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RESUM

L’inventari forestal és una eina molt important per obtenir la informacié necessaria,
sobre una massa arbrada, respecte a la seva situacié actual i la seva possible
evolucio en el temps, a fi i efecte de poder prendre les decisions necessaries sobre
la seva planificacio i gestio. Amb aquest treball s’ha volgut avaluar la possible millora
que es pot obtenir aplicant les noves tecnologies en la realitzacié dels inventaris

forestals, com la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging).

El métode tradicional de realitzar un inventari forestal, consisteix en anar a camp |
prendre dades d’unes mostres representatives, de les variables dasomeétriques que

caracteritzen una massa forestal.

La tecnologia LIDAR és un sistema de teledeteccio que calcula distancies a partir de,
la mesura del temps entre I'emissio d’un laser polsat i el seu retorn després de la
seva reflexié en tocar terra. El resultat és un navol de punts a diferents alcades, amb
el qual s’aconsegueix un Model Digital del Terreny (MDT) i un Model Digital de
Superficie (MDS). De la resta d’aquests dos models s’obté una imatge de I'estructura
vertical de la vegetaci6, a partir de la qual es poden deduir dades basiques del bosc

amb mesures per tot el territori.

L’area d’estudi on es va dur a terme el present treball, és una finca del terme
municipal de Benifallet, al Baix Ebre, provincia de Tarragona. L’estudi ha consistit en
la comparacié dels dos métodes, tradicional i LIDAR, a I'hora d’obtenir les variables
de densitat, alcada i fracci6 de cabuda coberta (FCC). EI meétode tradicional
consisteix en mesurar les variables en 24 parcel-les representatives i posteriorment,
en extrapolar-les als estrats, que son les unitats en que es divideix la part de la finca
on es realitza l'inventari. En el métode utilitzant la tecnologia LIiDAR, s’utilitzen dos

tipus de resolucions (8 pixels i 24 pixels) a I'hora de treballar amb les dades.



Pel que fa als resultats, els models de prediccié de la densitat, alcada i FCC van
presentar uns coeficients de determinacio, al considerar com a unitat d’estudi I'estrat,
millors que els de les parcel-les. La densitat va presentar un millor resultat quan el
tipus de resolucio del LIiDAR era de 8 pixels amb un R2= 0.97. En canvi 'algada va
presentar el millor resultat quan el tipus de resolucié del LIiDAR era de 24 pixels,
amb un R2= 0.81. Pel que fa a la FCC, només es va estudiar a nivell estrat i el
resultat va ser d’'un R? de 0.69. La conclusié va ser que el métode LiDAR millora els

seus resultats a 'augmentar la superficie d’estudi.

Els analisis realitzats han mostrat la importancia d’utilitzar una resolucié adequada
en el métode LIDAR, sobretot en I'estimacié de la variable densitat. Per altra banda,
I'estimacié de les variables milloraria considerablement amb densitats de punts, del

vol LIDAR, superiors als 0.5 punts/mz,



1. INTRODUCCIO

La gestio forestal engloba les activitats que es realitzen al bosc amb I'objectiu de
mantenir-lo, transformar-lo, obtenir-ne beneficis o reconstruir-lo. En el Mediterrani on
la pressid humana és molt forta, cal gestionar els boscos intervenint-hi de manera
directa i indirecta. Els criteris emprats es basen en la conservacio, la silvicultura i la

prevencio d’'incendis forestals (Castell6 et al, 2001).

Una caracteristica molt important dels boscos mediterranis a I'hora de gestionar-los
€S que suposen un baix rendiment economic. Es tracta de boscos heterogenis que
tenen gran diversitat de medis fisic i vegetal, amb gran variabilitat climatica, elevada
pressio antropica, presencia frequent d’'incendis, amb elevada fragmentacié de la
propietat forestal, etc. Tots aquests factors fan dificil I'estabilitat i la regeneracié de
les masses forestals i tota aquesta incertesa, juntament amb el baix rendiment, es

reflexa una manca de gestio.

El Centre de la Propietat Forestal (CPF) és I'organisme de I’Administracié Publica
gue a Catalunya regula, supervisa i aprova el contingut dels plans tecnics de gestio i
millora forestal. Un pla técnic de gestio i millora forestal (d’ara endavant, PTGMF) és
un instrument per I'ordenacié forestal de finques rustiques de titularitat privada, amb
el que es planifiquen les actuacions que cal dur a terme a mitja i llarg termini,
normalment entre deu i trenta anys, en els quals cal intentar assolir uns objectius
basics proposats per a la forest. Tant per a la proposta d’aquests objectius com per a
la planificaci6 de les actuacions necessaries per assolir-los, és imprescindible
coneixer la situacié de la qual es parteix i la possible evolucié que en el temps tindra
la forest. Un cop passat aquest temps es realitza una revisié per avaluar els éexits i
errors de [l'anterior planificaci6 i s’adapta a la sempre canviant realitat

socioeconomica.

La revisié del PTGMF que es fa un cop exhaurit el periode de vigéncia ha d’anar
acompanyada de la realitzacio de l'inventari corresponent, ja que els canvis produits
en la superficie ordenada a causa de I'execucidé de les actuacions planificades,
juntament amb la dinamica natural de les masses boscoses, s6n normalment canvis
substancials, tant a escala quantitativa com qualitativa, que s’han de tenir en compte
a I'hora de fer la revisié del pla (CPF, 2010).



El PTGMF es pot referir a una o més finques d’un sol propietari o d’'una agrupacio de
propietaris i la superficie minima a partir de la qual es pot ordenar mitjancant aquest

instrument és de 25 ha.

El document basic per la realitzacid6 d'un PTGMF és l'inventari forestal, que serveix
per determinar la superficie ocupada pel bosc, quantificar els recursos i les

possibilitats existents i planificar la gesti6 futura del bosc.

Davant la necessitat de gestio el primer pas en tot procés de planificacio és la fase
d’analisi, que en aquest cas seria I'inventari forestal i el seguiment a gran escala de
la dinamica de les estructures forestals. Aquests treballs tenen unes despeses
elevades i per aix0, el primer esfor¢ és automatitzar els processos i disminuir les
despeses. Per aconseguir-ho es poden desenvolupar i aplicar les ultimes tecnologies
disponibles, amb un major grau d’analisi i una major precisio que els métodes
tradicionals. L’aplicacio de la tecnologia LIiDAR (Light Detection and Ranging) en
treballs forestals suposa un gran avanc pel fet de poder abastar grans extensions de
terreny en breu espai de temps (per la possibilitat d’automatitzacié) i obtenir

variables forestals importants per a I'inventari i 'ordenacié de forest.



1.1. ANTECEDENTS
Els antecedents en la utilitzacid de la tecnologia LIDAR en el sector forestal es
troben en paisos on el sector forestal és un recurs economic molt potent com
Suecia, Finlandia o Noruega. A Suecia es va comencar a utilitzar a mitjans de la
década dels 80 amb un escaner laser militar (FLASH) arribant a la conclusié que
mitjancant regressions amb parcel-les de camp, es podien determinar parametres
dasometrics, que son aquells que caracteritzen una massa arbrada. Al mateix temps
la companyia SAAB, a Suecia, construeix TopEye, que es va fer servir durant sis
campanyes forestals entre 1997 i 2003. Al 1990 comenca la seva utilitzacio a
Finlandia, on es va fer especial atencié a la generaciéo de MDT’s (Model Digital del
Terreny) en terrenys forestals. Al 1995 la universitat d’Oslo, a Noruega, realitza un
projecte pilot amb I'empresa Fotonor (Sandefjord, Noruega) on es van obtenir amb

exit 'algada mitja i el volum de fusta de 36 rodals (Davara et al, 2008).

A I'Estat Espanyol el Ministeri de Foment va posar en marxa I'any 2004 el PNOA
(Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), fruit de la Directiva Europea INSPIRE, que
pretén establir una infraestructura de dades geografigues a Europa. L’objectiu és
obtenir ortofotografies aeries digitals amb resolucié de 25 o 50 cm i models digitals
d’elevacions (MDE) d’alta precisié a partir de dades LIDAR, amb una densitat mitja
de 0,5 punts/m2. El projecte es troba en constant evolucid, adaptant-se a les
necessitats dels usuaris i al desenvolupament de les noves tecnologies. L’any 2009,
una serie d’'usuaris, van plantejar la necessitat de I'obtencidé de Models Digitals de
Terreny d’alta precisio, per la realitzacio de cartografia d’arees d’inundacio, projectes
de carreteres, inventaris forestals, etc. (Instituto Geografico Nacional, 2012). A la
Figura 1 es pot observar I'evolucié de la disponibilitat de dades LIiDAR a I'Estat

Espanyol.

Tradicionalment l'accés a les dades LIDAR ha estat limitat a un nombre reduit
d’'usuaris molt especialitzats i per unes aplicacions molt concretes que es podien
permetre I'elevat cost de I'adquisicié aquest tipus de dades. No obstant, cada cop hi
ha més dades LIiDAR disponibles a preus reduits o fins i tot gratuits, com les que
ofereix el PNOA; aquest fet fa augmentar les possibilitats d’'us d’aquesta tecnologia
per a qualsevol aplicacié on sigui necessaria I'algada del terreny o dels objectes que
hi ha a una superficie (Dielmo, 2012).
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Figura 1. Evoluci6 de la disponibilitat de dades LIDAR a Espanya amb el PNOA. Font: Instituto Geogréfico
Nacional, 2012.

Estudis previs realitzats amb dades LIDAR permeten preveure que l'aplicacié
d’aquesta tecnologia a 'ambit forestal, guanyara terreny als métodes tradicionals, en
els propers anys; degut, principalment, a I'avantatge de poder mesurar la cota del
terreny i la cota superior de la vegetacioé de forma simultania, fet que permet obtenir

directament, I'alcaria de la vegetacio, entre altres variables. (Fabra et al, 2010a).




1.2. JUSTIFICACIO
Els aparells de presa de dades a camp d’ultima tecnologia, principalment sistemes
de teledeteccié (des d’avid i des de satéllit), junt amb les potents eines
informatiques, tant de tractament de la informacié cartografica, com els programes
estadistics de tractament de dades, han fet que Tlinventari forestal s’hagi

desenvolupat extraordinariament (Fabra et al, 2010a).

Amb l'aparicié de la tecnologia de teledeteccidé LIDAR i la seva aplicacié a I'ambit
forestal, els inconvenients dels métodes tradicionals a I'hora de recollir informacio a
camp per a una ordenacié de forest, es poden veure reduits considerablement degut
a que l'estimacio de parametres forestals, a partir de dades LIDAR, pot arribar a

permetre una reduccid de costos i un increment de la precisio.

La disponibilitat de dades LIDAR amb total cobertura de I'Estat Espanyol per part del
Ministeri de Foment, dins del PNOA, amb una densitat d’'un punt cada dos metres
quadrats, converteix a Espanya en el primer pais d’Europa amb tota la seva
superficie volada amb tecnologia LIiDAR i aix0 fa que es pugui convertir en pionera
en el desenvolupament d’aplicacions per al sector forestal en vols de baixa densitat
de punts (0,5 punts/m?) (Dielmo 3D SI, 2012).



1.3. OBJECTIUS
La produccio forestal no €s un objectiu prioritari en la gestié pero es pretén que amb
les actuacions que es puguin programar en un futur, cada vegada sigui mes
important. Degut a que l'inventari forestal és I'eina de que es disposa actualment per
dur a terme les accions de planificacio i gestié dels terrenys forestals, es pretén
estudiar 'aplicacio de la tecnologia LIiDAR per la realitzacié d’un inventari forestal a

una finca en la provincia de Tarragona.

L’objectiu principal és la comparacié dels parametres forestals obtinguts a partir de
dades LiDAR, amb els obtinguts a partir de l'inventari forestal tradicional; per poder
contrastar fins a quin punt les dades LIiDAR facilitades pel PNOA tenen utilitat per

I'estimacio de les segiients variables forestals:

+ Densitat de I'arbrat
+ Alcada
+ FCC (Fracci6 de Cabuda Coberta)

El concepte d’error és un altre aspecte a tenir en compte en aquesta tecnologia,
degut a que les mesures amb LIDAR sén en continu i no extrapolades des de les
parcel-les d’inventari, com és el cas del métode tradicional. Per exemple, en una
ordenacio de 1000 hectarees, de mitjana es fan unes 200 parcel-les d’inventari, és a
dir, aproximadament una parcel-la cada 5 hectarees i en canvi amb LIDAR,
s’obtenen un total de mig milié de punts per a aguesta mateixa superficie (Fabra et
al, 2010a). Un dels objectius d’aquest treball és comprovar en quin cas l'error és més
acceptable, en el cas tradicional en que s’obtenen pocs punts i s’extrapola a tota la
superficie o en el cas LIDAR en que s’obtenen molts més punts i s’interpolen els

resultats.



2. MATERIAL | METODES

2.1. CARACTERISTIQUES DE L’AREA D’ESTUDI

2.1.1. Localitzacié

La forest en estudi es troba dins la finca La Vall que pertany al terme municipal de
Benifallet, dins la comarca del Baix Ebre, a la provincia de Tarragona (Figura 2). La
Vall, amb una superficie forestal de 115,82 ha, esta situada a l'extrem més
septentrional de la comarca, al limit amb les comarques de la Terra Alta i la Ribera
d’Ebre. El terme municipal de Benifallet confronta amb Prat de Comte (W) i el Pinell
de Brai (NW), ambdés municipis de la Terra Alta; amb Miravet (N) i Rasquera (NE),
de la Ribera d’Ebre. EI municipi de Benifallet s’estén a ambdues ribes de I'Ebre, i
compren la vall del riu, delimitada al SE per les elevacions de les Muntanyes de
Cardo, divisoria d’aiglies entre I'Ebre i la mar, mentre que per la dreta la vall del riu
resta encaixada i tancada per les serres dels Aligars i de Vallplana i els cims de
Portell (Figura 3).

PRICRAT

Figura 2. Localitzacioé del terme municipal de Benifallet dins la provincia de Tarragona



Figura 3. A) Situacio de Benifallet (punt vermell) i situacié de la finca (punt groc). B) Ortofoto de la finca
La Vall.



2.1.2. Descripcio de la finca
La finca ocupa una vall tancada amb pendents de moderades a fortes i un ample
fons de vall per on transcorrer el riu Canaletes, que desguassa directament a I'Ebre
pel sud de Benifallet. La cota maxima és de 201,90 m i la cota minima de 20 m sobre
el nivell del mar. La finca forma part del congost de Canaletes i conté un tram de la
Via Verda que transcorre per l'antic tracat de la via del tren de la Vall de Zafan.
L’antiga estacio de Benifallet, ara rehabilitada i amb serveis d’allotjament i lloguer de
bicicletes, es troba ubicada dintre de la finca i destaca com a valor d'us social.
Dintre dels valors ecologics, la zona té les seguients qualificacions especials: PEIN
(Pla d’Espais d’Interés Natural), ZEPA (Zones d’Especial Proteccié per a les Aus) i
LIC (Llocs d’'Importancia Comunitaria). Com aprofitaments de la finca destaquen uns
70 panells d’abelles repartits en dos punts diferents de la Vall, fruit d’'un acord entre
els propietaris i un apicultor de la zona. La presencia de les abelles afavoreix a una
altra activitat que es desenvolupa dins la finca, ja que una part d’aquesta, la zona

meés plana i més humida es troba arrenda pel conreu de la sindria.

2.1.3. El clima de la zona
El clima que predomina a la zona és mediterrani, caracteritzat per un deficit hidric
que es fa patent sobretot en époques d’estiatge i una irregular distribucié de les
precipitacions, que sovint produeixen periodes de pluges torrencials. Tot i aquest
caracter mediterrani, aquesta zona que compren el riu Canaletes, presenta una
continentalitat més acusada. La barrera natural que constitueix el Massis dels Ports
provoca l'aturada de les masses d’aire humides provinents del mar, donant lloc a un
clima més sec i un major contrast termic durant I'any, aixi com també en el transcurs
d’'una mateixa jornada. L’hivern sol ser fred i sec i no és estrany que es produeixin
algunes nevades a les muntanyes del voltant durant els mesos de novembre a

febrer.

Les precipitacions recollides durant I'any oscil-len entre 400 i 800 mm. En el
repartiment mensual mitja de les precipitacions per al periode historic, representat a
la Figura 4, es pot apreciar com els maxims es corresponen amb els mesos de
tardor, seguits d’aquells que corresponen a la primavera i els minims es concentren

als mesos d’estiu.
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Figura 4. Dades de precipitacid i temperatura a la comarca del Baix Ebre en el periode 1971-2000. Font:
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Variable | Unitats Descripcio

Tmm °oC Temperatura mitjana

Txx oC Temperatura maxima absoluta

Txxm °C Temperatura mitjana de les maximes absolutes

T*m °C Temperatura maxima mitjana

Txm C oC Temperatura maxima mitjana del mes més calid

Tnm oC Temperatura minima mitjana

Tnm F °C Temperatura minima mitjana del mes més fred

Tnnm °C Temperatura mitjana de les minimes absolutes

Tnn oC Temperatura minima absoluta

AT oC Amplitud térmica. Diferéncia entre la temperatura mitjana (Tmm) dels mesos més calid i més fred
NT Anys Numero d'anys de la série cdimatica per a la variable temperatura
PPTm mm Precipitacié mitjana

PPTx24h | mm Precipitaci® maxima en 24 hores

Régim Régim pluviométric

NPPT Anys Numero d'anys de la série cdiimatica per a la variable precipitacié
dPPT Dies Ndmero mitja de dies de pluja

dG Dies Ndmero mitja de dies de glagada

Gs Periode de glacada segura

Gp Periode de glacada probable

dG=0 Periode sense glagada

EM Estacio meteorologica

Figura 5. Acronims de la Figura 4. Font: Servei Meteorologic de Catalunya , 2012




Pel que fa al regim de vents domina el cerg, provinent del nord-oest, la qual cosa
porta com a consequencia un estiu sec i calorés, que pot afavorir els incendis
forestals si no es veu acompanyat de precipitacions ocasionals al final de la
primavera i inici de I'estiu. A més s’afegeixen els canvis de vent a la tarda-vespre
durant aquesta época que poden girar a ponent de forma sobtada. Durant aquestes
tardes d’estiu, apareix el garbi, que proporciona una major frescor i que provoca
'aparici6 d’'una capa de nuvols densa enganxada a la muntanya coneguda en

aquestes terres com la “cella del Port” que indica un temps ventos.

2.1.4. La vegetacio
La massa arbrada predominant a la finca és de pi blanc (Pinus halepensis), pero cal
indicar la preséncia d’altres exemplars com l'olivera (Olea europaea) d’antigues
plantacions, I'alber (Populus alba) com a representacio del bosc de ribera a la part

més humida de la finca i el garrofer (Ceratonia siliqua).

El sotabosc esta compost majoritariament per llentiscle (Pistacia lentiscus), garric
(Quercus coccifera) i margall6 (Chamaerops humilis), que sovint formen maquies
gairebé impenetrables; en el cas del llentiscle en alguns indrets assoleix dimensions
d’arbre amb més de 3 metres d’algada. Altres arbustos abundants a la forest son el
bruc d’hivern (Erica multiflora), l'aladern (Rhamnus alaternus) i el romani
(Rosmarinus officinalis); menys nombrosos serien la farigola (Thymus vulgaris), el
ginebré (Juniperus communis) i alguna esparreguera (Asparagus acutifolius). Quan
ens acostem al riu ens poden trobar amb esbarzers (Rubus ulmifolius) i altres

rosacies. A la Figura 6 s’observa una imatge de la finca.

Figura 6. Bosc de pi blanc amb gran varietat de sotabosc. Font: elaboraci6 propia



2.2. METODOLOGIA DEL PROJECTE
L’estudi compren la comparacié de les dades obtingudes mitjangant l'inventari
forestal tradicional amb les dades obtingudes amb la tecnologia LiDAR. Els

parametres forestals que es volen comparar son:

= Densitat. Nombre de peus per unitat de superficie (Serrada, 2008).
= Alcada. Mesura entre la base d’un arbre i la seva copa (Delgado, 2008).
= Fracci6 de cabuda coberta (FCC). index d’espessor que quantifica la part de

la superficie coberta per la projeccio de les copes de I'arbrat (Serrada, 2008).

Per tal d’explicar amb claredat la metodologia aplicada a aquest treball cal ressaltar,
en primer lloc, que les dades de les variables dasométriques s’obtenen mitjancant
dos metodes diferents, el tradicional i el de la tecnologia LIDAR. En segon lloc, la
comparacié entre els dos métodes es realitza a nivell de dos tipus d’unitats de

superficie, les parcel-les i els estrats.

Per obtenir les variables dasomeétriques de cada parcel-la es realitza I'inventari sobre
el terreny. A continuacié es localitza la situacio exacta de cada parcel-la sobre el
planol i despres s’obtenen les variables dasométriques mesurades amb LIiDAR a
nivell parcel-la. Posteriorment es realitza I'estudi de comparacié de les variables
obtingudes amb cada métode, per observar la variabilitat i informacié valida que ens
aporten i poder treure conclusions sobre la seva utilitat en 'obtencié de parametres
forestals. Amb aquest procediment s’haura comparat les dades de les parcel-les. Per
comparar les dades a nivell de tota la finca, cal extrapolar les dades obtingudes amb
I'inventari tradicional, a la superficie de tota la finca que préviament s’ha dividit en

estrats.

A partir dels software Miramon (CREAF, Barcelona, Espanya), LIFOR (CPF,
Barcelona, Espanya) DielmoOpenLidar (Dielmo3D, Valencia, Espanya) i Microsoft
Excel 2010 (Microsoft, WA, EE.UU.) s’han obtingut les dades, els mapes i les taules

de l'estudi.

En els apartats segients es desenvolupa una descripcio del funcionament de cada

metode i la metodologia aplicada en cada cas.



2.3. LINVENTARI FORESTAL TRADICIONAL
L’extensio i la variabilitat dels terrenys forestals fa que sigui imprescindible dividir-los
en parts més petites i homogenies per avaluar quantitativament les seves
existencies. De I'estudi d’aquestes parts es pot obtenir un coneixement mes exacte i
precis del contingut d’una finca, fet que permet especificar objectius d’ordenacio i
planificar les actuacions per a cadascuna de les parts d’acord amb les dades
recollides. En els apartats seglients es pot veure una descripcié del métode que s’ha
fet servir per la realitzacié de l'inventari forestal a la finca La Vall i que és una
adaptaci6 del métode proposat per I'Area de Planificaci6 del CPF (CPF, 2010).
Aquest métode consisteix en seleccionar un numero de parcel-les representatives de
tota la superficie a inventariar i mesurar les dades necessaries de tots els arbres
continguts dintre d’aquestes parcel-les, el resultat obtingut és a nivell parcel-la. A
partir d’aquestes dades obtingudes a camp i mitjangant calculs estadistics, s’obtenen
uns resultats que es poden extrapolar a la superficie total de la finca estudiada, el

resultat obtingut és a nivell estrat i posteriorment a tota la finca.

2.3.1. Divisio inventarial
Abans d’anar a camp a prendre dades es fa una delimitacié sobre el planol de la
superficie forestal objecte d’ordenacio, diferenciant clarament les superficies
dedicades a I'us agricola, a les edificacions o altres usos diferents dels forestals. Per
aquesta primera aproximacié es fan servir els ortofotomapes, ja que permeten
delimitar superficies segons el seu Us mitjancant fotointerpretacid i comprovacio

posterior a camp.

Una vegada coneguda i delimitada la zona forestal cal diferenciar les zones arbrades
de les zones desproveides d’arbrat, sempre que aquestes superficies siguin de prou
entitat. En els terrenys desproveits d’arbrat, com la zona de conreu o la ribera del riu,
no s’han fet parcel-les d’inventari i encara que siguin objecte d’ordenacié en un

PTMGF, manquen d’interés per al present treball.

El seguent pas és dividir la gran massa arbrada en estrats vegetals, que son les
unitats de vegetaci® amb caracteristiques comunes com l|'espécie arboria,

I'estructura vegetal, la densitat o el volum de fusta.



2.3.1.1. Estratificacié de la massa arbrada

Degut a I'heterogeneitat que presenta una massa arbrada, abans de la realitzacio de
I'inventari cal dividir-la en parts més petites i homogénies. Aquest procés, anomenat
estratificacid, serveix per conéixer meés detalladament les caracteristiques i les

particularitats del conjunt de la massa.

L’estratificacio ha de correspondre, com a minim, amb les unitats de vegetacio, que
sén les unitats homogéenies en composiciéo d’espécies i que son facils d’identificar
mitjancant fotointerpretacié. Posteriorment, amb observacions a camp, s’acaben
d’ajustar aquestes unitats de vegetacio aixi com valorar altres caracteristiques que
no son facils de fotointerpretar, com és el cas de la qualitat i la capacitat productiva
de la massa arbrada.

Dins del bosc les fronteres no solen ser mai clares, siné difoses, de manera que no
hi ha un criteri clar a I’hora de fer passar una linia de separacié. Els criteris que s’han
fet servir a I'hora de definir els estrats, ha sigut els indicats pel CPF (CPF, 2010) i

son els seguents:

= Caracteristiques fisiografiques (camins, rius, camps de conreu, edificacions,
etc).

= Composicié especifica i ocupacio per espécies (segons densitats i preséncia
d’espécies arbories).

= Estat de la massa (mida dels arbres i volum de fusta)

Seguint aquests criteris i mitjancant I'observacié d’ortofotomapes, en un primer
moment es van definir 3 estrats a la finca. Posteriorment, amb I'observacié directa a
camp, es van definir tres estrats mes, per tant, el nombre total d’estrats que es van

definir és de 6 i es descriuen a continuacio:

Estrat I: Estrat amb pi blanc i preséncia d’oliveres, amb densitats baixes i diametres

petits.

Estrat Il: Estrat de pi blanc i preséncia d’oliveres i garrofers amb densitats i

diametres mitjans.

Estrat Ill: Estrat amb pi blanc més dens i preséncia d’algun garrofer; els peus tenen

diametres mitjans.



Estrat IV: Estrat amb una densitat elevada de pi blanc i peus amb grans diametres,

és a dir, amb forca volum de fusta.

Estrat V: Estrat d’albers molt dens, diametres petits i mateixa estructura d’al¢ada.

Seria el cas en que I'estrat coincideix amb la unitat de vegetacio.

Estrat VI. Estrat variat de pi blanc, olivera i garrofer de grans diametres i baixa

densitat.

2.3.1.2. Caracteristigues de les parcel-les

A I'hora de triar sobre el terreny la situacié de les parcel-les s’han tingut en compte

els seguents criteris basics:

+ Estabilitat: L’estabilitat de les parcel-les s’aconsegueix prenent com a limits
linies de caracter permanent, com ara accidents geografics, carenes, rieres,
camins, etc.

+ Homogeneitat: Les caracteristigues fisiques del medi (altitud, pendent,
exposicid, profunditat dels sol, etc.) han de ser homogenies per evitar
diferéncies en la capacitat productiva dins d’'una mateixa parcel-la. Aquesta
homogeneitat s’ha de produir en les caracteristiques de la vegetacié 0 massa

forestal, en alld que fa referéncia a espécies, edat i densitat d’arbrat.

La realitzacid de linventari permet conéixer les caracteristiques fisiques i els

parametres forestals a cadascuna de les parcel-les estudiades.

La forma de cada parcel-la per fer I'inventari és circular i els motius que justifiquen

aguesta forma es descriuen a continuacio:

+ El nombre d’arbres dubtosos que es troben en el limit de la parcel-la és
menor que en altres formes, ja que a igualtat de superficie, el cercle és la
figura de menor perimetre.

+ La simetria radial del cercle fa que no tingui direccions privilegiades, el que
li dona una forma objectiva.

+ El replanteig de la parcel-la és més rapid i senzill i la seva identificacio en

inventaris successius requereix tan sols trobar el seu centre.



El tipus de parcel-la que s’ha fet servir és de radi 10 metres.

2.3.2. Intensitat del mostreig
La intensitat de mostreig es defineix com el nombre de parcel-les que cal mesurar
per estrat de vegetacid objecte d’inventari (CPF, 2010). La intensitat de mostreig
s’ha d’ajustar a la precisi6 o l'error amb que es volen obtenir els resultats de
inventari, per tant, cal partir d’'un error acceptable i intentar realitzar el minim

possible de parcel-les amb el condicionant de no superar aquest error decidit a priori.

L’error admés depén de linterés economic de la massa forestal. Segons el CPF
I'error admés és del +20 % per a boscos amb objectiu principalment productor, dels
quals s’espera obtenir rendiment econdmic amb la venda de fusta, suro o altres
productes forestals. | del +25 % per a boscos amb altres objectius, on la produccio
no és la prioritat. En aquest grup estarien els boscos amb objectiu protector, el que
implica una gesti6 diferent ja que les actuacions d’aprofitament forestal passen a ser
secundaries o inexistents i els unics productes forestals que s’obtenen son derivats

de I'execucio d’actuacions de millora de la massa forestal.

El bosc de la finca en estudi s’ha considerat del tipus protector, ja que l'interés dels
propietaris €s el manteniment del bosc en les millors condicions possibles per evitar
incendis, amb actuacions de neteja del sotabosc; evitar I'erosié del sol, afavorint un
arbrat adult que protegeixi el sol i mantenir la dominancia del pi blanc i alhora
permetre el desenvolupament de les espécies minoritaries, com els garrofers i les

oliveres presents a la finca.

Per tant, tenint en compte aquestes consideracions, I'error admés en els calculs de

I'inventari no pot passar en cap cas del 25 %.

Tant la intensitat del mostreig com la distribucié de les parcel-les sobre el terreny
s’han fet de forma aleatoria i per estrats. En un primer moment es van definir, en
termes de densitat, tres estrats sobre l'ortofotomapa i posteriorment a camp,
observant les diferents especies, algades i volums de fusta es van definir tres estrats

7

mes.

La intensitat de mostreig a cada estrat ha estat la seguent:



- Estrat I: 5 parcel-les.
- Estrat II: 10 parcel-les.
- Estrat lll: 5 parcel-les.
- Estrat IV: 2 parcel-les.
- Estrat V: 1 parcel-la.
- Estrat VI: 1 parcel-la.

2.3.3. Inventari forestal
Per fer l'inventari forestal es va anar a camp per prendre mesures sobre el terreny
dels diferents parametres. A més dels aparells de mesura, que es descriuen a
'apartat seglent, és imprescindible portar una fitxa de camp on es van anotant les
dades observades a cada parcel-la d’inventari. La fitxa d’inventari que es va fer
servir, correspon al model proporcionat pel CPF en el manual de redaccié d'un
PTGMF (CPF, 2010) i que es pot veure a la Figura 7.

La metodologia emprada per dissenyar l'inventari forestal, ha estat un mostreig
aleatori de parcel-les circulars de superficie fixa i distribuides pels diferents estrats
identificats a la finca. Es tracta de parcel-les de radi 10 metres i a cadascuna d’elles
s’han mesurat tots els peus amb diametre igual o superior a 7,5 cm (sempre en
sentit perpendicular a la recta que uneix el centre de la parcel-la amb I'eix axial del
peu a mesurar) i a una algada d’1,30 m del terra. També s’han mesurat altres dades
com son el nombre de peus menors (aquells amb un diametre inferior a 7.5 cm), aixi
com la fracci6 de cabuda coberta tant de I'estrat arbori com de I'estrat arbustiu,
identificant les espécies majoritaries. També a cada parcel-la s’ha agafat I'algaria de
3 arbres tipus, fent-los coincidir amb els més propers al centre de la parcel-la i amb

els seguents requisits:

- Ser peus inventariables
- Pertanyer a I'espécie principal (Pinus halepensis)
- No ser peus dominats

- Presentar un fust amb un eix axial vertical.



1-Informaci6 general Codiparcella [ ]  umaN x [ [ [ [ [ [ | vy[ [ [ [T T[]

Nom de la finca Data mostreig | | |/| | |/|2|o| | |

Unitat de vegetacio |:| UA |:| Temps de desplagament D:| : |:|:|
Radi de mostreig (m) |:| Temps de mostreig |:|:| : Dj

2-Topografia Altitud (m) Pendent (%) Orientacio (°)
3-Sol Tipus de roca Rocositat (%) Erosi
4-Vegetacio Fcc (%)

5-Estrats de vegetacio
Estrat herbaci  Fcc (%) Especies |

Estrat arbustiu  Fcc (%) Hm (m)

Per espécies |

Estrat arbori Fcc (%) :l Composici6 especifica :l Distribucié espacial de la massa :l

Per especies

TC =Tipus de capcada AC = Aspecte delcané DE = Distribuci6 espacial especffica o repartiment

Arbres mesurats -

l

1- 16-
2- 17-
3- 18-
4- 19-
5- 20-
6- 21-
7- 22-
8- 23-
9- 24-
10- 25-
11- 26-
12- 27-
13- 28-
14- 29-
15- 30-
(*) Suro: Gruix d'escorga, (*) PES: Parametres Especials Surera
[Parametres peratasweda ]

Temps de |'Gltima pela

Alcada de la pela (m)

Figura 7. Imatge de la fitxa d’inventari que es va utilitzar en les parcel-les. (CPF, 2010)




2.3.3.1. Aparells de mesura

A continuacio es fa referéncia als instruments de mesura que s’han fet servir a camp

per la realitzacio de I'inventari:

. FORCIPULA: Es un instrument per mesurar els diametres dels arbres de forma
rapida i precisa. Es tracta d’'una barra dividida en centimetres i mil-limetres amb
dues puntes, una fixe i I'altre mobil, aquesta ultima és la que donara la mida del
diametre (Figura 9). La forcipula que s’ha fet servir a I'inventari és una WALDFIX de

perfil pla metal-lic.

.LOCALITZADOR GPS (Sistema de Posicionament Global): Es molt Gtil per la
localitzacio terrestre ja que permet posicionar-se sobre el terreny amb error d’entre 5
i 10 m. Basicament s'utilitza per a la situacié a cada parcel-la de mostreig. EI GPS
que s’ha fet servir per l'inventari és del tipus submétric, model GeoExplorer XH
6000.Series (Trimble, Sunnyvale, California, EE.UU (Figura 9).

- HIPSOMETRE-DISTANCIOMETRE: Es tracta d’un sistema que utilitza senyals
ultrasoniques per a mesurar alcades, distancies, angles, pendents i temperatura
actual de l'aire. El model que s’ha fet servir per l'inventari és el Vertex IV (Haglof,
Alemanya) i s’ha utilitzat conjuntament amb el receptor-emissor T3 (Figura 9).
Funciona per ultrasons i permet prendre mesures precises sense que calgui una
visio neta d’obstacles. Resulta molt adequat en parcel-les circulars ja que I'emissor
pot realitzar les mesures des del centre de la parcel-la i en un angle de 360°.
L’aparell dona distancies en la horitzontal, aixd0 vol dir que fa correccions
automatiques de la distancia segons el pendent, in situ, sobre el terreny, de tal
manera que no cal fer la correccié6 del pendent de la superficie de la parcel-la
posteriorment. També dona directament I'alcaria de l'arbre coneixent la distancia i

dos angles, el de la base i el de la part culminant de la capcada.

- DENSITOMETRE: Aparell que mesura la fraccié de cabuda coberta. Ofereix una
visio perpendicular al terra delimitada per una circumferencia de 10 cm com es pot
veure Figura 8. Al realitzar una observacio a través d’aquesta circumferéncia, es pot
observar la vegetacié que ocupa la superficie observada, donant una valor de 1 si hi
ha presencia de vegetacid i de 0 si no n’hi ha. El quocient entre el nombre de
mesures positives (1) i negatives (0) multiplicat per 100, déna el percentatge de
fraccié de cabuda coberta (FCC) (Figura 9).



Figura 8. Imatge de la visio a través del densitometre ( Ruiz, 2009)

82 |54 se
53 s5

Graduacién en centimetros

IR
o s |
) A

Seccién tubo ovalado

A)

Figura 9. Imatges dels aparells de mesura per realitzar I'inventari. A) forcipula, B) distanciometre, C)
GPS, D) densitometre. Font: elaboracié propia.



2.3.3.2. Variables dasométrigues mesurades a camp

L’inventari es fa en el mes de maig del 2012 per obtenir les variables que
caracteritzen la massa forestal. Les variables mesurades a camp son la fraccio de

cabuda coberta, la densitat, el diametre i I'alcada.

A continuacid es fa una descripci6 de cada variable aixi com la metodologia

utilitzada per mesurar-les.

Fraccié de cabuda coberta (FFC): Es el percentatge de la superficie del sol ocupada

per les capgades de l'estrat arbori. Aquest valor no pot ser superior al 100%. S’obté
amb I'observacio directe a camp, mitjancant un densitometre, i es pren nota a la fitxa
de camp. En el moment de fer l'inventari es van anotar tant la FCC de I'estrat arbori

com de l'estrat arbustiu.

Densitat (d): Fa referéncia al nombre de peus per hectarea. Es mesura mitjancant
recompte directe d’arbres a partir de 7,5 cm de diametre normal (inventariables) per

parcel-la. Es mesura en peus per hectarea (peus/ha).

Alcada (H): S’ha mesurat l'algcada dels 3 individus més representatius dins de cada
parcel-la. Per realitzar la mesura s’ha utilitzat I'hipsdmetre-distanciometre, mesurant
la lectura de I'algada dels tres peus més propers al centre de la parcel-la. Es mesura

en metres.

Diametre (D): Mitjancant la forcipula i es mesura el diametre a 1,30 m del terra
També es pren nota de tots els peus amb una diametre igual o superior a 7,5 cm
continguts dintre de cada parcel-la. Es mesura en centimetres. A la Figura 10 es pot
veure una imatge en el moment de prendre mides dels diametres en la finca de

I'estudi.



Figura 10. Prenent mides de diametres amb forcipula . Font: elaboracié propia.

Area basimétrica (AB): Es la suma de les seccions transversals dels troncs dels

arbres a 1,30 m del sol en una hectarea. Es mesura en metres quadrats per
hectarea (m#/ha). Aquesta variable no és una de les variables directes que s’obtenen
a linventari, es tracta d’'un parametre que es calcula a partir del diametre i és la
variable que es fa servir per avaluar I'error comés a l'inventari i conéixer aixi si la

intensitat de mostreig ha estat correcta.



2.3.3.3. Calcul de I'area basimétrica i altres parametres

Amb les dades agafades a camp es calcula I'area basimétrica per veure que la

intensitat ha sigut la correcta amb la comprovacio d’errors.

Els calculs de 'area basimetrica (AB) es realitzen amb I'equacid 1.

_ /4 XD}
Ap

AB

(equacio 1)

On: D;= Diametre mesurat a 1.3 m de cada arbre d’'una la parcel-la (cm)
Ap: Area de la superficie de cada parcel-la (m?)

AB= Area basimétrica (m?/ha)

El coeficient de variacio (CV) es defineix com el quocient entre la desviacio tipica
(S) de la variable estudiada i la mitjana aritmetica de la mateixa variable. (APCPF et

al, 2010). Es calcula amb I'equacio 3.

CV =

(equacio 3) On: S = desviacio tipica

Xl w

X = mitjana aritmética

CV= Coeficient de variacio

El calcul de la desviacio tipica (S) i de la mitjana aritmética (X) es fa amb les

equacions 4 i 5.
-__ 2 —_ .
S = /Z():TX) (equacio 4) X = % (equacio 5)

On: Xj=i-éssim valor mesurat d’area basimetrica

n = nombre de parcel-les



El processat de les dades obtingudes a camp s’ha realitzat amb el software LIFOR
Edicié Catalunya (Figura 11). Aquest programari esta dissenyat per I'elaboracio i el
processament de dades d’inventaris forestals. Aquest software lliure el facilita el CPF

al web de la Generalitat de Catalunya (www20.gencat.cat).
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Figura 11. Captura de l'aplicacié LIFOR on es veu l'estructura de l'inventari amb els diferents estrats i les
seves parcel-les. Font: Elaboracié propia.

Amb el processat de les dades mesurades a camp s’ha obtingut la densitat, I'area
basimeétrica, el diametre mitja quadratic i l'algada mitjana que es descriuen a

continuacio.

El diametre mitja quadratic (Dg), es defineix com el diametre que li correspon a
I'arbre d’area basimétrica mitjana (CPF, 2010). Es un parametre forca representatiu
de la massa i serveix per estimar I'algada mitjana aritmética. Per calcular-ho s’utilitza

'equacié 6.

Dg=2- A—]Z (equacio 6)




On: AB= Area basimétrica (m?/ha)

d= Densitat (peus/ha)

Dg= Diametre mitja quadratic (m)

La classe diametrica (CD) és un interval que conté diametres, de 5 en 5
centimetres, que es tracten com a una unitat. Aixi la classe diametrica CD15, conté
els diametres compresos entre 10 i 15 cm. Es util per calcular I'area basimétrica a

cada estrat.

L’alcada mitjana aritmeética (Hm) és la que correspon al peu de diametre igual al
diametre mitja quadratic (CPF, 2010). Amb les dades d’algada mitjana (mesurada a
camp) i el nombre de peus per classe diameétrica, es calcula I'algada mitjana
aritmética mitjangant I'equacié 7. En els estrats on hi ha més d’'una espécie d’arbre,
només s’ha fet la mesura de I'espécie dominant, que en aquest cas és el Pinus

halepensis, excepte a I'estrat |ll on I'espécie dominant és el Populus alba.

Yhe=1MkHk
Hm = krl— (Equacio 7)
k=1"Mk
On: r= nombre de classes diamétriques presents a cada estrat.

n,= nombre de peus de la classe diamétrica k
H,= alcada mitjana de la classe diamétrica k (m)

Hm= al¢cada mitjana aritmetica (m)



2.4. METODOLOGIA LIDAR

2.4.1. Generalitats de la tecnologia LiDAR
El LIDAR és un sistema que permet obtenir un navol de punts de la superficie del
terreny, mitjancant un escaner laser aerotransportat (ALS), col-locat en un mitja aeri
com pot ser un avié o un helicopter. Per poder realitzar aquest escaneig es
combinen dos moviments. Un longitudinal, que ve donat per la trajectoria de l'avid i
altre transversal, que s’obté mitjangant un mirall mobil que desvia el feix de llum

laser emet per I'escaner (INEGI, 2012).

Per obtenir les coordenades del navol de punts es necessita coneixer la posicié del
sensor i de I'angle del mirall en cada moment. Per aix0, el sistema es recolza en un
sistema localitzador GPS diferencial i un sistema de navegacio inercial o IMU (Unitat

de Mesurament Inercial).

El GPS permet obtenir la posicid exacta de I'avid durant el vol. Per augmentar la
precisio en el posicionament de l'instrument es fa servir un localitzador GPS

diferencial en terra amb unes coordenades conegudes.

L’IMU dona informacioé dels girs i de la trajectoria de I'avid, mesurant l'orientacio
exacta del sensor. Aquest sistema mesura els angles amb una precisié de 0.001
graus (Dielmo 3D SL, 2012) fet que permet compensar els moviments bruscs que
pateix el sensor a bord de l'avid, i calcula a cada moment les coordenades exactes
del punt que s’esta mesurant sobre el terreny. L'IMU és capa¢ de detectar les
variacions angulars de I'avid. Aquests angles de navegacio son el de direccié (Yaw),
el d’elevacié (Pitch) i 'angle de guinyada (Roll). A la Figura 12 es mostra un exemple
dels dispositius necessaris per a la utilitzacioé de la tecnologia LIDAR (Andersen et al,
2006).

Amb la combinacié de tota aquesta informacié (distancia mesurada amb el laser,
angle del mirall que realitza I'escaneig i posicid6 exacta del GPS) s’obté el

mesurament de I'altura del terreny i de la vegetacio.



Figura 12. Dispositius per I'adquisicio de dades amb sensor laser aerotransportat. (Davara et al, 2008)

El funcionament del LIDAR consisteix en mesurar el temps que transcorre entre
'emissié d’un pols laser i el seu retorn al sensor, després d’haver estat reflectit per

algun element de la superficie terrestre (Estornell, J., 2011).

Un cop el raig laser arriba a una superficie es comporta de forma diferent segons les

caracteristiques de I'objecte que trobi:

- En una superficie solida (edificis, sol, etc.) el raig es reflexa sense cap
problema i torna a I'avié.

- Si troba aigua, el raig és absorbit rapidament i no torna a l'avid, llavors no
registra cap dada.

- Quan troba vegetacio, com que es tracta d’'una superficie no solida, una part
del raig torna a l'avio, en el moment que troba una part de l'arbre i altre part
del raig continua fins arribar a terra. Es a dir, que d’'un mateix raig tenim la

mesura del primer i I'tltim punt de superficie solida que troba el laser.



Una de les caracteristiques distintives dels retorns en zones de vegetacié, com es
pot veure a la Figura 13, és que en aquestes els retorns es poden produir a diferents
nivells, sent possible que l'ultim retorn es produeixi a nivell de la superficie del
terreny (INEGI, 2012).
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Figura 13. Comportament del raig laser sobre les superficies vegetals (INEGI, 2012)

El fet que d’'un mateix raig laser es puguin mesurar el primer pols i I'tltim, permet la
recollida d’informacié a diferents alcades. De les primeres intercepcions en la
vegetacio s’obté el model digital MDS (Model Digital de Superficie) i de les ultimes,
gue son les que arriben a la superficie del terreny, s’obté un altre model digital, el
MDT (Model Digital del Terreny). Un MDT és un conjunt ordenat de niumeros que
representa la distribucié espaial de caracteristiques del terreny (Estornell, J., 2011).
Amb la diferéncia dels dos models digitals (MDS - MDT) es genera el MDC (Model
Digital de Cobertura vegetal). Aquesta capa cartografica és la que ens facilita les
dades necessaries per fer la comparacié amb l'inventari tradicional, és la capa que
proporciona l'algada de la vegetacié. A la Figura 14 es poden observar imatges dels

models digitals obtinguts a la finca en estudi.



Figura 14. Tres imatges de la finca en estudi. Les linies vermelles so6n els limits dels estrats. A) MDS B)
MDT C) MDC, resultat de restar MDS-MDT. Font: elaboracié propia.

2.4.2. Metodologiai tractament de les dades LiDAR
Les dades del vol LIDAR (Taula 1) s’han obtingut del PNOA, facilitades pel Ministeri
de Foment de forma lliure i gratuita.

Taula 1. Caracteristiques del vol LIDAR

Data del vol 05/05/2009
Freqiiéncia minima d'escaneig 70 Hz
Densitat de punts 0,5 punts/m?
Minim retorn per pols 4

Sistema de referéncia dels punts UTM  fus31 sobre ED50

Una vegada obtingudes les dades LiDAR cal fer el processat d’aquestes. El procés a
seguir parteix de les dades en format LAS. Aquest format és un arxiu binari que
manté tota la informacio procedent del sistema LIDAR i la conserva segons la propia

naturalesa de les dades i del sistema de captura (Cerrillo, A., 2010).



Per aquest treball 'empresa Dielmo 3D S.L. ha facilitat un programari propi
DielmoOpenLiDAR (Dielmo 3D SL, Valéencia) en base a gvSIG (programari sobre
sistemes d’informacié geografica) que consisteix en una serie d’algoritmes per
obtenir el MDT i el MDS, aixi com diversos parametres silvicoles, a partir dels quals
es poden caracteritzar les masses forestals, com es realitza a partir de dades

obtingudes d’un inventari tradicional.

El MDT s’obté interpolant els punts de l'ultim pols, eliminant els punts que no
pertanyent al terreny (Garcia, 2009). Per veure un exemple, a la imatge del MDT de
la Figura 15 s’observa que s’han eliminat els punts corresponents a edificis,

vegetacio i altres objectes que no pertanyen al terreny.

A continuacio es realitza el MDS, que s’obté interpolant els punts del primer pols, és
a dir, a partir de les primeres intercepcions en la vegetacié (Garcia, J.C., 2009). A
diferéencia del MDT en aquest cas, es poden distingir les altures de la vegetacio,

ponts, etc. (Figura 15).

Figura 15. A) Model Digital de Superficie (MDS), B) Model Digital del Terreny (MDT). (Garcia, 2009)



2.4.2.1. Determinacio de la densitat d’arbrat

La densitat és un parametre rellevant a partir del qual es poden deduir un gran
nombre d’indexs dasométrics de gran interés per I'analisi forestal de la massa
(Reyna et al, 2010). La seva determinaci6 a camp és relativament senzilla si
s’assumeix una homogeneitat a la massa, contrariament, la seva estimacio
mitjancant dades LIDAR pot resultar més o menys complexa. Aquest fet és degut a
gue en una massa forestal és complicat aillar una copa de les adjacents, ja que
aguestes son irregulars i es troben entrecreuades ocupant tot I'espai possible
generant un continu horitzontal. Per aquest motiu el LIDAR no detecta peus
directament en la recollida de dades, si no que capta punts de la superficie arbrada i

despres s’han de filtrar per determinar quins d’aquests punts sén arbres i quins no.

Analitzant la informacié vertical proporcionada a partir de les dades LIDAR es pot
observar (Figura 16) que la forma del dosser de copes a l'estrat dominant es
comporta com una corba continua de maxims i minims, on el maxim correspon a la
part més alta de la copa interceptada (que no te perqué coincidir amb el propi apex

de l'arbre) i el minim amb la base de la copa viva dels peus dominants.
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Figura 16. Perfil transversal de la capa LAS (1 pols/m?) on es poden observar els maxims i minims relatius
de les capcades dels arbres (Reyna, S., et al, 2010).



Per determinar el nombre de peus a partir de les dades LAS s’ha fet servir el
software DielmoOpenLidar (Dielmo 3D SL) que es basa en una série d’algoritmes
que determinen el maxim relatiu per a un determinat nombre de pixels. Aquest
maxim es determina comparant l'algada de cada pixel amb la dels adjacents, si el
pixel és major el programa el considera un arbre i guarda les seves coordenades i la
seva alcada (Figura 17). El nombre de pixels és una variable del programa que pot

ser modificada per l'usuari.
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Figura 17. Esquema d’un pixel que és maxim relatiu respecte dels adjacents (vermell). En groc els pixels de
la primera fila que es comparen amb el central i en marré la segona fila de pixels quan s’amplien els pixels
gue es comparen amb el central. Els nimeros indiquen la numeracio correlativa dels pixels. h>, és el maxim
relatiu (Reyna et al,2010).

Per determinar el nombre de pixels adequat que s’ha d’agafar, per veure la densitat
de peus que hi ha a la zona en estudi, DielmoOpenLidar fa una comparacio relativa
fent proves amb h>8 pixels i h>24 pixels confrontats. Com que cada pixel representa
1m2 de superficie, aixd suposa un maxim relatiu cada 9mz (8 pixels) i cada 25m2 (24

pixels).

La conclusi6 és que la restricci6 d’'un nombre de peus maxim per unitat de
superficie, suposa una restriccid en la densitat maxima que el programa és capag
d’estimar. Amb pixelats molt petits (h>8) es detecten densitats elevades, pero si
s’apliquen en llocs on la densitat d’arbres és baixa, es podria sobreestimar la
densitat ja que es podrien identificar copes grans, deformades o bifurcades com si
fossin dos peus. En el cas contrari, amb pixelats grans (h>24) és impossible
determinar densitats elevades. A la Taula 2 es pot veure una classificacio per les

diferents densitats.



Taula 2. Tipus de pixelat adequat per a cadascu dels rangs de densitat. Font: elaboracioé propia (Adaptacio,
Reyna et al, 2010)

h> N2 peus maxim Densitat alta Densitat mitja Densitat baixa
detectat (>1200 peus) (6ptim 800 peus/ha) (<400peus/ha)
Detecta major nombre
; 5 <. de peus (copes Detecta major nombre
8 pixels 1peu/9m Optim )
deformadesi de peus

bifurcades)

Detecta major nombre

Detecta menys peus de peus (copes

23 pixels 2peus/25m? Optim i
gue els reals deformadesi
bifurcades
Detecta molts menys  Detecta menys peus a
24 pixels 1peu/25m? Y ysPp Optim

peus que els reals dels reals

Com a exemple d’aplicacio de la Taula 2 tenim una zona on es troben arbres aillats
amb un gran desenvolupament de capcada (Figura 18) que fa que l'aplicacié LiDAR
estimi 4 peus on realment hi ha sols 2 peus. En aquest cas 'iUs de 24 pixels (amb un

maxim relatiu cada 25 m2) dona el resultat real.
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Figura 18. Detecci6 d’arbres segons el pixelat. A) pixelat de h>8, LiDAR detecta 4 arbres. B) pixelat de
h>24, LIDAR detecta 2 arbres (Fabra et al, 2010b).



A la Figura 19 es pot veure com amb un pixelat de 8 (A) es detecten molts més
arbres que amb un pixelat de 24 (B).

Figura 19. Imatge de la finca en estudi. A) Amb capa d’arbres detectats amb LIDAR amb 8 pixels. B) Capa
d’arbres detectats amb LIDAR amb 24 pixels. Font: Elaboracio6 propia.

Si s’observa la part inferior de la Figura 19 es pot comprovar com en les zones de
baixa densitat d’arbres, la resolucié de 24 pixels (B), €és més exacta, ja que el LiDAR
déna un punt per cada arbre. En canvi, amb la resolucié de 8 pixels (A) en alguns
casos ha detectat més d’un arbre, quan en realitat n’hi ha un. Aixd pot donar-se en

casos en que un arbre te una copa molt gran i el LiDAR l'interpreta com dos arbres.

El seguent pas és distingir entre els punts corresponents a larbrat i els
corresponents a matoll. Per aquest motiu, a més d’especificar el pixelat, I'aplicacio
també permet seleccionar una alcada minima (z) per sota de la qual no es tenen en
compte els punts. Aquesta alcada minima serveix per determinar nomeés els arbres
d’'una determinada mida o si hi ha un forat a la massa que no es tinguin en compte
els matolls. Per aquest treball s’ha establert una alcada de 3 m pel parametre z, ja

gue en tots els casos el sotabosc presenta una algada inferior.




2.4.2.2. Determinacio de I'alcada dels arbres

L’algada, junt amb el diametre, és una variable fonamental i necessaria per
caracteritzar I'estructura d’'una massa i principalment per quantificar el volum a partir

de la relaci6 algcada-diametre (Reyna, S. et al, 2010).

Per calcular lalgada a partir de les dades LIiDAR s’ha utilitzat el programari
DielmoOpenLiDAR (Dielmo 3D SL, Valencia) i Miramon (CREAF, Barcelona). La
metodologia per al calcul de I'algada individual dels arbres s’obté de forma analoga a
la de la densitat, basant-se en la metodologia exposada en el apartat anterior, de
manera que es poden diferenciar les copes unes de les altres dins el conjunt del
dosser de la cobertura forestal, donant-se per suposat que lalcada del peu
correspon amb el maxim relatiu. El metode en que es basa el programa consisteix
en obtenir la diferéencia entre el MDS i el MDT, que com s’ha comentat anteriorment,

doéna directament I'algada de la vegetacio.

Com a consideracio, indicar que l'algada de la vegetacio estimada a partir del MDC
(Model Digital de Cobertura) pot acumular els errors de la generacioé del MDS (Model
Digital de Superficies) i el MDT (Model Digital del Terreny), especialment el MDT en
zones amb una orografia complexa, com fortes pendents, pot aportar errors
significatius (Fabra, M. et al, 2011).
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Figura 20. Mesures d’algada amb LiDAR sobre una massa de Pinus halepensis (Fabra et al, 2010b)



2.4.2.3. Determinacié de la fraccié de cabuda coberta

Per al calcul de la FCC (Fraccié de Cabuda Coberta) s’ha utilitzat, com en els casos
anteriors, I'aplicacio informatica DielmoOpenLIiDAR (Dielmo 3D SL, Valencia) sobre
base gvSIG. que obté les dades de la FCC a partir del MDC (Model Digital de
Cobertura). Es realitza assignant un valor binomial a cada punt; un 1 per aquells
pixels que tinguin un valor de cota superior a I'estipulada (z=3) i un valor O per
aquells que estiguin per sota de z. D’aquesta manera es pot veure una capa
binomial com s’observa a la Figura 21, on la vegetacio que apareix en color blanc (té
assignat un 1) i alla on la vegetaci6 es troba per sota de z apareix en color negre (te
assignat un 0). L’aplicacié té en compte la definicié silvicola de FCC: grau de
recobriment del sol per la projeccié vertical de les copes de l'arbrat (S.E.C.F., 2005).
Per tal d’aconseguir-ho elimina els pixels negres que queden dins les copes dels
arbres expandint i contraent els pixels, donant lloc a estructures homogenies en les

copes (Reyna et al, 2010).

Figura 21. Determinacié de la FCC a partir de dades LiDAR.A)
Visi6 amb ortofotografia . B) Visié de la capa binomial: on hi ha
vegetacié és blanc i on no n’hi ha és negre. C) FCC amb
eliminacio de pixels a l'interior de les copes (Reyna et al,2010).




Una vegada obtingudes les diferents capes segons la z minima, es calcula la FCC
per a cada estrat. Per fer-ho, en el programa informatic que conté les diferents
capes, es realitza un tall de la capa dels estrats sobre la capa de FCC aleshores es
comptabilitzen el nombre de 1 i de 0 que hi ha dintre de cada estrat. El valor de FCC
s’obté del producte dels pixels que han interceptat coberta vegetal (1) amb el total de

pixels dins de I'estrat, segons I'equacio 8.

__ N¢pixelsvalor1

FCC =

x 100 (Equacio 8)

N¢ pixels total

El pixel que ha donat l'aplicacié DielmoOpenLiDAR (Dielmo 3D SL, Valéncia) té
unes dimensions de 20 x 20 metres, a I'hora de realitzar I'estudi aquesta mida s’ha
considerat suficientment; donat que la FCC so6n els punts que queden interceptats
per la vegetacio, front els que arriben a terra, el resultat seria el mateix si es fes un
pixel més petit. Per tant, donat que les parcel-les tenen un radi de 10 metres i sén
representatives de tot I'estrat, no s’ha realitzat la comparacié LiDAR-Tradicional a

nivell parcel-la per aquesta variable, pero si a nivell dels estrats.



3. TRACTAMENT | ANALISI ESTADISTIC

L’estadistica empleada per la comparacié de les dades de camp i les dades LIiDAR
es realitza amb el programa Excel 2010 (Microsoft, WA, EE.UU.) i SPSS20 (IBM,
EE.UU.). Per realitzar l'analisi, en tots els casos es treballa amb un nivell de

significacio de p < 0,05, és a dir, un nivell de confianga del 95 %.

L’estudi estadistic es basa, en primer lloc en I'analisi de regressions, per veure com
s’ajusten els valors obtinguts a una funcié rectilinia. En segon lloc en l'analisi de
varianca, on s’estudia la diferéncia entre les mitjanes poblacionals i la seva

significacié a partir de la comparacié de variances.

3.1. Analisi de regressions
Aquesta técnica d’analisi permet avaluar si la relaci6 entre dues variables
(dependent i independent) segueix una funcio rectilinia i com s’ajusten les dades
observades a aquesta relaci6 amb el coeficient R2 de l'ajustament. També és una
técnica utilitzada per desenvolupar una equacid lineal amb fins predictius. Per

aplicar-la les variables han de complir els segulents requisits:

- Linealitat

- Independéncia dels residus (diferéncies entre els valors observats i els
pronosticats)

- Normalitat de residus

- lgualtat de variances dels residus

La linealitat es comprova emprant el coeficient de determinacié (R?), que és el

guadrat del coeficient de correlacio (R).

Per al cas de la independéncia, aquesta s’ha avaluat fent Us del test de Durbin-
Watson. Aquest estadistic oscil-la entre els valors 0 i 4 i pren el valor 2 quan els
residus so6n completament independents. Per a valors superiors a 2 indica
autocorrelacio positiva i si el valor és inferior a 2 indica autocorrelacio negativa. Si
aguest estadistic pren valors entre 1.5 i 2.5 no hi ha ra6 per suposar que els residus

no son independents (Lopez et al, 1999).



Per comprovar la normalitat dels residus s’ha fet servir el test de Kolmogorov-

Smirnov.

Amb la prova de Levene es comprova si les variances son iguals. Si la probabilitat
associada a l'estadistic de Levene és = 0.05, es suposa que les variances son
iguals. Si pel contrari I'estadistic de Levene és < 0.05, llavors es suposa que les

variances soén diferents.

Amb la bondat de I'ajustament s’obtenen I'equacié de la recta i els coeficients que

determinen el nivell de correlacié entre un métode i 'altre.

Per comprovar el nivell de significacio dels resultats obtinguts, es realitza un contrast
d’hipotesi basat en la prova F-Fischer. Es plantegen les seglents hipotesi:

- Ho (hipotesi nul-l1a): pendent de larecta és =0
- Ha (hipotesi alternativa): pendent de la recta és # 0

Si la significacié de la prova és = 0.05 s’accepta la hipotesi nul-la i s’accepta que el

pendent de la recta és iguala zero.

Si la significacié de la prova és < 0.05 es rebutja la hipotesi nul-la i s’accepta la
hipotesi alternativa, és a dir, que el pendent de la recta és diferent de zero.

També s’ha fet una comprovacioé d’errors per detectar possibles divergencies en la

distribuci6 de les mostres.

3.2. Analisi de diferéncies de mitjanes
El contrast de dues mitjanes consisteix a comparar els resultats obtinguts en
'estimacié de dues mitjanes d’una variable a partir de dues mostres i veure si
existeixen diferéncies entre ambdues i si aquestes diferéncies sén estadisticament
significatives (Lopez, 1999). El resultat d’aquesta prova és el mateix que s’obté en
una analisi de varianca quan la variable independent que defineix els grups nomes té

dos valors.

El métode consisteix en fer un contrast d’hipotesi sobre les mitjanes poblacionals
amb la prova de la T. La prova T per dues mostres independents que permet



contrastar la hipotesi d’'igualtat de mitjanes, és una tipificacid de la diferéncia entre
les dues mitjanes mostrals, que s’obtenen restant a aquesta diferéncia el seu valor
esperat en la poblacié i dividint el resultat per I'error tipic de la diferéncia (Delgado,
2007).

L’estadistic t es distribueix segons el model de probabilitat t-student i el contrast

d’hipotesi que es planteja en aquest cas és el seguent:

- Ho: mitjanes poblacionals de les mostres soén iguals pi=p2

- Ha: mitjanes poblacionals de les mostres sén diferents pi#u2
(Ho= hipotesi nul-la; Ha= hipotesi alternativa)

Per tal de decidir si es pot suposar que les variances poblacionals son iguals,
situacié d’homoscedasticitat, es fa la prova de Levene sobre igualtat de variances i
amb I'estadistic t es pot realitzar la prova estadistica per tal de determinar si les dues

mitjanes observades son significativament diferents.
Sila p(t) = 0.05 s’accepta la hipotesi nul-la que les mitjanes poblacionals son iguals.

Si la p(t) < 0.05 es rebutja la hipotesi nul-la i s’accepta que les mitjanes poblacionals

son diferents.

Amb el software SPSS 20 (IBM, EE.UU.) s’ha realitzat un analisi amb la prova T per
mostres independents, per comprovar si hi ha diferéncies significatives, segons el

metode utilitzat, tradicional o LIDAR, a I'hora de mesurar les variables.
Per comprovar ’'homogeneitat de variances s’ha realitzat la prova de Levene.

Amb els diagrames de caixes i bigotis es pot observar el comportament de la
distribucié de les dades per comprovar si existeixen valors atipics i/o extrems i el

tipus de simetria al voltant de la mitjana.



4. RESULTATS
A continuacio es presenten els resultats obtinguts amb els dos métodes estudiats,
tradicional i LiDAR, a nivell parcel-la, aixi com les relacions existents entre les

variables analitzades a aquest mateix nivell.

Analogament es presenta la mateixa relacio entre els dos métodes a nivell estrat, per

tal de traslladar la comparacio a un nivell més global.

4.1. Resultats a nivell parcel-la
En aquest apartat es presenten els resultats obtinguts a nivell parcel-la de les 24
parcel-les de les variables mesurades amb les dues metodologies. A continuacio
s’exposen, en apartats diferents i per cadascuna de les variables, els valors
obtinguts amb el métode LIiDAR per tal de comparar-los amb els obtinguts en el

meétode tradicional.

4.1.1. Variable densitat
Les densitats obtingudes utilitzant el metode LIDAR amb les dues resolucions; 8 i 24
pixels, es presenten a la Taula 3. Observant les dades es pot veure com la resolucié
de 24 pixels subestima en tots els casos els resultats.



Taula 3. Densitats obtingudes utilitzant el metode tradicional i les dues resolucions del métode LiDAR.
Les unitats sén peus/parcel-la.

densitat densitat

densitat
PARCEL-LA LiDAR LiDAR
M.trad.
x8 pixels  x24 pixels
1 21 26 6
2 11 19 6
3 15 16 8
4 11 14 5
5 18 14 7
6 35 18 7
7 25 20 9
8 9 13 7
9 6 11 3
10 28 21 7
11 25 21 9
12 22 33 9
13 60 37 12
14 17 30 9
15 18 22 5
16 13 33 7
17 23 20 9
18 19 16 6
19 12 17 5
20 20 16 8
21 29 20 11
22 28 17 5
23 27 22 6
24 48 31 9

A partir d’'aquestes dades s’han establert relacions per comparar els dos métodes.
Amb la regressio lineal es veu com s’ajusta el métode LiDAR al tradicional, el

resultat es pot observar a la Figura 22.
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Figura 22. Relacié entre la densitat a nivell parcel-la, mesurada amb LIDAR a 8 i 24 pixels i mesurada amb el
métode tradicional.

De l'analisi d’aquesta regressio s’extreu que a les equacions obtingudes la correlacio
€s baixa en tots dos casos, R2 = 0.3268 en 8 pixels i R2= 0.4045 en 24 pixels. S’ha
observat que per segons quines densitats el LIDAR s’adapta millor amb un tipus de
resolucié que amb ['altre, tal i com es va veure a la Taula 2. En aquesta taula hi ha la
resolucio LiDAR de 23 pixels, que consisteix en detectar dos maxims relatius cada
25 pixels. En el moment de desenvolupar aquest treball no va ser possible obtenir
les dades a 23 pixels, per aquest motiu es va decidir realitzar una tria entre les
dades obtingudes a 8 i 24 pixels. Aquesta tria va consistir en utilitzar la resolucio
LIDAR de 24 pixels per densitats baixes, considerant densitats baixes les inferiors a
600 peus/ha (18 peus/parcel-la). | la resolucioé LIDAR de 8 pixels per densitats altes,

les superiors a 600 peus/ha.

A la Figura 23 es pot observar el resultat d’utilitzar una tria de resolucions del LIDAR

que s’adapten millor al tipus de densitat de cada parcel-la.

L’ajust obtingut en I'estudi de la regressio és discret, degut a que el pendent de la
recta té un valor de 0.649 i el coeficient de determinacio R2= 0.684, i aix0 suposa

una correlacié moderada.
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Figura 23. Relacio entre la densitat mesurada amb el métode tradicional i amb el LiDAR. En aquesta cas
s’ha fet una tria de la resolucié del LiDAR en funci6 de les densitats de les parcel-les.

A partir de les dades obtingudes a les parcel-les amb els dos metodes s’ha obtingut

I'analisi descriptiu de la Taula 4:

Taula 4. Estadistics de la densitat

VARIABLE DENSITAT TRADICIONAL LiDAR
Mida mostra 24 24
Mitjana 22,50 16,13
Varianga 148,52 91,51
Desv.Estandard 12,19 9,57
E.Tipic de la mitjana 2,49 1,95
Coef. Var. (%) 54,16 59,32
Min. 6,00 3,00
Max. 60,00 37,00

Les dades del mostreig contenen un error absolut mig proper al 36 % i una
subestimacio de la densitat, per part de les dades LiDAR, com s’observa a I'error mig
(EM) de la Taula 5:

Taula 5. Errors en I'estimacio de la variable densitat. (EM) error mig, (EMA) error mig absolut, (PEMA)
percentatge d’error mig absolut,(RMSE) error quadratic mig, (E. tipic) error tipic.

EM EMA PEMA RMSE E.tipic
Densitat -6,38 7,71 35,80% 9,27 5,50




En la prova F-test, la probabilitat associada a I'estadistic F és inferior a 0.05 (nivell
de significacié obtingut a la prova = 0.000), llavors es rebutja la hipotesi nul-la, per
tant s’accepta la hipotesi alternativa. La conclusié és que el model és valid, ambdues
variables estan linealment relacionades i té un poder predictiu avaluat amb un

coeficient de determinacié R2=0.684.

El resultat en la prova de la T per la igualtat de mitjanes, també ha estat positiu,
donant com a resultat que les diferéncies entre els métodes tradicional i LiDAR

alhora de mesurar la variable densitat, no son estadisticament significatives.

A la Figura 24 hi ha el grafic de caixes i bigotis. En ell es poden observar les caixes,
que agrupen el 50 % dels valors centrals de cadascun dels metodes. Els bigotis
indiquen cap a on es desplacen els valors més allunyats del centre. En el cas del
meétode tradicional s’observen dos valors atipics per la part superior de la caixa, en
canvi la resta de valors es troben distribuits de forma simetrica. En el cas del LIiDAR,
el desplacament de la mitjana cap amunt i la concentracié de valors per sobre del

percentil 75, indiquen una asimetria negativa de les dades.
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Figura 24. Diagrama de caixes corresponents al dos metodes estudiats per la variable densitat



4.1.2. Variable algcada
Per relacionar les dades de la variable alcada s’han utilitzat les mesures mitjanes
obtingudes amb cada metode. A la Taula 6 es poden veure els valors obtinguts

utilitzant el metode tradicional i el metode LIDAR per les dues resolucions.

Taula 6. Resultats de la variable algada per les dues resolucions del LiDAR i per al méetode tradicional

Algada(m) Algada(m)

PARCEL-LA Allsla:;g.n) LiDAR LiDAR
x8 pixels  x24 pixels

1 11,90 9,54 10,87
2 9,77 8,50 9,00
3 8,97 6,69 7,55
4 11,97 6,00 7,75
5 11,13 9,22 8,83
6 11,33 11,01 10,80
7 7,87 6,73 6,69
8 13,73 12,11 13,29
9 9,97 9,50 9,97
10 12,97 13,16 14,70
11 19,67 14,80 16,19
12 14,07 11,91 13,01
13 19,20 14,02 15,56
14 16,00 12,93 13,88
15 13,67 11,87 14,55
16 9,97 8,64 10,20
17 11,17 10,05 10,26
18 12,27 9,71 11,51
19 12,20 10,68 11,97
20 12,10 9,78 9,99
21 10,63 9,42 9,89
22 6,80 6,76 7,25
23 9,87 9,31 9,79
24 10,27 9,10 9,98




A la Figura 25 es poden veure les dues grafiques del resultat de la regressio lineal
sobre la variable algada. Una grafica amb la comparacié del métode tradicional i el

LiDAR amb resolucié de 8 pixels i I'altra amb la comparacio del tradicional i el LIDAR

a 24 pixels.
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Figura 25. Relacié entre l'algada mesurada amb LiDAR a 8 i 24 pixels i I'algada mesurada amb el métode

tradicional.

Els coeficients de determinacié obtinguts en l'analisi de regressions indiquen una

correlaci6 alta amb valors de R2= 0.7518 per la resolucio de 8 pixels i R?= 0.7866 per

la resolucié de 24 pixels. Els pendents de les equacions de la recta sén 0.6626 per

la resolucio de 8 pixels i 0.7727 per la de 24 pixels.

A partir de les dades obtingudes en el mostreig de les parcel-les amb els dos

meétodes, s’ha obtingut I'analisi descriptiu de la Taula 7:

Taula 7. Estadistics de I'algada

VARIABLE ALCADA TRADICIONAL LiDARx8 LiDAR x24
Mida mostra 24 24 24
Mitjana 11,98 10,06 10,98
Varianga 9,38 5,48 9,97
Desv. Estandard 3,06 2,34 2,67
E. Tipic de la mitjana 0,63 0,48 0,54
Coef. Var. (%) 25,56 23,26 24,30
Min. 6,80 6,00 6,69
Max. 19,67 14,80 16,19




Aquestes dades contenen un error absolut mig proper al 15 % en el cas de 8 pixels i
del 10 % en el de 24. Hi ha subestimacié de I'algada, per part de les dades LiDAR,

en tots dos casos, com s’observa a I'error mig (EM) de la Taula 8.

Taula 8. Errors en I'estimacié de la variable algada. En el métode LiDAR I'estimacié s’ha realitzat amb els dos
tipus de resolucio, 8 i 24 pixels. (EM) error mig, (EMA) error mig absolut, (PEMA) percentatge d’error mig absolut,
(RMSE) error quadratic mig, (E.tipic) error tipic.

EM EMA PEMA RMSE E.tipic
Algada amb LiDAR x8 -1,92 1,93 15,20% 2,45 1,19
Algada amb LiDAR x24 -1,00 1,27 10,00% 1,71 1,26

En el F-test, la probabilitat associada a I'estadistic F és inferior a 0.05 (nivell de
significacié obtingut a la prova = 0.000) tant en el cas de 8 pixels com en el de 24,
llavors es rebutja la hipdtesi nul-la, per tant s’accepta la hipotesi alternativa que diu

gue el pendent és diferent de zero, en tots dos casos.

De l'analisi de les mitjanes s’obté un resultat favorable, tant per la resolucié de 24
pixels, amb una significacido de 0.23, com per la resolucié6 de 8 pixels, amb una
significacié de 0.19; valors tots dos clarament per sobre del 0.05 del suposit. Per tant
s’accepta la hipotesi nul-la i es pot afirmar que les mitjanes poblacionals son iguals,

complint el suposit d’homoscedasticitat.

A la Figura 26 es troben els diagrames de caixa de la variable alcada analitzada amb
els dos métodes estudiats, el tradicional i el LIDAR. En el diagrama A) les dades del
meétode LIDAR sbn per 8 pixels i en el diagrama B) les dades LiDAR son per 24
pixels. En el métode tradicional es poden observar dos valors atipics per sobre de la
caixa, en canvi la resta de valors es troben distribuits de forma simétrica al voltant de
la mitjana. En els dos casos del LIDAR les mitjanes estan desplacades cap avall, el
que indica que hi ha asimetria positiva. També es pot veure com la mitjana del
metode tradicional és més elevada que la del LIDAR. | dintre del métode LIDAR, es
veu que els valors en el cas de 24 pixels, estan més concentrats que en els de 8

pixels
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Figura 26. A) Grafic de caixes de la variable algada analitzada amb els dos metodes, tradicional i LIDAR amb 8
pixels de resolucid. B) Grafic de caixes de la variable alcada analitzada amb els dos métodes, tradicional i LIDAR
amb 24 pixels de resolucio.



4.2. Resultats a nivell estrat
En la comprovacio d’errors, segons la metodologia descrita a l'apartat 2.3.3.3
d’aquest document, es pot veure que els errors obtinguts s6n molt baixos, excepte a
I'estrat |, on 'error és del 21,19 %, degut a la gran varietat de diametres que conté
aquest estrat. Encara que sigui un error elevat, comparat amb la resta d’estrats, es
troba dintre de I'error admeés per a boscos amb objectius preferentment protectors
del 25 %. Amb aquesta comprovacido d’errors es confirma que la intensitat de
mostreig és suficient a cada estrat. A la Taula 9 es poden veure els resultats de

I'area basimétrica per cada estrat, aixi com la comprovacio d’errors.

Taula 9. Resultats de I'area basimétrica per cada estrat i la comprovacid d’errors. (AB) Area basimétrica,

Desviacid tipica, (CV) Coeficient de variacio, (n) nombre de parcel-les.

Parcel-la  AB (m?ha) Mitana AB - Desv.Tipica CV (%) t-student n Error (%)
(m?/ha) (m?/ha)
Estrat |
parcel-la 3 6,99
parcel-la?7 10,70
parcel-la 9 8,66 8,80 1,50 17,07 2,78 5 21,19
parcel-la 16 7,80
parcel-la 24 9,85
Estrat |l
parcel-lal 15,62
parcel-la 2 11,53
parcel-la 4 14,09
parcel-la 5 14,29
parcel-la 8 15,15
varcella 12 14.97 14,75 1,30 8,82 2,26 10 6,31
parcel-la 17 14,83
parcel-la 18 15,54
parcel-la 19 16,31
parcel-la 23 15,19
Estrat Il
parcel-la 6 18,44
parcel-la 14 18,65
parcel-la21 17,08 18,1 0,8 4,39 2,78 5 2,98
parcel-la 22 17,43
parcel-la 20 18,89
Estrat IV
parcela 10 29,63 29,59 0,07 0,22 12,71 2 1,99
parcel-la 11 29,54
Estrat V
parcel-la 13 40,12 40,12 0,00 | 0,00 0,00 1 0,00
Estrat VI
parcel-la 15 42,46 42,46 0,00 | 0,00 0,00 1 0,00




A continuaci6é es presenten els resultats obtinguts a partir de la comparacio a nivell
dels estrats. Com a I'apartat anterior es presenten els resultats que ha donat I'analisi
estadistic per cadascuna de les variables, densitat, alcada i fracci6 de cabuda
coberta. En aquest cas les dades del metode tradicional, son resultat de
I'extrapolacié de les dades que es van prendre a camp, ja que és aquesta la técnica
que es fa servir a I'hora de realitzar un inventari tradicional. En canvi, en el cas de
les dades LIiDAR, provenen de la mesura directa que realitza el LIDAR sobre el

terreny. Per tant ara, la unitat de comparacio és l'estrat.

4.2.1. Densitat a nivell d’estrat
A la Taula 10 es pot veure la superficie de cadascun dels estrats en que s’ha dividit
la part de la finca inventariada. Es presenten les dades de densitat per hectarea i la
densitat per estrat obtingudes en el metode tradicional i també les dades de densitat

gue s’han obtingut amb el metode LIDAR per cada resolucio.

Taula 10. Densitats obtingudes per cada estrat en funcié del métode utilitzat per a obtenir-les. El resultat es déna
en nombre de peus per cada estrat.

Estrats Superficie Densitat M.Trad M.LIDAR M.LiIDAR
(ha) (p/ha) (p/estrat) x8 (p/estrat) x24 (p/estrat)

| 33,276 681 22667 17615 5710
1l 44,100 551 24286 24127 8195

]| 7,067 821 5804 3157 1220

v 1,934 844 1631 1101 421

\'} 1,845 1910 3524 1510 359

Vi 3,287 573 1883 1950 658

De I'analisi de regressi6 s’obté la relacio entre els dos metodes a I'hora d’obtenir les
dades de densitat. A la Figura 27 es pot veure una correlacié alta amb un R2=0.9672
per 8 pixels i R2 = 0.9571 per 24 pixels. El pendent de la recta en el cas de 8 pixels

es molt millor, amb un valor de 0.9911, que en el cas de 24 pixels, amb un valor de
0.3101.
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Figura 27. Relacio entre la variable densitat mesurada amb métode tradicional i amb LiDAR a nivell dels estrats.
En aquest cas les dades del tradicional sén extrapolades des de les parcel-les.

A partir de les dades anteriors s’ha obtingut I'analisi descriptiu de la Taula 11:

Taula 11. Estadistics de la densitat a nivell estrat, per LIDAR de 8 i 24 pixels i pel metode tradicional.

VARIABLE DENSITAT TRADICIONAL LiDARxS8 LiDARx24
Mida mostra 24 24 24
Mitjana 9965,91 8243,33 2760,50
Varianga 112001613,66 100389307,47 11253489,90
Desv. Estandard 10583,08 10019,45 3354,62
E. Tipic de la mitjana 2160,26 2045,21 684,76
Coef. Var. (%) 106,19 121,55 121,52
Min. 1631,12 1101,00 359,00
Max. 24285,79 24127,00 8195,00

De l'estimacio de la densitat als estrats, resulta un error absolut mig proper al 27 %
qguan el LIiDAR té una resolucié de 8 pixels i del 75% en el de 24 pixels. Hi ha
subestimacio de la densitat, per part de les dades LIDAR, en tots dos casos, com es

pot observar a la Taula 12.



Taula 12. Errors en I'estimacié de la variable densitat a nivell estrat, obtinguts pels dos tipus de resolucio, 8 i 24
pixels. (EM) error mig, (EMA) error mig absolut, (PEMA) percentatge d’error mig absolut, (RMSE) error quadratic
mig, (E.tipico) error tipic. Font: elaboracié propia.

EM EMA PEMA RMSE E.tipic
Densitat x8 pixels -1723 1745 27% 2480 2027
Densitat x24 pixels -7205 7205 75% 9836 777

En el F-test per la densitat a nivell estrats, la probabilitat associada a I'estadistic F és
inferior a 0.05 (nivell de significacié obtingut a la prova = 0.000) tant en el cas de 8
pixels com en el de 24, llavors es rebutja la hipdtesi nul-la, per tant s’accepta la
hipotesi alternativa, que afirma que el pendent de la recta és diferent de zero, en tots

dos casos.

De l'analisi de les mitjanes s’obté un resultat favorable tant per la resolucié de 8 com
per la de 24 pixels, amb unes significacions de 0.778 i 0.163 respectivament, valors
tots dos per sobre de 0.05, per tant s’accepta la hipdtesi nul-la que les mitjanes

poblacionals son iguals.

A la Figura 28 es presenten els diagrames de caixes i bigotis de la variable densitat,
obtinguda a nivell dels estrats. A la figura A) les dades del métode LiDAR so6n de 8
pixels i a la figura B) sén de 24 pixels. En tots els casos les mitjanes estan
desplacades cap avall, el que indica asimetria positiva. En el cas del LiDAR de 24
pixels, les dades estan molt més concentrades que en els altres casos i es veu gran
diferéncia en la mida dels valors obtinguts, clarament a la baixa. No s’observa cap

valor atipic.
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x8 pixels. B) La variable estad mesurada amb LIDAR x24 pixels.

4.2.2. Algada a nivell estrat

A la Taula 13 es presenten els valors mitjans de la variable alcada per cada estrat
obtinguts utilitzant el métode tradicional, calculats mitjancant extrapolacié de les

dades de les parcel-les, i també les dades d’algada obtingudes directament del

meétode LIDAR per a cada resolucio.

LwDAR_lesvals
MétodeM

Taula 13. Algades obtingudes per cada estrat en funcio del metode utilitzat per obtenir-les.

Estrats Superficie Algada Algada Algada
(ha) M.Trad (m) LiDARXx8(m) LiDAR x24 (m)

| 33,276 9,41 8,21 8,89

1 44,100 11,81 8,59 9,3

1] 7,067 11,37 9,34 9,61

v 1,934 16,32 10,36 11,31

\' 1,845 19,20 14,11 15,12

Vi 3,287 13,67 8,11 9,09




De l'analisi de regressio s’obté la relacio entre els dos métodes a I'hora d’obtenir les
dades de la variable alcada. A la Figura 29 es pot observar una correlacio alta amb

un R2=0.7488 per 8 pixels i R2=0.8126 per 24 pixels. El pendent de la recta en cada

cas és de 0.5488 per 8 pixels i de 0.6023 per 24 pixels.
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Figura 29. Relacio entre la variable algada, mesurada amb el metode tradicional i amb el LiDAR(a 8 i 24 pixels), a

nivell dels estrats. Font: elaboraci6 propia.

A partir de les dades anteriors s’ha realitzat el seguent analisi descriptiu de la Taula

14.

Taula 14. Estadistics de la variable algada, per LIDAR de 8 i 24 pixels i pel metode tradicional.

ALCADA_ESTRATS TRADICIONAL

LiDARx8 LiDARx24

Mida mostra 24
Mitjana 13,63
Varianga 12,90
Desv. Estandard 3,59
E. Tipic de la mitjana 0,73
Coef. Var. (%) 26,35
Min. 9,41
Max. 19,20

24 24
9,79 10,55
5,19 5,76
2,28 2,40
0,47 0,49

23,28 22,74
8,11 8,89
14,11 15,12

Aquestes dades contenen un error absolut mig proper al 27 % en el cas de 8 pixels i

del 21% en el de 24. Hi ha subestimacio de 'algada, per part de les dades LIDAR, en

tots dos casos (Taula 15).



Taula 15. Errors en I'estimacié de la variable algada a nivell estrats, obtinguts pels dos tipus de resolucio, 8 i 24
pixels. (EM) error mig, (EMA) error mig absolut, (PEMA) percentatge d’error mig absolut, (RMSE) error quadratic
mig, (E.tipic) error tipic.

EM EMA PEMA RMSE E.tipic
Algcada_Estrats_x8p -3,84 3,84 27% 4,25 1,28
Algada=Estrats=x24p -3,08 3,08 21% 3,47 1,16

La probabilitat associada a I'estadistic F, en la prova F-test, és de 0.026 per la
resolucié de 8 pixels, i de 0.014 per a la de 24 pixels, valors tots dos inferiors al 0.05
del contrast d’hipotesi, per tant es rebutja la hipotesi nul-la i s’accepta l'alternativa, és
a dir, que el pendent és diferent de zero en els dos casos. Es conclou que el model
és valid, ambdues variables estan linealment relacionades i tenen un poder predictiu
avaluat amb un 75 % per al métode LIDAR amb resoluci6é de 8 pixels i d’'un 81 % per
al de 24 pixels.

De l'analisi de les mitjanes s’obté un resultat favorable tant per al LIDAR de 8 com
per al de 24 pixels, amb significacions de 0.051 i 0.014 respectivament, valors tots
dos per sobre de 0.05, per tant s’accepta la hipotesi nul-la que diu que les mitjanes

poblacions son iguals.
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Figura 30. Grafic de caixes i bigotis de la variable algada a nivell estrat. A) La variable esta mesura amb LiDAR
x8 pixels. B) La variable esta mesurada amb LIiDAR x24 pixels.



Als grafics de la Figura 30 es poden veure els diagrames de caixes i bigotis de la
variable alcada, obtinguda a nivell dels estrats. A la grafica A) les dades del métode
LiDAR sb6n de 8 pixels i a la grafica B) son de 24 pixels. En tots els casos les
medianes estan desplacades cap avall, indicant asimetria positiva. A diferencia del
meétode tradicional, el LIDAR concentra la major part dels valors en el 50 % dels
casos centrals, i tant en la resolucio de 8 com a la de 24 te dos valors atipics.

4.2.3. Fracci6 de cabuda coberta a nivell estrat
Tal i com s’ha explicat a I'apartat 4.2.3, la fraccié de cabuda coberta (FCC) es va
mesurar en les parcel-les i després es van extrapolar les dades a nivell de cada
estrat. A la Taula 16 es presenten els resultats de I'extrapolacié utilitzant el metode
tradicional i les dades que s’ha obtingut amb el métode LIDAR per cada estrat. En
aquest cas no hi ha diferents resolucions ja que la FCC en el meéetode LIDAR és la

mitjana del conjunt de pixels que queden dintre de cada estrat.

Taula 16. Fracci6 de cabuda coberta per cada estrat, obtinguda utilitzant el metode tradicional i el métode LiDAR.

Superficie FCC M.trad FCCLiDAR

Estrats (ha) (%) (%)
| 33,276 49 37

I 44,100 53 42

1} 7,067 59 41
v 1,934 53 59
V' 1,845 80 77
Vi 3,287 55 46

De l'analisi de regressié s’obté la relacio entre els dos métodes a I'hora d’estimar la
variable FCC a nivell d’estrats. A la Figura 31 es pot veure aquesta relacio. El
coeficient de determinacio (R2) ddéna una correlaci6 moderada-alta positiva amb un

valor de 0.694 i el pendent de la recta és molt proxim a 1.
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Figura 31. Relacidé entre la variable fraccié de cabuda coberta (FCC) mesurada amb LiDAR i amb el métode

tradicional. Font: elaboraci6 propia.

A partir de les dades obtingudes dels estrats s’ha realitzat I'analisi descriptiu de la

Taula 17.

Taula 17. Estadistics de la variable FCC a nivell estrats.

FCC=ESTRATS TRADICIONAL LiDAR
Mida mostra 24 24
Mitjana 58,08 50,25
Varianga 126,04 232,42
Desv. Estandard 11,23 15,25
E. Tipic de la mitjana 2,29 3,11
Coef. Var. (%) 19,33 30,34
Min. 49,00 36,91
Max. 80,00 77,24

Les dades contenen un error absolut mig proper al 18 % i s’observa una

subestimacio de la FCC per part del metode LIDAR com es pot veure a la Taula 18.

Taula 18. Errors en l'estimacié de la variable FCC a nivell estrat. (EM) error mig, (EMA) error mig absolut,
(PEMA) percentatge d’error mig absolut, (RMSE) error quadratic mig, (E.tipic) error tipic.

EM EMA PEMA

RMSE E.tipic

FCC=Estrats -7,84 9,95 18%

11,07 9,43




La probabilitat associada a I'estadistic F, en la prova F-test, és 0.00, valor inferior al
0.05 del contrast d’hipotesi, per tant es rebutja la hipdtesi nul-la i s’accepta
I'alternativa que diu que el pendent és diferent de zero. Es pot afirmar que el model
del LIDAR és valid, que els dos models estan linealment relacionats i el seu poder

predictiu es pot avaluar amb un 69 % per al LIDAR.

De l'analisi de les mitjanes s’obté un resultat favorable, amb una significacio de
0.886, valor per sobre del 0.05, amb el qual es pot acceptar la hipotesi nul-la que diu

gue les mitjanes poblacionals son iguals.

Al grafic de caixes i bigotis de la Figura 32, es veu com en els dos metodes la
mediana es troba desplacada cal avall, com en anteriors casos, aix0 vol dir una
asimetria positiva. En el cas del LIDAR, sembla que les dades estiguin una mica meés

disperses, pero en general, es veuen dues distribucions forca semblants.
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Figura 32. Grafic de caixes i bigotis de la variable FCC a nivell d’estrats.



5. VALORACIO ECONOMICA
S’ha realitzat un estudi comparatiu de preus amb la finalitat d’establir un parametre
meés en la comparacio dels dos métodes i definir una mica més, els avantatges o

inconvenients de la tecnologia LIDAR en la seva utilitzacio en I'ambit forestal.

Per la realitzacié de l'inventari a la finca La Vall s’han fet un total de 24 parcel-les i tal
com s’ha explicat a 'apartat de material i metodes, l'inventari de les mateixes es
realitza amb parcel-les de radi 10 metres. Dintre de cada parcel-la es van mesurar
els diametres de tots els arbres inventariables, aquells amb un diametre = 7.5 cm,
aixi com les alcades dels arbres més representatius. També es van agafar dades
complementaries com el nombre de peus menors (arbres amb diametres < 7.5 cm),

fraccié de cabuda coberta de la part arboria i de la part arbustiva.

A continuacié es desglossen els costos per la modalitat inventari forestal, segons el
meétode d’ordenacié forestal, a partir de les tarifes del Col-legi Oficial d’Enginyers de
Forest 2004 (Colegio Ingenieros de Montes, 2004) actualitzades a juny de 2011. A
més també s’ha pres referéncies de tarifes comercials d’empreses del sector, com

Balma Forestal SLP.

Taula 19. Preus de l'inventari tradicional. (Colegio Ingenieros de Montes, 2004)

Codigo Descripcion Unidad Precio
PR0O045 Diseiio de uninventario parala realizacién de un
proyecto de ordenacién de un monte de 5000 ha
PR0O043 Realizacion de uninventario exhaustivo para un
proyecto de ordenacién en un monte de 5000 ha. ud 37.109,54 €
Trabajo de campo, medios y materiales necesarios.

ud 773,24 €

TOTAL 37.882,78 €

De la Taula 19 es dedueix que el cost de l'inventari tradicional suposa 7.5 €/ha en
2004; aplicant I'increment de I'IPC (index de preus de consum) des d’aquest any fins
el 2011, i segons I'INE (Institut Nacional d’Estadistica), del 20 %, s’obté un preu de 9
€/ha.



Per calcular les despeses utilitzant el métode de la tecnologia LIDAR s’estableixen
uns costos fixos i altres variables en funcio de la superficie inventariada, donat que
el cost, tant de la creacio dels MDT i MDS com del processat previ de dades LIDAR,
disminueix proporcionalment a 'augmentar la superficie. A la Taula 20 es poden
veure els trams de preus establerts per les empreses Balma Forestal SLP i Diemo
3D SL.

Taula 20. Cost per superficie pel processat de dades LiDAR en inventari. Font: Fabra et al, 2010a.

Concepto 50 - 200 ha 200 —750 ha 750 — 4000 ha >4000 ha
Creaciéon MDT y MDS* 500€ 0,90€/ha adicionales 0,75€/ha adicionales
Procesado para inventario 400€  +1,25€/ha +1€/ha +0,75€/ha
LiDAR** adicional adicional adicional

*Segun tarifas comerciales de DIELMO 3D SL.
**Segln tarifas comerciales de BALMA FORESTAL SLP

Fer un inventari cada 5 hectarees és el que es considera habitual en un inventari
tradicional, segons Fabra, encara que sempre depén del tipus de forest. Amb la
tecnologia LIDAR aquesta intensitat de mostreig es pot reduir fins una quarta part,
donat que només cal anar a camp a fer petites comprovacions i calibrats (Fabra et
al, 2010a).

Amb la tecnologia LIDAR es redueix l'inventari sistematic degut a que es recullen un
nombre molt inferior de dades que amb el tradicional. Cal tenir en compte que la
superficie de la finca estudiada en aquest treball és petita, si es compara amb les
grans forest que es poden arribar a inventariar, on la intensitat de mostreig pot

arribar a ser de 500 parcel-les.

A partir dels preus estipulats s’ha elaborat la Taula 21 per veure les diferéncies entre

un meétode i l'altre.



Taula 21. Costos segons les fases de l'inventari

Concepte INVENTARI TRADICIONAL INVENTARI AMB LIDAR
Creacié MDT . 0,5 €/ha (a partir de 200 ha)
Processat LIDAR Segons superficie *
Disseny inventari 0,2 €/ha 0,2€/ha
Inventari de camp 40€/inv 25€/inv
Nombre d'inventaris 0,2inv/ha 0,05inv/ha
Inventari per ha 9€/ha 1,25 €/ha
Total inventari per ha 9,2 €/ha 1,95 €/ha + processat(1,5€)*
Forest de 300 ha 2.760£€ 1.035 €
Forest de 1500 ha 13.800 € 5.175 €

* El processat de les dades LIiDAR varia en funcié de la superficie com qualsevol
processat cartografic. Fins i tot es pot establir orientativament uns trams de preus de

mercat (Taula 22).

Taula 22. Preus orientatius de mercat amb la tecnologia LiDAR

50-250 250-500 500-1000 1000-3000
(ha) (ha) (ha) (ha)
Preu 45€/ha 3,5€/ha 2,5€/ha 1,5€/ha

Forest

El que es pot deduir de la Taula 22 és que el LIDAR és més economic que el métode
tradicional com més gran és la superficie a inventariar. Es veu clar que a partir de
superficies de 250 ha, el preu per hectarea comenca a disminuir. També cal tenir en
compte que el preu de fer volar un avid és molt elevat i com més gran sigui la
superficie per sobrevolar més a compte sortira. Per altre banda, és important
considerar la gratuitat de les dades LIDAR per part del Ministeri de Foment en el

PNOA que farien disminuir considerablement els costos en inventaris.



6. DISCUSSIO

DENSITAT

En l'estimacid de la variable densitat per part del metode LIDAR, en les dues
resolucions, s’han trobat diferéncies importants amb el metode tradicional, degut
sobretot a I'heterogeneitat del bosc en quant a densitat de peus. En les parcel-les
del mostreig s’ha pogut comprovar que amb el métode LiDAR, a resolucié de 24

pixels, es subestima la densitat considerablement.

Com s’ha presentat a la Taula 2 i segons van publicar Reyna et al (2010), la
resolucié de 24 pixels s’adapta millor a densitats baixes (<400 peus/ha) i la resolucié
de 8 pixels, s’adapta millor a densitats altes (>1200 peus/ha). El LIiDAR disposa
d’'una resolucié de 23 pixels, que resulta més optima per densitats al voltant de 800
peus/ha. Com que en el moment de realitzar I'estudi, no es va disposar d’aquestes
dades, es va considerar adient realitzar una tria de les dades obtingudes amb les
resolucions de 8 i 24, de manera que el metode s’adaptés millor a la densitat de les
parcel-les. Es va decidir utilitzar la resoluci6 LIDAR de 24 pixels, per densitats
inferiors a 600 peus/ha i la resolucié LIDAR de 8 pixels, per densitats superiors a 600
peus/ha. El resultat va millorar considerablement, com es pot veure a la Figura 22,
amb un coeficient de determinacio (R2) de 0.68. Amb aquest resultat es pot afirmar
gue els dos meétodes estan linealment relacionats amb una correlaci6 moderada

positiva i un pendent de la recta de 0.65.

El resultat del contrast d’hipotesi (F-test) és positiu, per tant es confirma la linealitat

del model per I'estimacié de la variable densitat, amb un poder predictiu del 68 %.

El percentatge d’error mig és del 36 % a nivell parcel-la, aixd0 suposa un error
estandard de 5.5 peus per parcel-la. El resultat és una subestimacié de la densitat
per part del metode LIDAR. Aquest error no es pot atribuir al biaix de la mesura
realitzada amb el métode tradicional, donat que aquest consisteix en el recompte del
total d’arbres directament de la parcel-la. Per tant, es pot interpretar que les

diferéncies de I'ajust es deuen a I'estimacio realitzada amb el metode LiDAR.



Una altra rad per explicar aquesta diferencia en I'estimacio de la densitat pot ser el
fet que amb la tecnologia LIDAR nomeés es detecta I'estrat dominant de la massa,
sense tenir en compte els arbres corresponents al sotabosc (Fabra et al, 2010b). Per
altre banda, aquest fet és poc significatiu en termes generals, ja que aquests tipus
de peus, en la majoria de casos, no aporten canvis substancials en altres variables

dasometriques com l'algada o la FCC (Estornell, J. 2011).

Altre aspecte a considerar és que les dades LIDAR a més de donar informacio sobre
el nombre de peus, contenen informacié sobre la ubicacié de cada peu amb una
precisio relativament alta (menys d’1m?2), (Reyna et al, 2010). No obstant s’ha de
tenir en compte que no sempre I'apex de l'arbre es localitza en la mateixa posicio
gue la seva base, especialment en peus inclinats. En el cas de peus molt inclinats, a
meés que la seva localitzacié no sigui molt precisa, es pot donar el cas que el laser

incideixi en dues parts del mateix arbre donant dos peus quan en realitat n’hi ha un.

Un aspecte important cal considerar €s la densitat de punts del vol LIDAR. Densitats
de punts més elevades donen més precisio, essent I'ideal 4-8 punts/m2 per identificar
arbres individuals (Kaartinen et al, 2008). La densitat de punts que s’ha disposat en

aquest treball és de 0.5 punts/m?, que és la densitat que utilitza el PNOA.

Quan l'estimacio de la densitat es realitza en una superficie molt més gran, com son
els estrats, el resultat de la regressio lineal entre els dos metodes millora
considerablement, amb coeficients de determinaci6 R2= 0.97 i R2= 0.96 per

resolucions de LIDAR a 8 i 24 pixels, respectivament.

Pel que fa als errors s’ha comprovat que, a 'ampliar la superficie d’estudi, aquests
augmenten. En 'estimacio de la densitat amb LiDAR a 24 pixels, I'error mig arriba al
75 %, molt per sobre de l'error del 27 % que dbéna el LIDAR a 8 pixels. Aquests
errors es poden atribuir al métode tradicional, ja que les dades obtingudes de les
parcel-les, i que son representatives de tot I'estrat al que pertanyen, s’extrapolen a la

superficie de I'estrat acumulant errors.

Finalment es conclou que les diferencies que resulten de la comparacio dels dos
metodes, el tradicional i el LIDAR, estadisticament no son significatives. Per tant, es
por afirmar que els resultats en I'estimacié de la densitat no depenen del métode
utilitzat, sempre i quan, s’utilitzi la resolucié adequada en el metode LiDAR.



ALCADA

Analitzant les dades obtingudes, per I'estimacié de la variable al¢ada, les diferéncies
trobades entre el métode tradicional i el LIDAR en les seves dues resolucions de 8 i

24 pixels, no semblen rellevants.

En I'estudi de les regressions realitzat entre els dos métodes d’estimacio, tradicional
i LIDAR i que es pot veure a la Figura 24 es pot observar que el métode LIDAR es
relaciona linealment al meétode tradicional, en I'estimacié de la variable alcada. En
quant a les diferencies entre la utilitzacié de la resolucié de 8 o de 24 pixels en el
meétode LIDAR, es pot afirmar que hi ha poques diferéncies, donat que la correlacié

obtinguda és alta i positiva, amb valors de R2= 0.75 i R2= 0.77 respectivament.

D’altra banda, el resultat del contrast d’hipotesi (F-test) és positiu i dona com a valid
el model lineal, tant en el cas de LIDAR amb resolucié 8 pixels, com en el cas de
LIDAR amb 24 pixels. Per tant els dos metodes, tradicional i LIDAR, son valids en
I'estimacio de la variable algada i el model lineal té un poder predictiu del 75 % per la
resolucié LIDAR de 8 pixels i del 77 % per la resolucié LIiDAR de 24.

Pel que fa als errors, tampoc s’observen grans diferéencies. A la Taula 9 es veu com
el metode LIDAR amb 24 pixels, dona una millor aproximacié al metode tradicional,
amb un error mig del 10 %, front el 15 % del LIDAR amb 8 pixels, aixd representa
una diferéncia d’algada entre 1 i 1.9 metres, sobre 12 metres de mitjana. Per tant es

pot afirmar que la resolucio de 24 pixels déna una millor estimacié de l'algada.

En altres estudis s’ha demostrat que la correcta estimacié de l'alcada depén de
'espécie de I'arbrat, presentant un major error les espécies amb un port piramidal
que d’altres menys piramidals, amb errors compresos entre 0.5 i 1 metre per Pinus
pondesora i Abeto Douglas (Andersen et al, 2004). Per corregir aquest error, alguns
autors com Fabra (2010b) recomanen incrementar lalgada en 0.7 metres

directament sobre I'algada obtinguda amb LiDAR.

Els errors en 'estimacié d’aquesta variable poden ser deguts, per una banda a les
errades propies del meéetode tradicional en el moment de prendre les mesures
d’algada i per una altra banda a les errades propies de l'estimacid que realitza el
LiDAR. Els errors que es deriven de I'estimacié de I'algada en l'inventari tradicional,

els determina la precisio del propi aparell de mesura (hipsometre Veértex IV) i la




tecnologia que utilitza, ja que l'emissido d’ultrasons es pot veure afectada per
condicions ambientals com la humitat, el vent, etc. A més d’aquests errors de
l'aparell de mesura, s’han d’afegir els que realitza la persona que fa la mesura.
Segons Reyna et al, (2010), els errors d’aquests aparells sén molt baixos i es situen

al voltant del 2-5 % ( aix0 suposa 0.6 m considerant una algada mitjana de 12 m).

Pel que fa a l'error que presenta I'estimaciéo de l'alcada amb el métode LiDAR,
d’acord amb Suarez et al, (2005), una comparacio entre les prediccions de LIDAR i
les mesures realitzades a camp amb el métode tradicional, subestima les mesures
de l'algada individual dels arbres en un 7-8 %, el que no difereix excessivament dels

resultats obtinguts en aquest cas (error del 10 % ).

Quan l'estimacio de l'algada es realitza a una superficie més gran, els estrats, s’ha
comprovat que, igual que amb I'estimacié de la densitat, a 'ampliar la superficie
d’estudi, els error residuals augmenten. En I'estimacié de I'algada amb LiDAR a 8
pixels, I'error mig arriba al 27 % i amb el LIDAR a 24 pixels és del 21 %. En canvi la
correlacio entre els dos métodes es manté, (R2= 0.75) en el cas del métode LIDAR a

8 pixels i augmenta (R2= 0.81) en el cas del métode LiDAR a 24 pixels.

Finalment, es conclou que el metode LIDAR, en les dues versions, a 8 pixels i a 24
pixels, subestima I'estimacié de la variable algada, i aquesta subestimacio no varia si
s’augmenta la superficie estudiada. Encara que les diferéncies existents entre les
dues resolucions estudiades del meéetode LIDAR, no siguin significatives
estadisticament, es pot afirmar que el métode LIDAR amb una resolucié de 24
pixels, s’ajusta millor al métode tradicional a I'hora d’estimar la variable algada en un

inventari forestal.

FCC

L’estimacio de la fraccié de cabuda coberta s’ha dut a terme només per la superficie
dels estrats, degut a que I'estimacié d’aquesta variable amb el métode LIiDAR es

realitza amb la mitjana del conjunt de pixels que queden dintre de cada estrat.

El resultat de la regressi6 lineal és una correlaci6 moderada-alta, amb un coeficient

de determinacié R2= 0.69 i un pendent molt proxim a 1.



El resultat del contrast d’hipotesi (F-test) ha estat positiu i dona com a valid el model
lineal. Es dedueix llavors, que les diferencies observades entre els dos metodes,
tradicional i LIDAR, no son significatives estadisticament; per tant, tots dos métodes
son valids en I'estimacié de la variable FCC i es pot afirmar que el model lineal té un

poder predictiu del 69 %.

Pel que fa als errors, en els resultats obtinguts a la Taula 19 s’observa una
subestimacio de la variable FCC per part del métode LIiDAR i un error mig del 18 %.
En aquest cas cal plantejar el fet de que I'estimacié realitzada amb LiDAR fos més
propera a la realitat que el propi métode tradicional. Amb el densitometre es realitza
una observacio de 50 punts per parcel-la (0.16 punts/m?) i la mesura realitzada amb
LIDAR, té una precisio de 0.5 punts/m2.



7. CONCLUSIONS

Actualment l'us de la tecnologia LiDAR, per aplicacions en inventari forestal i
silvicultura, no esta generalitzat, degut sobretot a la dificultat d’adquisicié de dades i
el seu processat posterior per la seva aplicacio en la gestié forestal. La disponibilitat
de dades LiDAR que facilita el Ministeri de Foment Espanyol en el PNOA, és una
oportunitat pel sector forestal d’aprofitar aquesta tecnologia per millorar l'inventari

forestal i altres aplicacions del sector.

En aquest treball s’ha mostrat la utilitat de la tecnologia LIDAR a I'hora d’estimar les
variables de densitat, alcada i fracci6 de cabuda coberta que caracteritzen un

inventari forestal.

Per la variable densitat, en I'estudi realitzat s’ha pogut comprovar que 'estimacio del
meétode LiIDAR millora en superficies grans com els estrats; al contrari que el metode
tradicional, que acumula errors degut a la inferencia estadistica. L’estimacié de la
densitat en aquest cas, ha resultat subestimada en un 36 %. Aquest resultat indica la
importancia d’utilitzar una resolucié de pixels adequada per part del méetode LiDAR.
També s’interpreta aquest resultat com una acumulacié d’errors en els calculs per
part del metode tradicional, degut a que les dades en aquest metode soOn
extrapolades des de les parcel-les als estrats. En canvi en el métode LIiDAR les

dades sén en continu.

Els resultats de I'estimacio de la densitat amb el metode LiDAR podrien millorar amb
densitats de punts superiors. Probablement, en un futur, el Ministeri de Foment es
podria plantejar la possibilitat d’augmentar la densitat de punts dels vols realitzats en
el PNOA, per tal de millorar la precisio en les estimacions futures de les aplicacions

forestal.

Per la variable alcada els resultats obtinguts amb LIDAR mostren una subestimacio
de la variable, tant en les parcel-les com en els estrats. Aquest resultat es considera
que és degut a la baixa probabilitat de que un punt LIiDAR coincideixi exactament
amb el punt més alt d’'un arbre. En aquest treball aquesta diferéncia d’alcada ha
resultat ser entre 1 i 1.9 metres. S’ha considerat que part de l'error és degut a
I'estimacié en el métode tradicional, derivat de la dificultat de visualitzar la copa dels

arbres des del terra.



Tenint en compte els aspectes comentats i que el meéetode LiIDAR proporciona
informacio relativa a 'algada de tots els arbres en continu, mentre que el métode
tradicional proporciona dades d’'una mostra i després s’extrapolen les dades; s’ha
arribat a la conclusié que realitzant les correccions de I'algada corresponents a cada
especie, el métode LIDAR representa una millora en la precisié de I'estimacié de

I'algada reduint els errors d’estimacié per aquesta variable.

La variable fraccio de cabuda coberta (FCC), s’ha estudiat a nivell dels estrats, per
tant, en el métode tradicional s’han acumulat els errors d’extrapolar les dades
obtingudes des de les parcel-les als estrats. En canvi, en el métode LIDAR les dades
sén en continu. El resultat ha estat una subestimacié de la FCC per part del métode
LIDAR, poc significativa estadisticament, per tant, , es considera el métode LiDAR
tant valid com el tradicional a I'hora de realitzar estimacions de la FCC en un

inventari forestal.

En quant a la part econdmica, I'is de la tecnologia LIDAR suposa una reducci6
important en el cost econdmic de la realitzacié d’un inventari forestal, essent aquesta
reduccio més gran a l'augmentar la superficie de l'inventari, fet que es tradueix
proporcionalment en una reduccié dels costos totals. Encara que per superficies
petites, com la finca d’aquest estudi, pugui resultar més car degut als costos fixes, a
partir d’aproximadament 300 ha el cost comenga a disminuir respecte de l'inventari

tradicional.

L’aplicacié de la tecnologia LIDAR encara és incipient, perd sembla ser que la
precisié en els resultats anira augmentant conforme s’obtinguin més dades per anar
testant i calibrant els models, amb la qual cosa els errors es podran disminuir per

cada tipus de bosc i d’espécie.
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