altura Maxima (Hmax)
- Didmetro medio (DAP)
- Area Basimétrica (A.Bas)
- Volumen con corteza (VCC)
- Volumen sin corteza (VSC)
- Densidad (Den)
- Crecimiento (Cre)
Debido a los problemas que un gran nimero de variables independientes (las incluidas en la
base de datos) pueden causar, se han seleccionado varios subconjuntos de estos atributos de
forma que se ajusten mejor y sean mas representativos de los analisis que se van a realizar en
las siguientes tareas. Estos subconjuntos estan agrupados segun el tipo de analisis y relaciones
entre variables se van a realizar, en la figura 26 se pueden observar los diferentes conjuntos de
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datos agrupados segin el método de andlisis (Regresion lineal simple o Regresion lineal
multiple) y la relacién légica entre métodos de toma de datos (TLS, resistégrafo. PNOA,Sentinel-
2 y Sentinel+LiDAR).

Relaciones una a una Relaciones multivariadas
(Regresion Lineal Simple): (Regresion Lineal Multiple):
I tario tradici | Inventario
nventariatradiciona (1) tradicional respecto (4)
respectoa TLS. .
a Sentinel-2
Inventario tradicional Inventario
respecto a (2) tradicional respecto (5)
resistografo. a Sentinel-2 y LiDAR.
Inventario tradicional Sl e
con LIDAR (PNOA). (3) respecto; Sentinel- (6)

Figura 26. Esquema descriptivo de los conjuntos de datos establecidos

1- El primer conjunto de datos incorpora las variables dependientes y las obtenidas del TLS,
con el objetivo de conocer la viabilidad del TLS como método de inventariado forestal.
2- El segundo conjunto de datos solamente incorpora la informacién referente a los datos
obtenidos del resistdgrafo, con el propdsito de comprobar la viabilidad de este.
3- El tercer conjunto esta compuesto de las alturas obtenidas a partir de proceso de
normalizacién de la nube de puntos y generacién del Modelo digital de elevaciones, y asi analizar
la diferencia entre una nube de puntos terrestre (TLS) y aérea (ALS) del PNOA.
4- El cuarto conjunto se conforma de los atributos obtenidos a partir de las imagenes
satelitales, se ha dividido en 3 subconjuntos con el fin de reducir el nimero de atributos, y
simplificar las relaciones entre variables y explicar de forma real los modelos obtenidos en los
siguientes apartados del proyecto (tabla 6).
a. El subconjunto a esta compuesto solamente por los valores trimestrales del afo
2022. Las variables incluyen en su nombre un numero indicativo del trimestre
correspondiente del 1 al 4.
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b. El subconjunto b estd compuesto por los valores anuales de los ultimos 5 anos

(2018-2022).

C. El tercer subconjunto estd compuesto por el valor medio anual de los ultimos 5

anos, es decir, un Unico valor para los Ultimos 5 afios.

5- El quinto conjunto, tiene la misma estructura que el conjunto anterior con la
incorporacién de los atributos extraidos de la nube de puntos LIDAR PNOA mediante el

programa Fusion

6- Para el estudio del crecimiento mediante Sentinel-2, se van a emplear el conjunto de
datos 4ay 4b, y ademas un nuevo conjunto que incluye el crecimiento de cada afio de los uUltimos

5 afios y loa atributos de sentinel-2 de afio correspondiente.

Tabla 6. Tabla resumen de la simplificacion del conjunto de datos

Base de datos  Mombre M2 de atributos
1 MY TLS 12
2 IMY_RES 2
3 MY PO, 4
4.3 I GEE_& 115
4.b INY_GEE_B 138
d.c M GEE C 39
5.3 INW_GEE_&_FUS 257
5.b INY_GEE_B_FUS 280
5.C INY_GEE_C_FUS 181
) MY _GEE_CRE 101

- Tarea 7.2. Estudio de las relaciones entre las variables.
La tarea 7.2 corresponde al estudio de las relaciones una a una de las variables forestales
comentadas anteriormente y que aparecen en las tablas 7 y 8. En la tabla 7 se contempla el
resumen de estadistica descriptiva. Se separa segun el método de captura de datos y
correspondiente a los subconjuntos establecidos en la tarea 7.1 y como se observa en la tabla 6.

Tabla 7. . Resumen de las principales variables dasométricas de las parcelas a partir del método de inventario
tradicional. la metodologia TLS, mediante resistrografo y nube de puntos LIDAR-PNOA. Hmedia: Altura media;
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Hmax: Altura maxima; Didmetro: Diametro altura pecho; A. Basimétrica: Area basimétrica; VCC: Volumen
maderable con corteza; VSC: Volumen maderable sin corteza.

Método Variable Media Maximo Minimo  Desv.Tipica Varianza Corr- IFT
Hmedia (m) 10.36 13.04 71.28 1.69 2.87 ®
Hmax {m) 13.47 15.50 10.80 1.61 2.58 X
Inventario DAP (mm) 211.80 257.00 176.00 26.01 676.60 X
Forestal i
Tradicional A. Basimétrica (m2/ha} 27.64 40.94 18.45 5.63 31.67 x
WCC (m3/ha) 122.33 138.56 74.37 29.87 892.17 X
WSC (m3/ha) 90.59 136.09 32.99 22,39 501.10 X
Hmedia (m) 11.33 14.68 7.84 2.05 4.18 0.95
Hmax (m) 13.31 17.30 10.30 2.02 4.07 0.64
. DAP (mm) 207.47 248.50 176.47 24.84 617.24 0.97
™ A. Basimétrica (m2/ha} 26.46 41.79 16.78 6.11 37.32 0.98
WCC (m3/ha) 125.07 210.35 74.60 36.59 1338.85 0.98
WSC (m3/ha) 92.67 152.75 55.05 27.41 75145 0.98
RES® VSC [m3/ha) 81.52 134.83 33.50 20.86 435.27 0.95
Hmedia (m) 9.86 12,22 6.54 170 2.90 0.97
pNOA
Hmax {m) 12.27 16.04 10.08 1.79 3.20 0.64

' Terrestrial Laser Scanner; : Resistografo; * Nube de puntos LiDAR-PNOA
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Tabla 8. . Resumen de los estadisticos de regresion lineal entre las variables medidas mediante IFT y los métodos
de TLS, resitégrafo y Lidar PNOA. CC: coeficiente de correlacién; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean
square error.

Método Variable Media Maximo Minimo  Desw.Tipica Varianza Corr- IFT
Hmedia (m) 10.36 13.04 7.28 1.69 2.87 X
Hmax (m) 13.47 15.50 10.80 1.61 2.58 X
Inventario DAP (mm) 211.80 257.00 176.00 26.01 676.60 X
Forestal X
Tradicional  A. Basimétrica (m2/ha) 27.64 40.34 18.45 5.63 31.67 X
VCC (m3/ha) 122.33 188.56 74.37 29,87 892.17 X
VSC (m3/ha) 90.39 136.09 52.99 22.38 501.10 X
Hmedia (m) 11.33 14.68 7.84 2.05 4.18 0.95
Hmax (m) 13.31 17.20 10.20 2.02 4.07 0.64
. DAP (mm) 207.47 243.90 176.47 24.84 617.24 0.97
™ A. Basimétrica (m2/ha}) 26.46 41.79 16.78 6.11 37.32 0.98
VCC (m3/ha) 125.07 210.35 74.60 36.59 1338.85 0.98
VSC (m3/ha) 92.67 152.75 55.05 27.41 751.45 0.98
RES® WSC {m3/ha) 81.52 134.83 53.50 20.86 435.27 0.95
Hmedia (m) 9.86 12.22 6.54 1.70 2.90 0.97
PNOA’
Hmax (m) 12.27 16.04 10.08 1.79 3.20 0.64

' Terrestrial Laser Scanner; Resistografo; * Nube de puntos LiDAR-PNOA

En el primer conjunto de variables corresponde al analisis entre las variables forestales tomadas
mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante TLS. Donde se relacionan las
siguientes variables:

Altura Media

En el caso de la altura media mediate TLS presenta un RMSE bajo (0,57 m; 32,7 %)
sobreestimando los valores tomados mediante IFT y un R2 es 0,91 indica la buena calidad del
modelo y que la variable TLS sirve para explicar la altura media por mediante IFT.
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20

y=0,785x + 1,467
RZ=0,91
16 | RMSE =057

18

Hmedia IFT (m)

0 2 4 & g 10 12 14 1e 18 20
Hmedia TLS (m)

Figura 27. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmedia IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Altura Maxima
En el caso de la altura maxima mediante TLS presenta un RMSE alto (1,42 m; 85,71 %) eso
significa que aporta valores diferentes al IFT y el modelo no se ajusta, y el coeficiente de
determinacidn (R2) es muy bajo (0,41), por lo que el modelo no es adecuado para predecir la
altura maxima.
24
22 | ¥=0,511x+ 6,666
R2-0,41
201 RMSE = 1,42
18

16

14

12

Hrmax IFT {m)

10

0 2 4 ] g 10 12 14 18 18 20 22 24
Hrnax TLS {m)

Figura 28. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmax IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Didmetro medio

Se observa cémo los valores observados y predichos son muy cercanos, generando un
coeficiente de determinacién (R2) de 0,94, muy proximo a 1, lo que implica que el TLS obtiene
valores de diametro muy similares a los del IFT. Analizando el RMSE (6,8 mm) se verifica que la
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ecuacién tiene una fiabilidad dptima. Todos esos valores estdn en mm, asi que en ningun caso
aparecen diferencias mayores de 1 cm.

400

y=1,017x+ 0,761
350 | R?=0,94

RMSE = 6,81

300

250

200

DAP IFT (mm)

150

100

50

u] 50 100 150 200 250 300 350 400
DAP TLS {mm)

Figura 29. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (DM IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Area Basimétrica

El coeficiente de correlacién R? de 0,96, RMSE de 1,32 y % de RMSE de 22,7%. Estos valores
demuestran que la fiabilidad del modelo es muy alta. La fiabilidad es dptima y se puede sefialar
que el TLS sirve de manera adecuada para determinar el area basimétrica. Ademas, al igual que

ocurre con las variables anteriores, se puede determinar esta variable de forma mas rapida y
precisa que el inventario tradicional.

78]
v=0,901x+ 3,801
R2=0,96
30 | RMSE=1,32
A0
£
E 5
i
£ x
E
k]
g 10
R
]

0] 10 el 0 A0 50 &0
Area Basimétrica TLS (m?/ha)
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Figura 30. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (A.BAS IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion

Volumen con corteza

Los estadisticos presentan un coeficiente de correlaciéon R2 de 0,96, un RMSE de 6,6 y un % de
RMSE del 21,2% como los mas representativos. Cabe destacar esa precisién del TLS que ademas
de aumentar la rapidez a la hora de realizar un inventario, mejora la precisién respecto al
operario que realiza el inventario en campo. Por ello, y gracias a este estudio estadistico se
demuestra que el TLS es una herramienta totalmente adecuada para realizar el inventario
forestal de un monte.

50

y=0,801x+22,169
R?=0,96
a0 | RMSE=6,55

WCCIFT (m3/ha)

o 50 100 150 200 50
WCCTLS (méfha)

Figura 31. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VCC IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Volumen sin corteza

El volumen sin corteza es un valor que depende en la ecuacidn directamente del
volumen con corteza por lo que los resultados del estudio estadistico son similares a los
del volumen con corteza. Destacan un R de 0,96, y un % de RMSE de 23,10 %.
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y=0,799x+ 16,579
R?=0,96
150 | RMSE=5,35

WSCIFT (mha)
B

<]

40

] 40 20 120 160 200
WSCTLS (m¥/ha)

Figura 32. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VSC IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Una vez analizados los datos, se demuestra que el TLS es totalmente valido para determinar el
volumen sin corteza siendo mas fiable, preciso y rdpido que el inventario forestal tradicional.

En el segundo conjunto de variables corresponde al andlisis entre las variables forestales
tomadas mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante el resistégrafo.
Donde se relacionan las siguientes variables:

Volumen sin corteza mediante resistégrafo

El valor del coeficiente de correlacion R2 es de 0,90 y el % de RMSE es de 37,6%, son valores
muy adecuados para el calculo del volumen sin corteza.

Al igual que ocurre con el TLS, es probable que el resistografo presente mayor precisién a la hora
de determinar el VSC que el IFT ya que con el resistdgrafo se mide el didametro real y con el IFT
se obtiene a través de formulas dependientes de VCC. Por ese motivo, la diferencia existente
entre ambas que puede representar el error que aporta la medicion mediante IFT.
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y=1,017x+7,653
R?=0,90
160 | RMISE=8,72

VECIFT (m3/ha)

0 a0 &0 120 160 200
WECRES (mi/ha)

Figura 33. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VSC IFT-RES) obtenido y su
correspondiente expresion.

En el tercer y ultimo conjunto de variables de la tarea 7.2 corresponde al analisis entre las
variables forestales tomadas mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante
el LIDAR PNOA. Donde se relacionan las siguientes variables:

Altura media

Los estadisticos principales demuestran la fiabilidad de esta metodologia a la hora de conocer
las alturas medias (ya que R2 es cercano a 1, bajo %RMSE). Ademas, en este caso, a la fiabilidad
se suma la rapidez de poder conocer esa altura sin necesidad de ir a campo y de forma gratuita.

y=0,956x+ 0,928
R?=0,91
16 RMSE = 0,48

15

14

1z

10

Hmedia IFT {m}

u] 2 4 ¥ g 0 12 14 1l 18 20
Hrredia PROA (m)
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Figura 34. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmedia IFT-PNOA) obtenido y su
correspondiente expresion.

Altura maxima

El coeficiente de correlacion R2 es de 0,42, un valor muy por debajo de la unidad y el %RMSE es
del 82,6%, demasiado elevado para tener fiabilidad en la prediccién estadistica.

La razén por la que el modelo no representa de la manera adecuada las alturas maximas es
porque al igual que ocurre con el TLS, el laser percibe puntos que confunde con el dpice del
arbol, pero realmente no lo es (son errores de medicion).
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Figura 35. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmax IFT-PNOA) obtenido y su
correspondiente expresion.

- Tarea 7.3. Obtencion de modelos representativos para las variables de las masas
forestales.
En la tarea 7.3 se han generado los modelos para las variables forestales: drea basimétrica,

volumen con corteza, densidad y crecimiento, cuyos resimenes estadisticos de evaluacién de

los modelos aparece en las tablas 9 y 10. Las tres primeras variables se han variables se han

trabajado de manera conjunta, debido a que, se han generado varios 6 modelos diferentes para

cada una de estas, estos seis modelos hacen referencia a los subconjuntos seleccionados en la

tarea 7.1 (4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 5¢) visibles en la tabla 6.

Area basimétrica

Para el subconjunto nimero 4 (solo emplea atributos del Sentinel-2), el mejor modelo de los

tres posibles (A, By C, corresponde al que emplea la base de datos C (media de los uUltimos 5
afios) con un R2 y R2 adj. de 0,67 y 0,58 respectivamente y un RMSE = 3,85 m2/ha.
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Para el subconjunto nimero 5 (incluye datos LIDAR PNOA ademas del Sentinel-2), el mejor
modelo es el C que obtiene mejores resultados con un R2 y R2 adj. de 0,81 y 0,74
respectivamente pero un empeoramiento del RMSE = 4,68 m2/ha. Los modelos A y B peores
que este R2=0,77 y 0,46 respectivamente.

Volumen con corteza

Para el subconjunto nimero 4, el mejor modelo es el que emplea la base de datos A (valores
medios por trimestre del afio 2022) con un R2 y R2 adj. de 0,70 y 0,57 respectivamente y un
RMSE = 19,78 m3/ha.

Para el subconjunto nimero 5, la mejora del modelo A es muy significativa respecto a la del
modelo C con valores de R2 = 0,86y 0,71, R2 adj. = 0,81y 0,66 y RMSE = 13,14 m3/ha y 15,49
m3/ha. Aligual que pasa empleando el conjunto de datos n24 el nimero de atributos empleados
para la obtencion del modelo A es superior al del modelo C por lo que el modelo C es mas
representativo y robusto que el A.

Densidad

El modelo que permite una mejor estimacién de la densidad el modelo B, que presenta valores
de R2=0,82 y R2 adj. =0,77 con un RMSE = 191,72 pies/ha. El modelo que mas se aproxima es
el modelo C con un R2 =0,70 y un R2 adj. = 0,67 pero un mejor RMSE = 157,37 p/ha.

Para el subconjunto numero 5, al introducir LiDAR, se produce una mejora sustancial de los
modelos. Los tres modelos superan los valores de R2 de 0,85, en concreto los modelos Ay B
obtienen valores de R2 = 0,95 y 0,98, R2 adj. = 0,93 y 0,95 respectivamente.
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Tabla 9. . Valores de R2, R2 ajustado, CC (Coeficiente de correlacién), error medio absoluto (MAE) y relativo
(MAE%), error cuadratico medio (RMSE) y relativo (RMSE%) de los modelos empleados para la estimacion de las
variables dasémetricas: Area basimétrica (A.BAS), Volumen con corteza (VCC) y Densidad (DEN).

Método Variables Data Base g2 R2Adj. CC MAE MAE% RMSE  RMSE%
At 050 0.36 0.66 3.29 75.79 412 70.76
A. Bas (m*/ha) B: 0.43 0.39 0.47 3.89 89.59 4.97 85.30
¢ 067 0.58 0.71 3.18 73.35  3.85 66.07
T A 07 057 073 1463 5776 1578 6292
Sentinel-2 vee (m*/ha) B 0.61 0.50 0.44 23.96 9673  27.58  89.22
C 0.59 0.56 0.73 1595 6441  19.81  64.09

DEN (p/ha)
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A 0.86 0.81 0.89 10.06 40.63 13.14 42.50

Sentinel- 2+ s
PNOA VCC (m™/ha) B 0.54 0.3 0.54 13.66 73.34 24.79 80.13
c 0.71 0.66 0.85 13.22 53.37 15.49 50.09
A 0.35 0.93 0.93 73.29 37.72 95.33 34.26
DEN (p/ha) B 0.3& 0.95 0.93 79.58 38.34 95.24 35.59
c 0.87 0.84 0.87 110.05  53.02 126.98  45.53

! Base de datos compuests por valores medios trimestrales del afio 2022
‘ Base de datos compuests por valores medios anulaes del afio de 2022
* Base de datos compuesta por valores medios comprendidos entre 2018 y 2022

Para el analisis del crecimiento Unicamente se han empleado las bases de datos constituidas por
datos generados a partir del Sentinel-2, debido a que la informacidn recopilada con relacion al
crecimiento estd influenciada por el paso del tiempo, y los datos LiDAR aéreo disponibles
corresponden a un instante en el periodo del vuelo PNOA (2016-2018). Por lo tanto, los modelos
generados corresponderan al conjunto de datos n%4 (A,B,C y D) (tabla 10).

46



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

Tabla 10. . Valores de R2, R2 ajustado, CC (Coeficiente de correlacion), error medio absoluto (MAE) y relativo
(MAE%), error cuadratico medio (RMSE) y relativo (RMSE%) de los modelos empleados para la estimacion de la
variable: Crecimiento Medio Anual.

Método Variables Data Base R2 R2 Adj. CC MAE MAE %  RMSE RMSE %
Crecimiento € 062 059 060 020 8256 026  74.85
(m3/ha/afio) s 0.63 0.57 0.71 0.42 7177 058 70.22
crecimiento A 092 086 08 007 6047 009  50.84
2018 B 041 037 046 012 9656 015  86.51
Crecimients A 074 067 068 011 7890 0.4  10.80
2019
B 047 032 035 014 10686 018  92.65
Sentinel -2
crecimiento A 078 075 0.8 009 4515 013  53.68
2020 B 043 037 048 018 8851 021  83.04
crecimients A 0.4 035 031 019 9787 026  92.87
2021
B 062 059 048 016 8771 023  82.94
crecimiento A 097 095 092 024 3875 034  39.43
2022
B 090 086 079 043 6858 050 5817

T Base de datos compuesta por valores de crecimiento anuales consuderando cada instancia de cada afio como un valor nuevo obteniendo un total de 75

El crecimiento es una variable compleja de determinar mediante técnicas no destructivas, el
resistrografo es capaz de determinarlo mediante la deteccién de los anillos internos de cada uno
de los pies. A partir de este crecimiento se ha intentado predecir mediante el uso Unicamente
de imagenes satelitales de los ultimos 5 afios mediante una regresion lineal, obteniendo un
modelo con un valor de R2 = 0,63. En un futuro se intentard mejorar este tipo de modelos ya se
mediante el aumento de parcelas de estudio y/o la mejora de la determinacidn del crecimiento
mediante el uso del resistégrafo.

Con estos resultados obtenidos podemos concluir que el uso de métodos de teledeteccidn para
la medicidn de variables forestales puede ser prometedor y que la incorporacion de datos LiDAR
aéreos ayuda en la mejora de los resultados, por lo tanto, se puede determinar que los modelos
generados predicen de forma adecuada variables dasométricas en montes de Pinus halepensis
con las caracteristicas de estudio.

PT1. Gestion y coordinacion del proyecto
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En el paquete de trabajo 1 de coordinacion, como estaba previsto se realizaron reuniones
de gestidn y coordinacion durante toda la ejecucidn del proyecto, en las que se convocaba
al equipo de investigadores participantes, con objeto de facilitar un nivel de cooperacién,
comunicacion y difusién de conocimientos para llegar asi en plazos al cumplimiento de
los diferentes hitos.

Con objeto de coordinar y gestionar las actividades del proyecto y asi comprobar el
cumplimiento de los hitos y las actuaciones del equipo investigador y técnico se
establecieron tres reuniones principales.

De forma periddica, y en funcién de las necesidades técnicas del proyecto en cada
momento, se realizaron diferentes reuniones sélo con el personal afectado segun el
aspecto a tratar.

PT2. Difusién del proyecto

En el proyecto WOODFOREST SATELLITE se ha llevado a cabo una difusién muy completa
en distintos medios durante la ejecucion del proyecto. Con la finalidad de transmitir los
resultados tanto a las empresas como a todos los medios posibles.

A continuacion, se muestra un esquema de las principales actuaciones de difusion
realizadas, las cuales estan desarrolladas al completo en el entregable E.2.1. y también en
el apartado 13 de la presente memoria.

- Difusion técnica del proyecto

- Alta en GdP-AIDIMME, integracion en la linea de 1+D del proyecto y web del proyecto.
- Ficha técnica-subvencioén, periodicidad, objetivos, sectores destinatarios.
- Acta de difusion y transferencia de resultados

- Difusion acotada a base de datos

- Solicitudes de informacién de empresas sobre el proyecto.
- Correos y llamadas especificas de atencién personalizadas.

- Espacios de difusion edificios AIDIMME

- Panel, carteleria y proyeccion de tv., permanente del proyecto.

- Ferias, eventos, jornadas, seminarios
- Ferias, eventos, jornadas, seminarios.
- Congreso Habitat — Organizado por AIDIMME en el Palacio de Congresos de Valencia —
octubre 2023
- Feria Habitat— Organizado por Feria Valencia — 19 al 22 de septiembre 2023
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- Ecofira — Eurobrico — Eco Chemical Solutions— Organizado por Feria Valencia — 4 al 6 de
octubre 2022
- Feria CEVISAMA- Organizado por Feria Valencia — 27 de febrero al 3 de marzo 2023.

- Difusion en medios

- Actualidad Aidimme — publicacién digital de actualizacidn permanente sobre actualidad
de I+D y el contexto sectorial
- Relacién de publicaciones en web de AIDIMME

PT3. Transferencia y promocion de los resultados

A continuacién, se muestra un resumen de las principales actividades dentro del paquete
de trabajo, las cuales estan desarrolladas en el apartado 13 de la presente memoria vy al
completo en el entregable E.3.1.:

En el entregable correspondiente al paquete de trabajo 3 se analizan los resultados
obtenidos desde el punto de vista de destinarlos a aquellas empresas y usuarios del sector
y facilitarles el conocimiento sobre sus montes. En especial, se describe el trabajo
realizado para ayudarles a conocer el recurso que tienen y la cantidad que pueden llegar
a aprovechar sin excederse en la extraccibn y de esta manera asegurar un
aprovechamiento sostenible perpetuado en el tiempo. Gracias a la obtencidn de los datos,
por ejemplo, de volumen de madera de forma gratuita, el actor encargado de ese
aprovechamiento tiene un gran ahorro por esa parte y, por lo tanto, aumenta su
competitividad empresarial. Este hecho favorece a las empresas de la Comunitat
Valenciana ya sean pequefias o grandes empresas que dediquen alguno de sus sectores
en el aprovechamiento de la madera.

Por otro lado, se detallan las acciones de transferencia realizadas durante el proyecto.

Entre los resultados transferidos a las empresas destacan las conclusiones de todos ellos:
- Conclusiones

En el estudio se han seleccionado varias parcelas de estudio en las tres provincias de la
Comunidad Valenciana, buscando aquellos montes mas desarrollados de Pinus halepensis
(pino carrasco) con una probabilidad elevada de localizar més volumen de madera (como
pueden ser las repoblaciones). Gracias al inventario tradicional se ha conseguido conocer
la situacion actual de dichos montes.

A continuacion, se muestran algunos de los datos medios obtenidos por provincias de
este tipo de montes mediante el inventario tradicional:
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Area Volumen Volumen .
e e R ., Altura Densidad

basimétrica  con corteze sin corteze Diametro . .
Parcela . . . . media media

media medio medio medio (cm) (m) (pies/ha)

(m2/ha) (m3/ha)  (m3/ha) P
Castellon 28 129 94 20 11 920
Valencia 29 134 101 23 11 665
Alicante 26 104 77 21 9 710

El inventario tradicional se compara con las nuevas herramientas de teledeteccién y de
ahi se extraen varias conclusiones mediante el estudio estadistico:

- El TLS es una herramienta que mejora el inventario tradicional en precision y
tiempo.

- El LIDAR aéreo es una herramienta gratuita que permite conocer la altura de un
monte con mayor precisidon que el inventario tradicional.

- El resistografo permite conocer el volumen sin corteza con gran precision.

- Las herramientas gratuitas sentinel y LiDAR aéreo pueden determinar el volumen
de un monte con gran precisién sin necesidad de ir campo, por tanto, de manera mucho
mas rapida y econdmica que el inventario tradicional.

En futuros proyectos, y en la misma linea que este, se trabajara para conocer (ademas del
volumen de madera que se puede extraer, objetivo del presente proyecto) la calidad de
madera, localizando aquellas masas que tengan mayor calidad utilizando también las
nuevas tecnologias de este tipo. De este modo se podra conocer el aprovechamiento
econdmico de cada monte.

Una vez conocidos los resultados se procede a realizar un analisis DAFO de las debilidades,
amenazas, fortalezas y oportunidades del mercado potencial con los resultados
obtenidos, orientado al inventario forestal con herramientas novedosas.

- Analisis DAFO

Fortalezas Debilidades

e Aprovechamiento de un recurso del qug ® Muchas de las parcelas dg
en la actualidad no se estd obteniendo ur] aprovechamiento son de pequefioy
beneficio por la falta de conocimientq propietarios.

sobre él. e Dificultad a la hora de transferir log
e Utilizacion en algunos casos deg modelos matematicos.

herramientas (como es el laser escanel e Dificil acceso a parcelas que tengan ur
terrestre) mas precisas que hasta e| buen aprovechamiento maderero.
momento, lo que conlleva mayo
perfeccion a la hora de la recogida de
datos.

e Uso de herramientas novedosas y er
varios casos gratuitas, facilitando I3
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ventaja econémica de las empresas que lag
utilicen.

e Disminucién del numero de incendios
gracias a la gestion forestal de las masas
la creacion de ecosistemas variados, lo que
dificulta el origen del incendio y facilita Ig
extincion en el caso de producirse.

* Mejora de la biodiversidad del monte a
abrirse claros donde otro tipo de especies
puedan prosperar.

e Disminucion emisiones de CO2 a
favorecer un aprovechamiento de un
recurso que fija CO2 como es la madera.

e Conocimiento sobre el monte de Ig
Comunitat Valenciana y los recursos que
ofrece
eDisponibilidad del equipamientd
necesario para caracterizar los recursos.
e Accesibilidad al mercado de la madera

Oportunidades Amenazas
e Crecimiento del aprovechamiento dg e Incendios que destruyan el recurso si ng
madera debido a la mayor demanda dg se aprovecha a tiempo.
productos sin emisiones de CO2.
* Mejora de la posicién en el mercado vy Ig
imagen de nuestras empresas.
® Creacién de nuevas empresas destinadag
al sector que aportan empleo a zonag
rurales que sufren el efecto de Ig
despoblacién.
e (Conocimiento que junto a futurag
investigaciones puede mejorar el sector de
la madera de estas Zonas
considerablemente.

Por otro lado, en este mismo entregable se analizan la consecucion de los resultados
propuestos.

- Resultados propuestos

En el proyecto WOOFOREST SATELLITE se han conseguido los resultados esperados
planteados inicialmente de forma exitosa. Se han estudiado las herramientas de
teledeteccidn mas novedosas seleccionando aquellas mas adecuadas para este proyecto.
Tras una investigacién detallada y determinacién de las variables adecuadas, se han
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seleccionado las parcelas que tienen los atributos de estudio requeridos. Se ha hecho una
recopilacion de datos tanto de los derivados de la teledeteccién como los obtenidos en el
campo de manera tradicional. Con todos estos datos se han estudiado las posibles
relaciones entre ellos indagando y exponiendo los motivos del resultado de esas
relaciones. Finalmente, se han seleccionado aquellas relaciones mds interesantes y se ha
generado modelos que representan las variables de un inventario tradicional con
variables obtenidos con novedosas herramientas de teledeteccion mucho mas
econdmicas. Este hecho implica un aumento en la competitividad empresarial del sector
en la Comunitat Valenciana.

El proyecto WOODFOREST SATELLITE ha proporcionado la base para dar valor a maderas
como la del Pinus halepensis que en la actualidad no se estan aprovechando. Gracias a la
iniciativa que comienza con este proyecto se empezard a tener mayor interés por
productos de este tipo y se podran aprovechar mediante una gestidn forestal sostenible.
Ademads, AIDIMME es parte esencial tanto en esta como en futuras investigaciones
porque ya tiene resultados y conocimientos suficiente sobre el tema. Eso conlleva que
resulta esencial a la hora de implementar los resultados y estimar el impacto del proyecto
en las empresas, asi como establecer contactos y difundir en la medida de lo posible los
resultados obtenidos con el proyecto.

Por otra parte, también se evalla el impacto del proyecto asi como los participantes en
la hoja de ruta de la transferencia.
- Impacto del proyecto y participantes en la hoja de ruta

e Contribuiraala °

Nuevos U
conocimientos
sobre tecnologias

Facilitard la °
gestion forestal de
aquellas zonas,

Mejora de la
percepcion de la
sociedad sobre el

disminucion de las
emisiones de CO2

(reduciendo las
emisiones del
transporte).

de incendios, asi
como la severidad
de los mismos al
crear un
ecosistema con
discontinuidades
que reducen la
probabilidad de

e Reducira el nimero

gestionando.
Reducira el coste
del inventario, lo
que permitird un
aumento en la
competitividad de
la madera de
Pinus halepensis.
Uso de las nuevas
tecnologias, que
dan valor aiiadido
a las empresas

al fomentar el uso que por la novedosas aprovechamiento
de madera (porque dificultad de relacionadas con forestal sostenible.
fija CO2) y, ademas, inventario (entre la teledeteccion. e Aumento del

por utilizar madera otras cosas) nose e Transferencia empleo en zonas
de km0 estaban tecnoldgica con rurales donde se va

las empresas del
sector.

Creacion de
nuevas
investigaciones a
partir de lo
aprendido en este
proyecto.
Implementacion
de nuevas
tecnologias como
recurso

a aprovechar un
recurso inutilizado
en la actualidad.
Incremento de la
salud para la
sociedad en
general debido a la
disminucion del
CO2 por el
aprovechamiento
de la madera de
kmO.
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e Permitira el
aprovechamiento
de un recurso que
estd en desuso, que
en la actualidad
implica incendio
pero también
enfermedades en el
monte.

inicio y la facilidad dedicadas al
de extincion. sector.

e Aumentardla e Acceso a nuevos
biodiversidad por mercados, pues la
la creacion de esos madera del pino
ecosistemas mucho carrasco no se
mas variados tanto esta utilizando en
en especies de la actualidad para
plantas como de madera de
animales. calidad.

El impacto del proyecto no termina aqui, afecta en la hoja de ruta a todos los actores
participantes en la produccién desde principio a fin:

Propietarios forestales: gracias al proyecto tienen un recurso que aprovechar en
sus propiedades que hasta ahora no se estaba utilizando.

Empresas gestoras forestales: son las encargadas de realizar inventarios
forestales, por lo que con este proyecto, van a reducir en gran medida el gasto de
personal a la hora inventariar un monte. Este proyecto les permitira mejorar sus
servicios a un precio menor.

Aserraderos: los aserradores de la Comunitat Valenciana van obtener una madera
de calidad mucho mas cerca de sus empresas, aumentando su competitividad con
el resto de aserraderos de Espaia.

Empresas que utilicen la madera: les permite ofrecer un producto nuevo, que
cumple con los requerimientos de calidad y tiene facilidad de venta por ser de
kmO.

Clientes: cada vez se busca mas consumir productos de kmO, por lo que los clientes
podran cumplir sus necesidades respecto al producto buscado.

Para finalizar estan las acciones de promocion y transferencia que se han realizado.

- Acciones de transferencia

Estas acciones estan reflejadas en el entregable 3.1., aqui se muestran simplificadas en

una tabla.
Accion de transferencia y promocion de los Fecha de la accion de| Empresas de la C.V. beneficiarias
resultados transferencia de la accion
Reuniones individuales con empresas 9823 SERVICIOS FORESTALES ESTEBAN,
interesadas en el resultado S.L.
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Reun!ones individuales con empresas 9-8-23 OFFSET TRAIL COOP. V.
interesadas en el resultado

Reuniones individuales con empresas 28-9-23 CONTRACHAPADOS LUBADI, S.L.
interesadas en el resultado

Reun!ones individuales con empresas 28-9-23 MADERAS BENIGANIM, SA.L.
interesadas en el resultado

Reun!ones individuales con empresas 28-9-23 SIDO MADERA, S.L.
interesadas en el resultado

PT4. Estudio de herramientas de teledeteccién y su aplicacion a

masas forestales.

El objetivo del entregable 4 es obtener la informacidon necesaria para el proyecto
referente a las herramientas de teledeteccion que puedan ser de interés para la obtencién
de datos relevantes de las masas forestales.

La teledeteccion es un campo de estudio muy amplio y variado, por lo tanto, uno de los
objetivos especificos de este paquete de trabajo es recopilar informacion de las distintas
herramientas y servicios existentes que puedan servir para la obtencidon de parametros
de masas forestales, ademas, analizar, evaluar y seleccionar las distintas herramientas en
base a su potencial para obtener datos de interés.

- Tarea 4.1. Estado del arte de herramientas de teledeteccion existentes.

En la tarea 4.1. se pone el foco en la busqueda de las herramientas y servicios de
teledeteccidn mas innovadores que proporcionen datos de masas forestales, como
aquellas herramientas mayormente conocidas en la actualidad dado que vienen usandose
desde hace décadas.

La tarea comienza explicando la historia de la teledeteccidn para asi saber el comienzo de
esta tecnologia y su desarrollo a lo largo de los anos. Aqui se desarrollan las tres
principales tecnologias en la historia de la teledeteccidn que son: sensores dépticos, radar
y LiDAR.

- Los sensores dpticos comenzaron siendo camaras incorporadas a algun tipo de avidn,
cohete, etc., que realizaban fotografias aéreas y terminan siendo lo que es la actualidad,
sensores que recogen las diferentes longitudes de onda que reflejan los elementos de
la tierra por la luz del sol.

- Elradar, genera pulsos de energia que son recogidos después de que la superficie objeto
los refleje de vuelta. Lo que analiza la imagen radar es la potencia e intensidad de la
sefial reflejada. Como trabaja con microondas, el radar permite la adquisicion de
imagenes en cualquier tipo de condiciones climaticas y sin necesidad de la radiacion
solar.

- EI LiDAR es muy similar al radar, comparte la idea fundamental de los sensores activos,
sin embargo, existen varias diferencias fundamentales entre ambos sensores. La
primera diferencia, es la utilizacion de diferentes longitudes de ondas de los pulsos
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emitidos, en el caso del radar emplea ondas electromagnéticas en el rango de las
microondas mientras que el LIDAR emplea ondas en el rango desde el ultravioletas hasta
el Infrarrojo cercano (NIR). El uso de longitudes de onda, en el caso del sistema LiDAR,
implica que los sensores LiDAR se ven afectados por las perturbaciones atmosféricas. La
ultima gran diferencia, es la informacion recopilada por los diferentes sensores: en el
caso del radar se obtienen intensidad de retorno, y en el LiDAR se obtienen tiempos de
medicién, es decir, la distancia sensor-superficie.
Una vez conocido el origen y los tipos generales de herramientas de teledeteccion
existentes, la idea es buscar aquellas herramientas de teledeteccién utilizadas a nivel
forestal. En el entorno forestal las mas utilizadas son las imdgenes satelitales y el LiDAR.
Imagenes satelitales
El fundamento tedrico de la teledeteccidn se basa en el entendimiento de la interaccion
de las sefiales electromagnéticas con la superficie. La radiacién electromagnética
presenta una amplia variabilidad de longitudes de onda dependiendo del origen de
emisién, por tanto, a lo largo de los afios, se ha clasificado en grupos de longitudes de
ondas las diferentes frecuencias en lo que se conoce como el espectro electromagnético.
La teledeteccidn principalmente trabaja en los rangos del espectro:
- Visible (VIS), son las longitudes de onda visibles al ojo humano.
- Elinfrarrojo cercano (NIR), la principal caracteristica de este grupo es la sensibilidad para
determinar el comportamiento de la vegetacién.
- Elinfrarrojo de onda corta (SWIR), gran indicador de la humedad de suelos y vegetacion.
- Infrarrojo térmico (TIR), ayuda en la deteccion de temperaturas superficiales
- Las microondas (MW) (principalmente usadas por los sensores radar).
En funcién de los valores de ese espectro electromagnético se pueden relacionar con
variables biofisicas y elaborar indices de vegetacidon que representan caracteristicas del
monte:

indices de vegetacion

MNombre del indice MMétodo de calculo

MDA _BS (BS- B4)/(BS +B4)

MDA _B& (B6- BA)/(BE6 +BA)

MO _B 7 {(B7- B4/ (BT+BH

NDWI_BE (BE- BAV/(BE +B4)

NDWI_BSa [BEA - B4)/(BEA+BA)

5801 1,5%(B8 - 84)/(BE +B4+0,5)

R Ba/B4

rASI Ba/B11

vl 2,5%(B8 - BA)/(BE + 6*B -7,5%B2 +1)

Evlz 2,5%(B3 - BA)/(BS + 2,4*B4+1)

TCW 0,1509%B2+0,1373%B3 + 0,3279%B4 +0,3406%BE + 0, 7112*B11 + 0. 4572%B12
TCBE 0.3037*B2+0,2793*B3 + 0.4734*R4+ 0,.5585%B8 + 0,5082*B11 + 0.1863*B12
TCE -0,2348%B2 - 0,2435"B3 - 0.5436%B4+ 0,7243%B8 + 0,0/840%B11- 0.1800*B12

LiDAR
El laser escaner aerotransportado (ALS) es el tipo de LiDAR mas comun junto a los
sistemas terrestres (TLS), es decir, los montados en tripodes, vehiculos o satélites.
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El producto final de cualquier sistema LiDAR es una nube densa de puntos generada por
los retornos producidos por los objetos al ser impactados por el haz de luz laser que
incorporan los sistemas LiDAR.

Cuando un sistema ALS captura datos de una zona forestal, se producen multi-retornos.
Cuando un objeto poroso (como es el caso de la vegetacién) recibe un pulso laser, no es
bloqueado completamente y la energia continua su trayectoria generando retornos a
medida que es interceptado por otras ramas, hojas, sotobosque e incluso el suelo siendo
este el ultimo retorno posible.

Una de las principales aplicaciones de los sistemas LiDAR ALS es la generacién de modeles
digitales de elevaciones (MDE).

Estas nubes de puntos son filtradas y se pueden emplear para la obtencidn de variables
forestales y analizar asi la estructura vertical y horizontal de la vegetacién, entre otras
variables.

En este punto, las herramientas de teledeteccidn utilizadas en el mundo forestal ya se
conocen, entonces el préximo paso es analizar aquellos proyectos innovadores tanto a
nivel estatal como europeo que utilicen este tipo de herramientas.

En el entregable 4.1 se explican aquellos proyectos que son significativos para el caso de
estudio para las dos herramientas de teledeteccién mds importantes.

Finalmente, para dar por terminada la tarea 4.1. se elaboran un grupo de fichas técnicas
con las principales herramientas de teledeteccion. De esta manera queda toda la
informacién de la herramienta agrupada de forma visual en una cara facilitando asi la
comprensiéon de dicha herramienta. Aqui se afiade una de las fichas como ejemplo de lo
comentado:
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Sentinel-2

Descripcidn

La mision Sentinel-2 de Copernicus esta
compuesta por una pareja de satélites (S2A y S2B)
desfasados 1802 permitiendo de esta forma un
tiempo de revisita de 5 dias, cuenta con un
instrumento optico que captura 13 bandas, 4 de
ellas a 10m, 6 a 20 metrosy 3 a 60 m de Fecha de Lanzamiento: S2A (2015) - S2B (2017)
resolucion. Esta desarrollado por la ESA dentro del
programa copernicus.

Sensor/es: MSI

Altitud: 786 km

Producto Orbita: polar, heliosicrénica, circular

Toda informacion captada por el instrumento MSI
es procesada por el "Payload Data Ground

Tiempo de revisita: 5 dias

Segment” (PDGS): Resolucion Radiométrica: 12-bit
Formato: SAFE Resolucién espectral: 13 Bandas
Resoluciéon: 10 m /20 m /60 m Sentinel-2 - Bandas Espectrales
Proyeccion: Universal Transversa de Mercator 60 m Aerosol 0,430-0,450 |Banda1l
Datum: World Geodesic System (WGS) 84 10 m Azul 0,450-0,520 |Banda2
Acceso imagenes: Libre 10 m Verde 0,540 - 0,570 |Banda3
10 m Rojo 0,650- 0,680 |Banda 4
Ventajas y desventajas 20 m Borde Rojo 1 0,690-0,710 |Banda5

La principal ventaja de las imagenes Sentinel-2 es 20 m Borde Rojo 2 0.730-0740 |Banda®
la mejora en resolucion espacial a 10m frente a los

i - Banda 7
30 metros de las imagenes Landsat y su revisita de 20 m Borde Rojo 3 0,770-0,790
5 dias. Las desventajas del Snetinel-2 son las 10mNIR 1 0,780-0,900 |Banda8
limitaciones atmosféricas, comunes a cualquier 20 m NIR 2 0,850 - 0,870 |Banda 8a

instrumento dptico, que impiden la captura de

60 m Vapor de agua  0,930-0,950 [Banda9
imagenes en la superficie de la Tierra. P &

60 m Cirrus 1,360 - 1,390 |Banda 10
20 m SWIR 1,560 - 1,,650 |Banda 11

- Tarea 4.2. Seleccion de herramientas innovadoras para la obtenciéon de datos de
interés.
La tarea 4.2. tiene el objetivo de seleccionar aquellas herramientas innovadoras que
funcionen mejor para el proyecto. En este apartado se explican estas herramientas, el
motivo por el que se eligen y las variables que se pueden conseguir. Las herramientas
seleccionadas son:

- Satélite Sentinel-2.

- LiDAR aéreo.

- LiDAR terrestre SLAM.
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PT5. Estudio de las masas forestales existentes en la Comunitat

Valenciana.
El presente entregable corresponde a la tarea 5.1 (Analisis del estado de las masas
forestales. Composicion especifica y tipologia de masas) y a la tarea 5.2 (Seleccion de
masas forestales representativas).
El entregable tiene como objetivo el estudio y evaluacién de masas forestales
representativas de la Comunitat Valenciana con el fin de conocer su situacion actual y sus
posibilidades futuras de realizar extracciones de madera de forma sostenible vy
econdmicamente rentable.
Para poder llevar a cabo dicho objetivo se realiza el estudio de las masas representativas
presentes en la Comunitat Valencia a partir del IFN3 y el PATFOR. A través del procesado
GIS de los datos que se identifican y acotan aquellas masas representativas y la ocupacién
por especie dentro de dichas masas. Mediante esta busqueda se localiza la especie con
mayor representacién, posibilidad y potencial (entre otras caracteristicas) de la
Comunitat Valenciana, ademas de una serie de parcelas representativas que se analizan
en paquetes de trabajo posteriores.
- Tarea 5.1. Analisis del estado de las masas forestales. Composicidon especifica y
tipologia de masas.
Para completar esta tarea se realiza un andlisis de las masas forestales de la Comunitat
Valenciana. En primer lugar, se estudia la Comunidad en general para todo tipo de suelo
forestal y luego se detalla para cada una de las especies predominantes.
Dentro de ese estudio de la Comunitat Valenciana se analizan los datos del IFN que son
los mas cercanos a la realidad para territorios grandes como un estudio a nivel de
comunidad auténoma.

Variacion anual superficial entre distintos IFN

Tipo de formacién Superficie forestal (ha) (%)
IFN1 IFN2 IFN3 IFN1-IFN2 IFN2-1FN3 IFN1-IFN3
Monte arbolado 69.401 61.532 112.895 -0,40 6,96 1,57
Monte no arbolado 204.596 185.843 136.665 -0,33 -2,21 -0,83
: Total forestal 273.997  247.375 249.560 -0,35 0,07 -0,22
Alicante
Monte arbolado 126.288 147.784 248.577 0,61 5,68 2,42
Monte no arbolado 185.460 251.365 174.537 1,27 -2,55 -0,15
Z Total forestal 311.748  399.149 423.113 1,00 0,50 0,89
Castellon
Monte arbolado 212.379 283.860 318.598 1,20 1,02 1,25
Monte no arbolado 316.393  284.693 263.307 -0,36 -0,63 -0,42
. Total forestal 528.772  568.553 581.905 0,27 0,20 0,25
Valencia
Monte arbolado 408.068 493.176 680.070 0,74 3,16 1,67
Monte no arbolado 706.449 721.901 574.509 0,08 -1,70 -0,47
Comunitat =
Valenciana Total forestal 1.114.517 1.215.077 1.254.579 0,32 0,27 0,31

Figura 26. Variacion de las superficies forestales en la C. Valenciana entre los Inventarios Forestales
Nacionales por tipos de montes arbolados o no arbolados.

De este estudio se observa un aumento de la superficie forestal siendo esta mayor en la
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superficie arbolada incrementandose a costa de la no arbolada y la arbolada rala. Al
mismo tiempo, el arbolado ralo esta recuperando extensién de aquellos terrenos que
fueron transformados para uso agricola y ganadero a consecuencia del abandono de las
zonas rurales. Gran parte de este crecimiento se debe al caracter pionero de los pinares
qgue han ido colonizando los terrenos no arbolados donde destaca la presencia del Pinus
halepensis.
Posteriormente, el andlisis se centra en la diferenciacién de las especies forestales
maderables predominantes en la Comunitat Valenciana, que son:

- Pinus halepensis

- Pinus nigra

- Pinus pinaster

- Pinus sylvestris

- Quercus ilex

- Quercus faginea

Aunque aqui no se desarrolla en profundidad, en la tarea dentro del entregable, para
cada una de las especies se explica su origen, distribucién, ocupacidn, principales usos,
tipo de madera, etc.

Tras este andlisis se elige el Pinus halepensis como la especie de estudio seleccionada
por diferentes motivos:

- Eslaespecie predominante en la Comunitat Valenciana, ocupa el 72% de la superficie
forestal, asi como de las existencias por lo que existe una gran posibilidad de extraccidn
maderera.

- Ademads del beneficio directo que ofrece la valorizacidn y aprovechamiento de la
especie, se obtienen una serie de beneficios indirectos tales como favorecer la masa a
consecuencia de su gestidon y explotacidn, reduccidn del riesgo de incendios, minimizar
la aparicion de patologias y mejorar las actividades recreativas entre otras ventajas
indirectas.

- Por otro lado, el aprovechamiento maderero de las masas de Pinus halepensis
favorece la economia rural de la Comunitat no solo por el beneficio directo de las
explotaciones sino, alimentando la industria de primera y segunda transformacién
minimizando las emisiones de CO2 al poder disponer de madera de proximidad,
reduciendo asi los transportes de larga distancia.

- Tarea 5.2. Seleccion de masas forestales representativas

En esta tarea el desarrollo consiste en la seleccidn de las masas forestales representativas
del Pinus halepensis que es la especie seleccionada en la tarea anterior. Esta especie se
elige por los criterios ya comentados, entre ellos esta la extensa superficie que ocupa en
la Comunitat Valenciana y, por ese motivo, la posibilidad que ofrece, ya que un gran
numero de las masas de esta especie tienen elevados estados de desarrollo como para
ofrecer productos madereros, entre otros motivos.

El objetivo de esta tarea es seleccionar 15 parcelas (5 por provincia) aquellas que sean
representativas de las masas forestales de la Comunitat Valenciana (CV), esas masas
elegidas deben ser representativas de un monte de P. halepensis con una clase de edad
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ya desarrollada como es el fustal. Pues lo que se busca son parcelas que sean validas para
su inventariacion y un posible aprovechamiento forestal en el futuro.

Para conseguir el objetivo se utiliza la metodologia Gis que consiste en hacer una
comparacion de las diferentes especies principales que ocupan la Comunitat Valencina
para demostrar la justificacion de la eleccion de P. halepensis entre el resto de especies
por la ocupacién de superficie.

Figura 27. Superficie ocupada por masas arboladas representativas de la CV

A partir de ahi, con la capa de superficie que ocupa este pino, se procede a hacer un
filtrado con varias capas para llegar a un grupo de parcelas que tedricamente son las
masas representativas y tienen facilidad de inventariado y aprovechamiento.
Las parcelas seleccionadas son las que tedricamente procesa el Gis, sin embargo, estas
parcelas solo representan posibles zonas donde colocar esas 15 parcelas ya que la
ubicacion real de estas se realiza en campo junto a la ayuda de la capa shape final que da
una orientacién bastante fiable de donde se encuentran esas masas.
Se debe remarcar que, aunque tras el filtrado la superficie se reduce en gran medida, no
significa que no existan masas representativas de Pinus halepensis que se pueden
aprovechar, solo que se hacen unos filtros estrictos para quedar con el menor nimero de
parcelas y sea mas facil elegir entre todas las existentes.
El procedimiento de filtrado a partir de la capa de superficie de Pinus halepensis sigue
este orden, filtrando con la primera capa, luego el resultado filtrandolo con la segunda
capa y asi con las diferentes capas (el procedimiento completo se encuentra en el
entregable 5.1.):

- Masas puras de Pinus halepensis.
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Figura 28. Superficie ocupada por masas arboladas puras de Pinus halepensis en la CV

- Parcelas gestionadas por la Generalitat y la Diputacion.

Figura 29. Masas puras de P. halepensis gestionadas por la Generalitat o la Diputacion

- Posibilidad de extraccion m3/ha/afo.
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[l Parcelas con posibilidad >1 m3/ha/afio (7.324 ha)

Figura 30. Parcelas con posibilidad de extraccidon de madera >1 de las masas puras de P. halepensis gestionadas
por Generalitat y Diputacion

- Cercania a caminos.

Parcelas a menos de 200 metros de un camino (5.937 ha)

Figura 31. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior a menos de 200 metros de un camino

- Pendientes.
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1 Parcelas con una menor del 25% (3.863 ha)

Figura 32. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior y una pendiente menor del 25%

- Parcelas representativas (mayores de 5 ha).

l Parcelas con una superficie mayor de 5 ha (2.911 ha)

Figura 33. Parcelas con las caracteristicas de la figura anterior y una superficie mayor de 5 ha

Todas las capas se obtienen de forma libre en la web (cuando se explica cada una de ellas

By . " ) .
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se especifica su origen).

Finalmente, se obtiene una capa con 190 parcelas, realmente es una capa compuesta por
poligonos irregulares con unas caracteristicas comunes:

- Masas arboladas puras de Pinus halepensis.

- Montes gestionados por la Conselleria (Generalitat y Diputacidn Unicamente).

- Posibilidad de extraccion > 1 m3/ha/afio.

- A menos de 200 metros de una carretera o camino.

- Con una pendiente <25%.

- Con una superficie > 5 ha.
El objetivo de todo este procesamiento es seleccionar grandes zonas homogéneas (con
las caracteristicas del listado anterior) donde colocar 15 parcelas (5 por provincia) de 15
metros de radio. Por tanto, las parcelas actuales formadas por los poligonos irregulares
no son las parcelas finales sino las zonas donde se colocan las parcelas de 15 metros de
radio.
Entonces, de las 190 parcelas se busca en primer lugar aquellas de mayor superficie para
tener una mayor disposicion a la hora de ubicar las pequefias parcelas. Una vez se
localizan las mayores parcelas de cada provincia se analizan para que estén separadas
entre si (y asi estudiar todas las regiones). Posteriormente, se observa con la imagen
satélite si realmente las parcelas cumplen las caracteristicas de estudio (masas puras,
caminos, etc.) y sobre todo que sea un monte vigoroso (fustal). Este analisis es variable
ya que desde la vista satélite hay elementos que no se ven, sin embargo, puede dar una
idea de la parcela.
Con todo ello, se seleccionan tres parcelas o poligonos irregulares (con caracteristicas
similares) donde se ubican las parcelas finales de estudio tras las visitas de campo. Hay
gue comentar que esas zonas pueden no ser exactamente el lugar donde se coloquen las
parcelas. Tras la visita de campo que se debe realizar posteriormente se decide de manera
precisa dénde colocar cada una de las parcelas de estudio. Este paso se desarrolla en
paquetes de trabajo posteriores.
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Figura 34. Zonas donde se colocan en paquetes de trabajo posteriores las 15 parcelas de estudio por provincia
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PT6. Obtencion de parametros y datos de las masas forestales

El objetivo del paquete de trabajo 6 es generar una base de datos a partir de la captacion
y procesado de las variables de interés en las parcelas de estudio, tanto a nivel digital
(teledeteccidon) como a nivel fisico (inventarios de campo).

En los paquetes de trabajo PT4 y PT5 se determinan concretamente las herramientas de
teledeteccién a emplear y se seleccionan las parcelas representativas de las masas
forestales de interés. Se pretende recopilar informacién de interés de las parcelas y
generar una base de datos de estas, concretamente en latarea 6.1 se recopila informacion
de las parcelas procedente de herramientas de teledeteccién de libre acceso (imagenes
satelitales de Sentinel-2 y LIDAR-PNOA). Y en la tarea 6.2, se elaboran fichas de campo
con las variables de interés y la siguiente toma de datos de campo mediante un inventario
forestal tradicional.

El drea de estudio en el que se lleva a cabo este proyecto se encuentra en la Comunitat
Valenciana, en aquellas zonas estudiadas en paquetes de trabajo anteriores, mas
concretamente en los municipios de Alacala de Xivert en la provincia de Castelld, Ayora
en la provincia de Valencia y Villena en la provincia de Alicante. En estas tres zonas de
estudio se establecen quince parcelas circulares, cinco en cada provincia y se buscan las
masas forestales mads representativas de la especie de P.Halepensis.
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Figura 35. Representacion de las 15 parcelas de estudio

- Tarea 6.1. Procesado de los datos procedentes de herramientas de teledeteccion.
En esta tarea se explica, de cada una de las herramientas satelitales, como se obtienen
los datos, su procesado y la elaboracion de la base de datos.
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Sentinel-2

Los datos para la extraccion de variables de Sentinel-2 se descargan de forma gratuita en
la web. En este caso se utilizan los datos de los ultimos 5 afios, desde el 01/01/2018 hasta
el 01/01/2023, hay datos cada 5 dias.

Las nubes en ocasiones entorpecen la lectura de los datos recogidos por sentinel, por ese
motivo, es necesario aplicar algoritmos de enmascaramiento de nubes y sombras para
evitar errores en el andlisis de los valores de las imagenes.

(a) Imagen S2 L2A Original (b) Imagen S2 L2A Mascara QA

760 77000 780000

446000

44500

76000 770000 780000

447000

44600

4450000

76000 7700 780000 760001 77000 780000
(c) Imagen S2 L2A Mascara CloudP (d) Imagen S2 L2A Méscara s2Cloudless

Figura 36. Comparativa de algoritmos de enmascaramiento de nubes y sombras

Una vez procesadas las imagenes con el enmascaramiento se procede a obtener las
variables para la base de datos.

Las variables recogidas (en valores medios por trimestres) son: las 12 bandas originales
de cada una de las imagenes (B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B8A, B9, B11, B12) y los
principales indices utilizados en el medio forestal (NDVI, SAVI, RVI, MSI, EVI, TCW, TCB,
TCG, NDMI). Aqui se presenta una de las variables representada en el mapa:
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Figura 37. Imagen del indice NDMI en el municipio de Villena correspondientes al primer trimestre de 2022.

Todas esas variables se recogen en una base de datos que presenta un valor para cada
una de las parcelas, aqui se muestra un ejemplo:

PARCELA NDVIBS_T1 2021 NDVIBS_T2 2021 NDVIBS_T3 2021 NDVIBS_T4 2021 NDVIBS_T1 2022 NDVIBS_T2_2022 NDVIBS_T3_2022
PARCELA1 0,813932497 0,706577096 0,681368725 0,779292313 0,789167967 0,690132281 0,692183974
PARCELA2 0,765547143 0,653224917 0,661117693 0,773271595 0,756050035 0,648571995 0,617411453
PARCELA3 0,791980769 0,692127976 0,703062255 0,774889259 0,773188522 0,672401852 0,663218306
PARCELA4 0,728487629 0,632288135 0,650861304 0,735590328 0,745722337 0,643892233 0,638574911
PARCELAS 0,732272207 0,626687721 0,631258779 0,741462476 0,745247522 0,637738564 0,622254366
PARCELAG 0,709121724 0,59861033 0,586292474 0,775217583 0,752797437 0,615644153 0,626954065
PARCELA7 0,743025493 0,617457805 0,586107703 0,77896204 0,743212772 0,626749545 0,66254762
PARCELAS 0,680687372 0,584105645 0,544927826 0,740230039 0,737576252 0,583801766 0,581058028
PARCELA9 0,684631857 0,589296558 0,537967493 0,746710779 0,734779006 0,608810298 0,587401393
PARCELA10 0,725974835 0,614609729 0,569270139 0,790803249 0,766723254 0,625734044 0,635283786
PARCELA11 0,687173978 0,587505554 0,482968124 0,745948646 0,72239027 0,598340197 0,590074579
PARCELA12 0,72658648 0,631817492 0,552381627 0,615077253 0,6490877 0,63923166 0,632177834
PARCELA13 0,715193911 0,584081659 0,549263462 0,769885817 0,74946155 0,619648032 0,622588697
PARCELA14 0,742996891 0,623108152 0,56865385 0,779970876 0,78668056 0,636285331 0,628513702
PARCELA1S 0,731630566 0,634331433 0,563873584 0,776422262 0,767847975 0,633339523 0,616005581

Figura 38. Ejemplo base de datos de las variables Sentinel

LiDAR

Los datos LiDAR se obtienen del proyecto PNOA-LIDAR, el cual recoge una
representacion tridimensional del territorio espafiol. En este caso se utiliza la cobertura
recogida entre los afios 2015-2017. Los datos son abiertos y con uso gratuito
proporcionados por en CNIG.
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En este caso se trabaja con un total de 12 archivos de nubes de puntos en formato LAZ,
que es el archivo obtenido de la compresion de un archivo LAS (formato de archivo
publico que permite el intercambio de ficheros que contienen informacién de una nube
de puntos tridimensional.

Con esos archivos y el programa FUSION se realiza un tratamiento de datos para la
obtencién de las siguientes variables: n? total de rebotes, conteo de rebotes por n2 de
rebote, minimo, mdximo media, mediana, moda, desviacidn tipica, coeficiente de
variacion, varianza, distancia entre cuartiles, asimetria, curtosis, ADD, L-moments,
Asimetria L-moments, Curtosis L-moments, Percentiles, media de elevaciones, perfil del
areay altura media de los arboles.

Finalmente, la base de datos queda reflejada por las variables LiDAR en columnas por
las filas de las parcelas. Aqui se muestra un ejemplo de ello:

Tabla 6. Base de datos de las variables obtenidas a partir de datos LiDAR

Identifier Elev minimum Elev maximum Elev mean Elev skewness Elev kurtosis ElevP
PARCELA1 372,959991 388,630005 380,733034 -0,355428 1,359225
PARCELA2 312,029999 324,980011 317,673753 -0,036301 1,344944
PARCELA3 303,779999 318,829987 311,55481 -0,306014 1,529943
PARCELA4 254,639999 274,029999 263,434929 -0,22846 1,260589
PARCELAS 219,820007 237,580002 228,078274 -0,172273 1,348451
PARCELAG 798,219971 813,590027 805,543894 -0,461953 1,554409
PARCELA7 807,429993 822,070007 814,488227 -0,372407 1,571026
PARCELA8 910,02002 922,440002 914,929872 -0,0786 1,734332
PARCELA9 845,030029 858,539978 850,618921 -0,123921 1,3923
PARCELA10 960,48999 974,76001 966, 186752 -0,233507 1,6815
PARCELA11 745,369995 762,969971 752,897789 0,382974 2,193279
PARCELA12 799,47998 826,429993 812,844247 0,102324 2,208068
PARCELA13 841,26001 861,559998 851,100413 -0,072192 1,804319
PARCELA14 1005,140015 1021,960022 1013,226886 0,053254 1,6215
PARCELA1S 1054,579956 1071,859985 1063,024322 -0,203286 2,103113
TLS

Los datos TLS es otra forma de recogida de informacion de datos de campo y consiste
en un laser escéner terrestre que elabora una nube de puntos desde el suelo y recoge
informacién con una gran precisiéon de las formas de los arboles que aparecen en la
parcela (entre otras variables). La manera de recoger datos es similar al LiDAR, que se
explica en el punto anterior, pero el LiDAR es un laser aéreo y tiene menor precision.
Para recoger la informacién de esa nube de puntos utiliza un gps de precisién y un laser
tipo SLAM.
La toma de datos de campo se divide en:

- Paso 1. Marcado de parcelas y localizacidn de pies.

- Paso 2. Distribucion de puntos de control y georreferenciacion.
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Figura 39. Marcado de punto de control temporal de parcela

- Paso 3. Seleccién de trayectorias y escaneo.

Figura 40. Ejemplo de trayectoria seguida en el escaneo

Una vez recogidos los datos se deben procesar para obtener alturas y didmetros (que
son las variables necesarias para posteriormente obtener variables de inventario. Ese
procesado consta de 6 pasos:

- Paso 1. Alineacién y georreferenciacion.

- Paso 2. Delimitacién.

- Paso 3. Limpieza.
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Figura 41. Limpieza de outliers

Figura 43. Segmentacion de la nube de puntos
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Figura 44. Identificacion de los pies por su diametro

Finalmente, se obtiene una relacién de los didmetros y alturas de cada arbol. Esos datos
se transforman a las variables de un inventario tradicional (volumen, area basimétrica,
alturas medias...) y son esas ultimas variables las que forman la base de datos TLS final.

A |N2 ARBOL DIAMETRO [mm) | ALTURA (m)|VCC (dm3)|VCC {m3) |VSC (dm3) VSC (m3] SUP.ARBOL (m2) A.BASIMET(m2/ha) VCC (m3/ha) VSC (m3/ha) Hmedia|m) Hmax(m) Densidad (pies/ha) Didmetro |
| 1 197 138] 159,15 016/ 116,10 0,12 0,03 24,98 138,19 102,30 147 173 608
4 2 80| 1,7 6,90| D‘Olv 0,75 0,00 0,01
4 3 233 151 23331 023] 1731 017 0,04
4 a 297 16,1 388,02 039] 29427 0,29 0,07
4 5 235 15| 23611 024 17537 018 0,04
4 6 281 169) 360,51 036] 27254 027 0,06
4 7| 136 13,6) 77,42 008] 5387 0,05 0,01
4 8| 189 145 151,97 DJSY 110,60 011 0,03
[ 9 134 139 76,37 008] 5307 0,05 0,01
4 10 198 154 173,02 017] 12674 013 0,03
4 1 172 15,2 130,93 013] 9453 0,09 0,02
[ 12 211 142| 18508 019/ 13600 0,14 0,03
4 13 187 14,2 146,81 0‘15" 106,66 0,11 0,03
4 14 147 153 97,30 010/ 6894 0,07 0,02
4 15| 156 149 107,12 011] 7640 0,08 0,02
4 16 133 14,3 76,73 U‘UB" 5335 0,05 0,01
4 17| 170| 14,6] 124,60 012] 89,70 0,09 0,02
4 18| 263 146] 287,72 029 21548 022 0,05
4 19 202 14,4] 171,84 0‘17" 12583 013 0,03
4 20 194 148] 161,99 016/ 11828 0,12 0,03
4 21 168 145] 121,24 012] 8714 0,09 0,02
4 2 151 14,2 97,42 DJG" 69,03 0,07 0,02
4 23] 207 14,4|  180,00] 018] 13217 0,13 0,03
4 24 180 14,5 138,39 ﬂ"l’l’ 100,22 0,10 0,03
4 25 183 14,7 14417 014 104,64 0,10 0,03
— —= = - -

. Figﬁra 45, Ejemplo»ae una pafte de la base de datos obtenida mediante TLS para una parcela

- Tarea 6.2. Toma de datos en campo en las masas forestales.
La tarea 6.2. comienza con la explicacion de la metodologia para la realizacién de un
inventario tradicional.
El inventario forestal tradicional es la forma que se ha utilizado comUnmente para recoger
informacién de las masas forestales. En este caso también se lleva a cabo ya que se busca
comparar los datos satélites con este inventario, descubrir las relaciones existentes e
intentar obtener un modelo matematico con el que conseguir Unicamente con los datos
satelitales (mucho menos costosos tanto en tiempo como en dinero) la misma
informacién que con el inventario tradicional.
El inventario tradicional se basa principalmente en recoger datos de diametros, alturasy
numero de pies.
En primer lugar, con el centro de la parcela ya marcado se procede a determinar los limites
de esta (radio 15 metros) y al marcado de los arboles para facilitar la toma de datos con
la forcipula.
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A partir del marcado de los arboles se recogen los datos de ubicacién, altura y diametro

de cada arbol.

) v ‘ﬁ, A WL
Figura 46. Medicion de diametros

Figura 47. Medicién alturas, diametros y ubicacion de |

ey

os arboles

Los datos recogidos se resumen en la siguiente tabla pero se necesita procesarlos

posteriormente.

Tabla 7. Datos medios de n2pies, diametros y alturas

PROVINCIA PARCELA Ne PIES DIAMETRO MEDIO (mm) ALTURA MEDIA (m)
1 109 176 11,2
) 2 51 176 9,2
CASTELLON
3 74 178 10
4 49 214 13
S 74
AIDIMME GENERALITAT Financiado por

>

: ‘X VALENCIANA
INSTITUTOQ TECNOLOGICO \%

4

iVACE

la Unién Europea



INFORME

PROYECTOS —

WOODFOREST SATELLITE

5 42 239 12,2
MEDIA 5 PARCELAS 196 11,1
6 49 228 12,6
7 39 251 11,9
8 68 196 8,7
VALENCIA
9 35 236 10,4
10 44 257 11,3
MEDIA 5 PARCELAS 234 11
11 42 204 7,3
12 37 213 10,3
13 50 201 10
ALICANTE
14 64 207 9,1
15 58 203 8,1
MEDIA 5 PARCELAS 206 9

Con esa agrupacion de datos ya se pueden obtener variables como el volumen (con y sin
corteza), el area basimétrica, la densidad, etc.

A continuacién, se explica la metodologia para realizar el inventario mediante
resistografo.

(£

p—

o

N 4

Figura 48. Resistografo

La técnica de resistografia analiza de forma grafica la resistencia a la penetracién de una
broca.

La grafica que muestra el resistégrafo representa las variaciones de densidad de la
madera en centimetros reales de avance de la broca del equipo. Estas variaciones no solo
muestran la diferencia entre albura y duramen sino las variaciones de densidad que
presentan los anillos de crecimiento entre la madera temprana y la madera tardia,
ademas del grosor de la corteza. Con estos datos se estima posteriormente el crecimiento
del arbol.

Una vez recogidos los datos con la toma de datos en campo se tienen que procesar en
diferentes variables. El objetivo es conseguir un valor por parcela de cada una de las
caracteristicas que componen el inventario y de esta manera, en un paso posterior,
estudiar la estadistica relacionada con los valores de teledeteccién, LiDAR y TLS.
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VCC (Volumen Con Corteza) y VSC (Volumen Sin Corteza)
El volumen de madera es la variable mas importante que se extrae del inventario ya que
con ella conoces la cantidad de madera que se puede aprovechar del monte.
La forma habitual de obtener el volumen de un cilindro (arbol) es mediante la férmula V
= (rt/4) * d2 * h. Sin embargo, los arboles no son exactamente cilindricos, sino que son
conicos, por lo que esa férmula se debe de multiplicar por un factor de forma que reduce
el volumen total.
Conocer el factor de forma de cada arbol es complicado, por ello, se recurre a las férmulas
que utiliza el IFN (Inventario Forestal Nacional), que ya han estudiado los diferentes
factores de forma en funcidn de la especie, la zona, la forma de cubicar, etc.
Existen férmulas de este tipo tanto para VCC como para VSC, entonces utilizando dichas
féormulas, los diametros y las alturas, se obtiene los VCC y VSC de las parcelas estudiadas.
CD (Clase Diamétrica)
Las clases diamétricas es una forma de categorizar los arboles que corresponden a una
parcela en funcidn de su diametro por intervalos, las clases diamétricas utilizadas en este
caso son las siguientes:

- Clase diamétrica NC (No Clasifica): < 7,5 cm.

- Clase diamétrica 10: 7,5 <=D < 12,5 cm.

- Clase diamétrica 15: 12,5<=D< 17,5 cm.

- Clase diamétrica 20: 17,5<=D < 22,5 cm.

- Clase diamétrica 25:22,5<=D< 27,5 cm.

- Clase diamétrica 30: 27,5<=D< 32,5 cm.

- Clase diamétrica 35:32,5<=D< 37,5 cm.

- Clase diamétrica 40: 37,5<=D< 42,5 cm.
VSC con resistografo
En apartados anteriores, la manera de obtener el VSC era mediante la formula de VCC con
las tarifas del IFN, sin embargo, hay otra forma de conocer ese dato.
Como esta herramienta permite saber qué longitud de corteza tiene cada tronco puedes
conseguir el didmetro maderable de cada arbol.
Entonces, la forma de saber el VSC consiste en utilizar la férmula de VCC escogida en el
punto anterior, pero en vez de poner el didmetro con corteza (que es el que se ponia en
la férmula), se debe poner el diametro maderable que es el diametro sin corteza.
Crecimiento con resistégrafo
El crecimiento es una medida que permite conocer la cantidad de volumen que puedes
extraer de la masa sin perjudicarla, se mide en m3/ha/afio. El resistégrafo es una
herramienta que permite conocer ese crecimiento ya que dibuja en una grafica a escala
la diferencia entre los anillos de crecimiento. A partir de las graficas obtenidas de
resistografiar cada arbol, se mide los crecimientos correspondientes a los picos de cada
anillo de crecimiento.
Dmedio, Hmedia y Hmax
El diametro medio, la altura media y la altura maxima de cada parcela se calculan con el
promedio de todos los arboles de cada parcela para los dos primeros casos y con el valor
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mayor de altura para el ultimo. Estos valores sirven para caracterizar de manera general
cada una de las parcelas.

Densidad

El valor de la densidad sirve para saber la ocupacidn por hectdrea de los arboles en cada
una de las parcelas y se calcula dividiendo el nimero de arboles de la parcela entre la
superficie ocupada por la parcela (0,0707 ha). El resultado se expresa en pies/ha.

Area basimétrica

El drea basimétrica es la superficie que ocupan los troncos de los arboles a 1,3 metros del
suelo dentro de la parcela de estudio.

Se calcula realizando el sumatorio de la superficie que ocupa el tronco a 1,3 metros de
cada uno de los arboles de la parcela y dividiendo entre la superficie que ocupa la parcela.
Su valor se expresa en m2/ha.

Datos climaticos

La informacion que ofrecen los datos climdticos (en especial la pluviometria) pueden
tener relacion con muchas de las variables del monte (volumen, crecimientos, datos
sentinel...), por ese motivo, se recogen dichos datos para cada una de las parcelas.

Cada una de estas variables se expresa con un valor para cada una de las 15 parcelas de
estudio.

El objetivo de este entregable es finalmente procesar y organizar toda la informacion
obtenida tanto en trabajo de campo como de recopilacion de informacion satelital en una
base de datos.

La base de datos tiene como estructura una tabla en la que las filas son las parcelas y las
columnas todas las variables extraidas del procesado de datos (mas de 700). La finalidad
es que exista un valor que representa la variable por parcela.

Esta base de datos permite en el siguiente entregable relacionar estadisticamente las
variables de cada una de las herramientas utilizadas ya que, como se comenta
anteriormente, hay un valor por variable y parcela.

Para resumir la informacién de forma visual de cada una de las parcelas se elaboran unas

fichas de campo por parcela que facilitan la caracterizacién de cada una de ellas, aqui se
muestra el ejemplo de la parcela 1.
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Parcela 1

Descripcion

Parcela forestal de 1S m de radio
situada en el municipio de Alacala
de Xivert (Castell6/Castellén) en la
Comunitat Valenciana.

Coordenadas:

Sistema de Referencia:
ETRS8S UTM Huso 30N

Artcies
Ncalh 60 Xovet ©  Corro Parcels

X=776635,08

Treazs s

N
¥ = 4466764,98
%;Qo—i'ﬁ_mW 1:500 A

Z2=1374,36

Variables Inventario

Area basimétrica (m2/ha): 40,94

VCC (m3/ha): 188,56
VSC (m3/ha): 136,09
VSCresis (m3/ha): 134,83
VCC total (m3): 13,33
VSC total (m3): 9,62
VSCresis total (m3): 953
Didmetro medio (mm): 176
Altura media (m): 11,2
Altura maxima (m): 14,8
Densidad (pies/ha): 1542
Pies totales (n? de pies): 109
Crecimiento (m3/ha/afo): 1,93
Precipitacidn Avg. (mm): 751

CcD10 CD1S CD20 CD25 CD30 CD35 CD40

% Pies por CD 15 40 26 16 3 1 0
% VCC por CD S 25 30 28 8 3 0

Figura 49. Ficha de campo de la parcela 1
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Variables Satelitales P . — Ty
M |

Indices de vegetacidn. Promedio de ‘

los dltimos S afios

NDVI: 0,74 1 ‘ ,:;f. ' TR |

EVI: 1,96 i .",[.,“ 3

EVI2: 1,56 i .‘.“-‘.',‘

MSI: 1,94 " vy 4 .,'.'i Novs

RVI: 7,01 | Ho: 4

SAVI: 113 We:t §

NDMI: 0,31 —

TCB: 1961,62 -~ — - — e

i i e S’ Ssss 1:500
Variables LiDAR
Estadisticos de |as altitudes de la
nube de puntos PNOA-LIDAR
Minimo (m): 372,96
Maximo (m): 388,63
Media (m): 380,73
Altura (m): 10,99
Varianza (m): 26,52
Asimetria; -0,36
Curtosis: 1,36
Percentil 75: 385,16
Percentil 80: 385,51
Percentil 90: 386,23

Variables TLS

Pardmetros obtenidos de |a nube
de puntos mediante TLS

A Basimétrica (m2/ha): 41,79

VCC (m3/ha): 210,35
VSC (m3/ha): 152,75
Didmetro medio (mm): 179
Altura media (m): 13,0
Altura maxima (m): 15,1

Figura 50. Ficha de campo de la parcela 1
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Para concluir se observa que tras el estudio de las 15 parcelas se obtienen caracteristicas
representativas de las masas de Pinus halepensis maduras (normalmente originarias de
repoblacién). A continuacidn, se muestran los valores medios por provincia de forma
resumida del inventario tradicional como conclusion de la base de datos. Por un lado,
los valores generales y, por otro, clasificados en representatividad respecto al total por
clase diamétrica.

Tabla 8. Resumen de base de datos por provincia variables generales

Provincia A.basimét vce VsC Dlr:r:;:)ro Hmedia Densidad me dif)r/t::ca.rcela
(m2/ha) | (m3/ha) | (m3/ha) (mm) (m) (pies/ha) (m3/ha/afio)
Castellon 28,31 129,14 93,98 196 11,1 920 1,18
Valencia 28,93 133,65 100,72 234 11,0 665 0,97
Alicante 25,67 104,21 77,07 206 9,0 710 0,78

En la tabla anterior se puede ver como las mejores masas con voliumenes mayores de
madera y la menor densidad se encuentran en Valencia y las peores en Alicante,
quedando Castelldn en valores intermedios. En general se sigue esta tendencia excepto
en el crecimiento que es mayor en Castellén que en Valencia.

Tabla 9. Resumen de base de datos representatividad e pies por clase diamétrica

Parcela % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies % Pies
CD10 CD15 CD20 CD25 CD30 CD35 CD40
Castellon 8 32 32 19 8 1 0
Valencia 2 13 28 34 20 2 1
Alicante 8 21 32 23 11 3 0
Tabla 10. Resumen de datos representatividad de volumen por clase diamétrica
parcela | %VCC [ %vec T sevee s vee % Ve Ty e cpag | gvec coao
Castellon 3 20 32 28 14 4 0
Valencia 0 6 21 38 28 5 2
Alicante 2 10 27 30 22 8 0

En términos generales se aprecia que los arboles se concentran mayoritariamente tanto
en numero como volumen en las clases diamétricas 20 y 25. Ademas, se puede ver que
Valencia tiene los arboles mas gruesos que el resto (clases diamétricas superiores). Sin
embargo, aunque en las tablas anteriores se destacaba que Castellon tenia mas volumen
gue Alicante, aqui se puede ver que se debe a la densidad ya que, tanto en nimero de
pies como en volumen, Castelldn tiene clases diamétricas inferiores a Alicante.
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PT7. Analisis de datos y estudio de algoritmos que correlacionen

los resultados obtenidos

El objetivo del paquete de trabajo 7 es la obtencidn de modelos para las variables de interés
medidas y calculadas en el PT6 mediante las herramientas de teledeteccién (Sentinel-2 y LiDAR
PNOA) seleccionadas en el PT4. A partir de la base de datos generada en el PT6, en la tarea 7.1,
se realiza un tratamiento, andlisis y seleccion de las variables que mds se ajustan mejor y pueda
ser mas representativas con relacion a las variables forestales seleccionadas. A continuacion, en
la tarea 7.2 se realizan andlisis descriptivos de las variables obtenidas mediante inventariado
forestal tradicional y las obtenidas mediante los métodos no destructivos (TLS, LiDAR PNOA y
resistografo) y finalmente en la tarea 7.3 se proponen los modelos generados mediante el uso
de técnicas de regresion a partir de los subconjuntos de datos seleccionados en latarea 7.1y su
evaluacioén final.

La obtencién de modelos capaces de predecir de forma precisa el volumen y otras variables que
ayuden en la caracterizacién de los montes, permite, por tanto, conocer su rentabilidad
econdémica.

- Tarea 7.1. Obtencién de variables de interés.
En esta tarea se explica la importancia de realizar un preprocesamiento de la base de datos
obtenida en el PT6, ya que no toda la informacidn disponible es relevante para el andlisis y puede
producir problemas en la generacién de los modelos, haciéndolos mds confusos, dificil de
calcular y obtener resultados erréneos. El principal método para el estudio de las relaciones
entre las variables realizadas en las tareas 7.2 y 7.3 es la regresion lineal y para ello es necesario
conocer todos los conceptos relacionados con los andlisis estadisticos, por ejemplo, aprendizaje
automatico (maching learning) supervisado y no supervisado; variables dependientes e
independientes; pendiente la de regresion y la interseccion; variables de evaluacion de la
bondad (R%, RMSE, ...). Ademds de conocer el software weka en detalle, software empleado para
realizar los andlisis de seleccidn de variables y posterior generacién de los modelos de regresion.
674 son los atributos que conforman la base de datos obtenida en el PT6, compuesta por las
variables obtenidas por las imagenes satelitales, el vuelo LIDAR PNOA, la nube de puntos TLS y
los datos de inventario forestal tradicional.
Las variables dependientes analizadas en este proyecto son las obtenidas a partir del inventario
forestal tradicional (IFT) como viene explicado en el PT6, y son las siguientes:
- Altura media (Hmedia)
- Altura Maxima (Hmax)
- Didmetro medio (DAP)
- Area Basimétrica (A.Bas)
- Volumen con corteza (VCC)
- Volumen sin corteza (VSC)
- Densidad (Den)
- Crecimiento (Cre)
Debido a los problemas que un gran nimero de variables independientes (las incluidas en la
base de datos) pueden causar, se han seleccionado varios subconjuntos de estos atributos de
forma que se ajusten mejor y sean mas representativos de los analisis que se van a realizar en
las siguientes tareas. Estos subconjuntos estan agrupados segun el tipo de analisis y relaciones
entre variables se van a realizar, en la figura 26 se pueden observar los diferentes conjuntos de
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datos agrupados segin el método de andlisis (Regresion lineal simple o Regresion lineal
multiple) y la relacién légica entre métodos de toma de datos (TLS, resistégrafo. PNOA,Sentinel-
2 y Sentinel+LiDAR).

Relaciones una a una Relaciones multivariadas
(Regresion Lineal Simple): (Regresion Lineal Multiple):
I tario tradici | Inventario
nventariatradiciona (1) tradicional respecto (4)
respectoa TLS. .
a Sentinel-2
Inventario tradicional Inventario
respecto a (2) tradicional respecto (5)
resistografo. a Sentinel-2 y LiDAR.
Inventario tradicional Sl e
con LIDAR (PNOA). (3) respecto; Sentinel- (6)

Figura 26. Esquema descriptivo de los conjuntos de datos establecidos

1- El primer conjunto de datos incorpora las variables dependientes y las obtenidas del TLS,
con el objetivo de conocer la viabilidad del TLS como método de inventariado forestal.
2- El segundo conjunto de datos solamente incorpora la informacién referente a los datos
obtenidos del resistdgrafo, con el propdsito de comprobar la viabilidad de este.
3- El tercer conjunto esta compuesto de las alturas obtenidas a partir de proceso de
normalizacién de la nube de puntos y generacién del Modelo digital de elevaciones, y asi analizar
la diferencia entre una nube de puntos terrestre (TLS) y aérea (ALS) del PNOA.
4- El cuarto conjunto se conforma de los atributos obtenidos a partir de las imagenes
satelitales, se ha dividido en 3 subconjuntos con el fin de reducir el nimero de atributos, y
simplificar las relaciones entre variables y explicar de forma real los modelos obtenidos en los
siguientes apartados del proyecto (tabla 6).
a. El subconjunto a esta compuesto solamente por los valores trimestrales del afo
2022. Las variables incluyen en su nombre un numero indicativo del trimestre
correspondiente del 1 al 4.
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b. El subconjunto b estd compuesto por los valores anuales de los ultimos 5 anos

(2018-2022).

C. El tercer subconjunto estd compuesto por el valor medio anual de los ultimos 5

anos, es decir, un Unico valor para los Ultimos 5 afios.

5- El quinto conjunto, tiene la misma estructura que el conjunto anterior con la
incorporacién de los atributos extraidos de la nube de puntos LIDAR PNOA mediante el

programa Fusion

6- Para el estudio del crecimiento mediante Sentinel-2, se van a emplear el conjunto de
datos 4ay 4b, y ademas un nuevo conjunto que incluye el crecimiento de cada afio de los uUltimos

5 afios y loa atributos de sentinel-2 de afio correspondiente.

Tabla 6. Tabla resumen de la simplificacion del conjunto de datos

Base de datos  Mombre M2 de atributos
1 MY TLS 12
2 IMY_RES 2
3 MY PO, 4
4.3 I GEE_& 115
4.b INY_GEE_B 138
d.c M GEE C 39
5.3 INW_GEE_&_FUS 257
5.b INY_GEE_B_FUS 280
5.C INY_GEE_C_FUS 181
) MY _GEE_CRE 101

- Tarea 7.2. Estudio de las relaciones entre las variables.
La tarea 7.2 corresponde al estudio de las relaciones una a una de las variables forestales
comentadas anteriormente y que aparecen en las tablas 7 y 8. En la tabla 7 se contempla el
resumen de estadistica descriptiva. Se separa segun el método de captura de datos y
correspondiente a los subconjuntos establecidos en la tarea 7.1 y como se observa en la tabla 6.

Tabla 7. . Resumen de las principales variables dasométricas de las parcelas a partir del método de inventario
tradicional. la metodologia TLS, mediante resistrografo y nube de puntos LIDAR-PNOA. Hmedia: Altura media;
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Hmax: Altura maxima; Didmetro: Diametro altura pecho; A. Basimétrica: Area basimétrica; VCC: Volumen
maderable con corteza; VSC: Volumen maderable sin corteza.

Método Variable Media Maximo Minimo  Desv.Tipica Varianza Corr- IFT
Hmedia (m) 10.36 13.04 71.28 1.69 2.87 ®
Hmax {m) 13.47 15.50 10.80 1.61 2.58 X
Inventario DAP (mm) 211.80 257.00 176.00 26.01 676.60 X
Forestal i
Tradicional A. Basimétrica (m2/ha} 27.64 40.94 18.45 5.63 31.67 x
WCC (m3/ha) 122.33 138.56 74.37 29.87 892.17 X
WSC (m3/ha) 90.59 136.09 32.99 22,39 501.10 X
Hmedia (m) 11.33 14.68 7.84 2.05 4.18 0.95
Hmax (m) 13.31 17.30 10.30 2.02 4.07 0.64
. DAP (mm) 207.47 248.50 176.47 24.84 617.24 0.97
™ A. Basimétrica (m2/ha} 26.46 41.79 16.78 6.11 37.32 0.98
WCC (m3/ha) 125.07 210.35 74.60 36.59 1338.85 0.98
WSC (m3/ha) 92.67 152.75 55.05 27.41 75145 0.98
RES® VSC [m3/ha) 81.52 134.83 33.50 20.86 435.27 0.95
Hmedia (m) 9.86 12,22 6.54 170 2.90 0.97
pNOA
Hmax {m) 12.27 16.04 10.08 1.79 3.20 0.64

' Terrestrial Laser Scanner; : Resistografo; * Nube de puntos LiDAR-PNOA
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Tabla 8. . Resumen de los estadisticos de regresion lineal entre las variables medidas mediante IFT y los métodos
de TLS, resitégrafo y Lidar PNOA. CC: coeficiente de correlacién; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean
square error.

Método Variable Media Maximo Minimo  Desw.Tipica Varianza Corr- IFT
Hmedia (m) 10.36 13.04 7.28 1.69 2.87 X
Hmax (m) 13.47 15.50 10.80 1.61 2.58 X
Inventario DAP (mm) 211.80 257.00 176.00 26.01 676.60 X
Forestal X
Tradicional  A. Basimétrica (m2/ha) 27.64 40.34 18.45 5.63 31.67 X
VCC (m3/ha) 122.33 188.56 74.37 29,87 892.17 X
VSC (m3/ha) 90.39 136.09 52.99 22.38 501.10 X
Hmedia (m) 11.33 14.68 7.84 2.05 4.18 0.95
Hmax (m) 13.31 17.20 10.20 2.02 4.07 0.64
. DAP (mm) 207.47 243.90 176.47 24.84 617.24 0.97
™ A. Basimétrica (m2/ha}) 26.46 41.79 16.78 6.11 37.32 0.98
VCC (m3/ha) 125.07 210.35 74.60 36.59 1338.85 0.98
VSC (m3/ha) 92.67 152.75 55.05 27.41 751.45 0.98
RES® WSC {m3/ha) 81.52 134.83 53.50 20.86 435.27 0.95
Hmedia (m) 9.86 12.22 6.54 1.70 2.90 0.97
PNOA’
Hmax (m) 12.27 16.04 10.08 1.79 3.20 0.64

' Terrestrial Laser Scanner; Resistografo; * Nube de puntos LiDAR-PNOA

En el primer conjunto de variables corresponde al analisis entre las variables forestales tomadas
mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante TLS. Donde se relacionan las
siguientes variables:

Altura Media

En el caso de la altura media mediate TLS presenta un RMSE bajo (0,57 m; 32,7 %)
sobreestimando los valores tomados mediante IFT y un R2 es 0,91 indica la buena calidad del
modelo y que la variable TLS sirve para explicar la altura media por mediante IFT.
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20

y=0,785x + 1,467
RZ=0,91
16 | RMSE =057

18

Hmedia IFT (m)

0 2 4 & g 10 12 14 1e 18 20
Hmedia TLS (m)

Figura 27. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmedia IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Altura Maxima
En el caso de la altura maxima mediante TLS presenta un RMSE alto (1,42 m; 85,71 %) eso
significa que aporta valores diferentes al IFT y el modelo no se ajusta, y el coeficiente de
determinacidn (R2) es muy bajo (0,41), por lo que el modelo no es adecuado para predecir la
altura maxima.
24
22 | ¥=0,511x+ 6,666
R2-0,41
201 RMSE = 1,42
18

16

14

12

Hrmax IFT {m)

10

0 2 4 ] g 10 12 14 18 18 20 22 24
Hrnax TLS {m)

Figura 28. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmax IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Didmetro medio

Se observa cémo los valores observados y predichos son muy cercanos, generando un
coeficiente de determinacién (R2) de 0,94, muy proximo a 1, lo que implica que el TLS obtiene
valores de diametro muy similares a los del IFT. Analizando el RMSE (6,8 mm) se verifica que la
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ecuacién tiene una fiabilidad dptima. Todos esos valores estdn en mm, asi que en ningun caso
aparecen diferencias mayores de 1 cm.

400

y=1,017x+ 0,761
350 | R?=0,94

RMSE = 6,81

300

250

200

DAP IFT (mm)

150

100

50

u] 50 100 150 200 250 300 350 400
DAP TLS {mm)

Figura 29. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (DM IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Area Basimétrica

El coeficiente de correlacién R? de 0,96, RMSE de 1,32 y % de RMSE de 22,7%. Estos valores
demuestran que la fiabilidad del modelo es muy alta. La fiabilidad es dptima y se puede sefialar
que el TLS sirve de manera adecuada para determinar el area basimétrica. Ademas, al igual que

ocurre con las variables anteriores, se puede determinar esta variable de forma mas rapida y
precisa que el inventario tradicional.

78]
v=0,901x+ 3,801
R2=0,96
30 | RMSE=1,32
A0
£
E 5
i
£ x
E
k]
g 10
R
]

0] 10 el 0 A0 50 &0
Area Basimétrica TLS (m?/ha)
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Figura 30. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (A.BAS IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion

Volumen con corteza

Los estadisticos presentan un coeficiente de correlaciéon R2 de 0,96, un RMSE de 6,6 y un % de
RMSE del 21,2% como los mas representativos. Cabe destacar esa precisién del TLS que ademas
de aumentar la rapidez a la hora de realizar un inventario, mejora la precisién respecto al
operario que realiza el inventario en campo. Por ello, y gracias a este estudio estadistico se
demuestra que el TLS es una herramienta totalmente adecuada para realizar el inventario
forestal de un monte.

50

y=0,801x+22,169
R?=0,96
a0 | RMSE=6,55

WCCIFT (m3/ha)

o 50 100 150 200 50
WCCTLS (méfha)

Figura 31. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VCC IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Volumen sin corteza

El volumen sin corteza es un valor que depende en la ecuacidn directamente del
volumen con corteza por lo que los resultados del estudio estadistico son similares a los
del volumen con corteza. Destacan un R de 0,96, y un % de RMSE de 23,10 %.
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y=0,799x+ 16,579
R?=0,96
150 | RMSE=5,35

WSCIFT (mha)
B

<]

40

] 40 20 120 160 200
WSCTLS (m¥/ha)

Figura 32. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VSC IFT-TLS) obtenido y su
correspondiente expresion.

Una vez analizados los datos, se demuestra que el TLS es totalmente valido para determinar el
volumen sin corteza siendo mas fiable, preciso y rdpido que el inventario forestal tradicional.

En el segundo conjunto de variables corresponde al andlisis entre las variables forestales
tomadas mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante el resistégrafo.
Donde se relacionan las siguientes variables:

Volumen sin corteza mediante resistégrafo

El valor del coeficiente de correlacion R2 es de 0,90 y el % de RMSE es de 37,6%, son valores
muy adecuados para el calculo del volumen sin corteza.

Al igual que ocurre con el TLS, es probable que el resistografo presente mayor precisién a la hora
de determinar el VSC que el IFT ya que con el resistdgrafo se mide el didametro real y con el IFT
se obtiene a través de formulas dependientes de VCC. Por ese motivo, la diferencia existente
entre ambas que puede representar el error que aporta la medicion mediante IFT.
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y=1,017x+7,653
R?=0,90
160 | RMISE=8,72

VECIFT (m3/ha)

0 a0 &0 120 160 200
WECRES (mi/ha)

Figura 33. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (VSC IFT-RES) obtenido y su
correspondiente expresion.

En el tercer y ultimo conjunto de variables de la tarea 7.2 corresponde al analisis entre las
variables forestales tomadas mediante el inventario tradicional frente a las tomadas mediante
el LIDAR PNOA. Donde se relacionan las siguientes variables:

Altura media

Los estadisticos principales demuestran la fiabilidad de esta metodologia a la hora de conocer
las alturas medias (ya que R2 es cercano a 1, bajo %RMSE). Ademas, en este caso, a la fiabilidad
se suma la rapidez de poder conocer esa altura sin necesidad de ir a campo y de forma gratuita.

y=0,956x+ 0,928
R?=0,91
16 RMSE = 0,48

15

14

1z

10

Hmedia IFT {m}

u] 2 4 ¥ g 0 12 14 1l 18 20
Hrredia PROA (m)
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Figura 34. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmedia IFT-PNOA) obtenido y su
correspondiente expresion.

Altura maxima

El coeficiente de correlacion R2 es de 0,42, un valor muy por debajo de la unidad y el %RMSE es
del 82,6%, demasiado elevado para tener fiabilidad en la prediccién estadistica.

La razén por la que el modelo no representa de la manera adecuada las alturas maximas es
porque al igual que ocurre con el TLS, el laser percibe puntos que confunde con el dpice del
arbol, pero realmente no lo es (son errores de medicion).
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Figura 35. Valores observados y predichos para el modelo de regresion lineal (Hmax IFT-PNOA) obtenido y su
correspondiente expresion.

- Tarea 7.3. Obtencion de modelos representativos para las variables de las masas
forestales.
En la tarea 7.3 se han generado los modelos para las variables forestales: drea basimétrica,

volumen con corteza, densidad y crecimiento, cuyos resimenes estadisticos de evaluacién de

los modelos aparece en las tablas 9 y 10. Las tres primeras variables se han variables se han

trabajado de manera conjunta, debido a que, se han generado varios 6 modelos diferentes para

cada una de estas, estos seis modelos hacen referencia a los subconjuntos seleccionados en la

tarea 7.1 (4a, 4b, 4c, 5a, 5b, 5¢) visibles en la tabla 6.

Area basimétrica

Para el subconjunto nimero 4 (solo emplea atributos del Sentinel-2), el mejor modelo de los

tres posibles (A, By C, corresponde al que emplea la base de datos C (media de los uUltimos 5
afios) con un R2 y R2 adj. de 0,67 y 0,58 respectivamente y un RMSE = 3,85 m2/ha.
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Para el subconjunto nimero 5 (incluye datos LIDAR PNOA ademas del Sentinel-2), el mejor
modelo es el C que obtiene mejores resultados con un R2 y R2 adj. de 0,81 y 0,74
respectivamente pero un empeoramiento del RMSE = 4,68 m2/ha. Los modelos A y B peores
que este R2=0,77 y 0,46 respectivamente.

Volumen con corteza

Para el subconjunto nimero 4, el mejor modelo es el que emplea la base de datos A (valores
medios por trimestre del afio 2022) con un R2 y R2 adj. de 0,70 y 0,57 respectivamente y un
RMSE = 19,78 m3/ha.

Para el subconjunto nimero 5, la mejora del modelo A es muy significativa respecto a la del
modelo C con valores de R2 = 0,86y 0,71, R2 adj. = 0,81y 0,66 y RMSE = 13,14 m3/ha y 15,49
m3/ha. Aligual que pasa empleando el conjunto de datos n24 el nimero de atributos empleados
para la obtencion del modelo A es superior al del modelo C por lo que el modelo C es mas
representativo y robusto que el A.

Densidad

El modelo que permite una mejor estimacién de la densidad el modelo B, que presenta valores
de R2=0,82 y R2 adj. =0,77 con un RMSE = 191,72 pies/ha. El modelo que mas se aproxima es
el modelo C con un R2 =0,70 y un R2 adj. = 0,67 pero un mejor RMSE = 157,37 p/ha.

Para el subconjunto numero 5, al introducir LiDAR, se produce una mejora sustancial de los
modelos. Los tres modelos superan los valores de R2 de 0,85, en concreto los modelos Ay B
obtienen valores de R2 = 0,95 y 0,98, R2 adj. = 0,93 y 0,95 respectivamente.
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Tabla 9. . Valores de R2, R2 ajustado, CC (Coeficiente de correlacién), error medio absoluto (MAE) y relativo
(MAE%), error cuadratico medio (RMSE) y relativo (RMSE%) de los modelos empleados para la estimacion de las
variables dasémetricas: Area basimétrica (A.BAS), Volumen con corteza (VCC) y Densidad (DEN).

Método Variables Data Base g2 R2Adj. CC MAE MAE% RMSE  RMSE%
At 050 0.36 0.66 3.29 75.79 412 70.76
A. Bas (m*/ha) B: 0.43 0.39 0.47 3.89 89.59 4.97 85.30
¢ 067 0.58 0.71 3.18 73.35  3.85 66.07
T A 07 057 073 1463 5776 1578 6292
Sentinel-2 vee (m*/ha) B 0.61 0.50 0.44 23.96 9673  27.58  89.22
C 0.59 0.56 0.73 1595 6441  19.81  64.09

DEN (p/ha)
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A 0.86 0.81 0.89 10.06 40.63 13.14 42.50

Sentinel- 2+ s
PNOA VCC (m™/ha) B 0.54 0.3 0.54 13.66 73.34 24.79 80.13
c 0.71 0.66 0.85 13.22 53.37 15.49 50.09
A 0.35 0.93 0.93 73.29 37.72 95.33 34.26
DEN (p/ha) B 0.3& 0.95 0.93 79.58 38.34 95.24 35.59
c 0.87 0.84 0.87 110.05  53.02 126.98  45.53

! Base de datos compuests por valores medios trimestrales del afio 2022
‘ Base de datos compuests por valores medios anulaes del afio de 2022
* Base de datos compuesta por valores medios comprendidos entre 2018 y 2022

Para el analisis del crecimiento Unicamente se han empleado las bases de datos constituidas por
datos generados a partir del Sentinel-2, debido a que la informacidn recopilada con relacion al
crecimiento estd influenciada por el paso del tiempo, y los datos LiDAR aéreo disponibles
corresponden a un instante en el periodo del vuelo PNOA (2016-2018). Por lo tanto, los modelos
generados corresponderan al conjunto de datos n%4 (A,B,C y D) (tabla 10).
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Tabla 10. . Valores de R2, R2 ajustado, CC (Coeficiente de correlacion), error medio absoluto (MAE) y relativo
(MAE%), error cuadratico medio (RMSE) y relativo (RMSE%) de los modelos empleados para la estimacion de la
variable: Crecimiento Medio Anual.

Método Variables Data Base R2 R2 Adj. CC MAE MAE %  RMSE RMSE %
Crecimiento € 062 059 060 020 8256 026  74.85
(m3/ha/afio) s 0.63 0.57 0.71 0.42 7177 058 70.22
crecimiento A 092 086 08 007 6047 009  50.84
2018 B 041 037 046 012 9656 015  86.51
Crecimients A 074 067 068 011 7890 0.4  10.80
2019
B 047 032 035 014 10686 018  92.65
Sentinel -2
crecimiento A 078 075 0.8 009 4515 013  53.68
2020 B 043 037 048 018 8851 021  83.04
crecimients A 0.4 035 031 019 9787 026  92.87
2021
B 062 059 048 016 8771 023  82.94
crecimiento A 097 095 092 024 3875 034  39.43
2022
B 090 086 079 043 6858 050 5817

T Base de datos compuesta por valores de crecimiento anuales consuderando cada instancia de cada afio como un valor nuevo obteniendo un total de 75

El crecimiento es una variable compleja de determinar mediante técnicas no destructivas, el
resistrografo es capaz de determinarlo mediante la deteccién de los anillos internos de cada uno
de los pies. A partir de este crecimiento se ha intentado predecir mediante el uso Unicamente
de imagenes satelitales de los ultimos 5 afios mediante una regresion lineal, obteniendo un
modelo con un valor de R2 = 0,63. En un futuro se intentard mejorar este tipo de modelos ya se
mediante el aumento de parcelas de estudio y/o la mejora de la determinacidn del crecimiento
mediante el uso del resistégrafo.

Con estos resultados obtenidos podemos concluir que el uso de métodos de teledeteccidn para
la medicidn de variables forestales puede ser prometedor y que la incorporacion de datos LiDAR
aéreos ayuda en la mejora de los resultados, por lo tanto, se puede determinar que los modelos
generados predicen de forma adecuada variables dasométricas en montes de Pinus halepensis
con las caracteristicas de estudio.
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