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RESUMEN

La biomasa es un recurso forestal de gran importancia. La teledeteccion ha demostrado ser una herramienta muy Util
para su determinacion de manera répida y efectiva en grandes extensiones de terreno. En este proyecto se han adquirido
imagenes radar de distintas fechas procedentes del sensor ALOS-PALSAR, con objeto de desarrollar una metodologia
para la estimacién de volimenes maderables a partir de la correlacion estadistica de la sefial radar y datos procedentes
de inventarios, estableciendo regresiones basadas en modelos semi-empiricos para las distintas especies arboéreas
presentes en la zona de estudio, calculando finalmente biomasa aérea mediante la utilizacién de ecuaciones alométricas.

Palabras clave: teledeteccion, radar, ALOS-PALSAR, biomasa forestal, Red de Informacién Ambiental de Andalucia
(REDIAM).

ABSTRACT

Biomass is a very important forest resource. Remote sensing has been proven to be a very useful tool for determining
biomass quickly and effectively on large extensions of territory. In this project, radar images have been acquired from
ALOS-PALSAR sensor from different dates, with the aim of developing a methodology for the estimation of wood
volumes based on the statistic correlation between radar signal and other data from forest inventories, establishing
regressions founded on semi-empiric models for the different tree species in the area of interest. Finally, aerial biomass
has been calculated using allometric equations.

Keywords: remote sensing, radar, ALOS-PALSAR, forest biomass, Environmental Information Network of Andalusia
(REDIAM).

1. ANTECEDENTES regional segin los requerimientos de gestion
medioambiental.

La teledeteccion puede ser una alternativa para las
estimaciones regionales, aportando gran capacidad de
observacion del territorio en periodos de captacion muy
cortos y un detalle en la obtencién de la distribucion de
las especies arboreas que no aportan los inventarios
clasicos. Los sensores radar de apertura sintética, SAR,
representan una de las mejores oportunidades para este
tipo de estudios (Luckman et al., 1998). En particular el
satélite ALOS dispone del sensor PALSAR que opera

La biomasa forestal adquiere una importancia cada vez
mayor dentro de los aprovechamientos del monte
debido principalmente al aprovechamiento energético
que puede obtenerse de ella constituyendo un
combustible con claras ventajas medioambientales.
Ademas, permite estimar las fijaciones de carbono
derivadas de los crecimientos acumulados de las plantas
y que se relacionan directamente con los procesos de
cambio climatico globales. Por ello, se hace necesario
saber cuanta biomasa se pierde o se acumula con el

tiempo y dénde se producen estos eventos.

En la actualidad, las estimaciones de biomasa se
obtienen mediante relaciones alométricas derivadas de
inventarios forestales (a pie de campo o mediante vuelos
LiDAR de gran detalle) de gran precision en ambitos
locales, pero su cadencia de actualizacién puede ser
insuficiente para la estimacion de biomasa a nivel

en la banda L, demostrada la mas adecuada para la
estimacién de biomasa (Frasson et al., 1999).

2. OBJETIVOS

El objetivo principal ha sido el anélisis de viabilidad del
uso de las tecnologias radar para la estimacién de
biomasa aérea forestal de las principales especies



arbéreas de Andalucia, con el fin de determinar una
metodologia Util que pueda aplicarse en la extrapolacion
a un estudio de ambito regional.

Asimismo, utilizando imagenes de 2008 y 2010, se ha
estudiado su viabilidad para la estimacion de la
variacion de biomasa entre estas fechas.

3. AMBITO DE ESTUDIO

Se han seleccionado dos zonas diferenciadas de la

provincia de Huelva (Figura 1): Sierra Pelada y Rivera

del Aserrador (Zona-A); Monte “Baldios de Beas”,
nucleo forestal “El Cobujon” y monte “Las Cumbres de

Santa Maria” (Zona-B). Su eleccidn esta justificada por:

- Zonas representativas de las plantaciones tipicas de
eucaliptos y de algunas de las especies
predominantes de pinos en Andalucia. Las especies
forestales estudiadas son Eucalyptus spp., Pinus
spp. y Quercus spp.

- Muestra orografica representativa del ambito
andaluz alternando extensiones de eucaliptares,
pinares y encinares en valles, con otras en laderas
con gran pendiente.

- Disponibilidad de inventarios exhaustivos de
existencias basados en levantamientos clésicos de
campo (Zona-A) y en el uso de sensores LIDAR
(Zona-B), contemporaneos a la adquisicion de las
imagenes Radar.

Fiura 1. Zonas de estudio (izda.: Zna—A; dcha.:
Zona-B). Las nubes de puntos corresponden con el
muestreo de campo.

4. MATERIAL Y METODO

Para el calculo de la biomasa aérea se han utilizado
ecuaciones alométricas basadas en el volumen
maderable por unidad de area (con corteza en caso de
pinares y encinares y sin corteza para eucaliptares). Es
por ello que se ha desarrollado una metodologia que ha
permitido la estimacion de volimenes a partir de
imagenes radar capturadas en 2008 y datos procedentes
de inventarios, fundamentada en la utilizacion de
modelos semi-empiricos basados en el eco radar de la
cubierta forestal. Posteriormente se ha calculado la
biomasa aérea utilizando unas ecuaciones alométricas
adecuadas para cada especie. Por otra parte, se ha
implementado esta metodologia a partir de imagenes de

2010 con objeto de estimar la variacion de biomasa en
el area de estudio entre ambas fechas.

4.1. Adquisicion y procesado de las imagenes

Para cubrir las dos zonas de estudio se capturaron dos
imagenes radar en 2008 y dos en 2010 de 15 m de
resoluciéon geométrica. Fueron adquiridas por el sensor
PALSAR a bordo del satélite japonés ALOS en banda
L, emitiendo onda radar en polarizacion H y siendo la
sefial recogida en polarizaciones Hy V.

Las imagenes han requerido de un pre-procesado en el
que el eco radar registrado por el sensor se ha
transformado en sefial radar retrodispersada o
backscattering, sefial que muestra una relacién positiva
con ciertas variables estructurales de masas forestales a
nivel de rodal como el volumen (LeToan et al., 1992).
El backscattering se ha calculado como el cociente entre
el eco y la sefial radar emitida por el sensor.
Posteriormente se ha llevado a cabo un proceso de
ortorrectificacion de las imagenes para pasar la
geometria radar al plano cartogréfico.

4.2. Pre-procesado de la informacién de partida

La informacién de partida disponible consistia en:

- Zona-A: Muestreo regular de parcelas procedente
de un proyecto de Ordenacion de Montes realizado
en 2007-2008 mediante un procedimiento clasico de
inventario forestal basado en muestreos de campo,
estando los montes ordenados siguiendo la
subdivision habitual en superficies mas pequefias
(monte, cuartel, canton y rodal). No disponible
cartografia de especies.

- Zona-B: Muestreo irregular de parcelas generado a
partir de un vuelo fotogramétrico LiDAR realizado
en 2008. No existe ordenacion de montes pero si
una cartografia de especies.

El hecho de disponer de diferente informacion para cada
zona, asi como tener caracteristicas orograficas
distintas, ha llevado a que se desarrolle una
aproximacién metodolégica en cada una.
Previamente, a la hora de definir las unidades minimas
de trabajo se ha tenido en cuenta, por un lado, el hecho
de que el sistema radar genera un ruido que impide que
se trabaje a nivel de pixel con la sefial retrodispersada,
ruido que se acrecienta con los mecanismos de
dispersion propios de la cubierta forestal. Por ello, hay
que trabajar con unidades mayores tales que el
backscattering pueda promediarse a un nlmero
adecuado de pixeles de la misma tipologia de especie,
como es el rodal.

Por otro lado, las caracteristicas propias del sensor, que

captura las imagenes con un angulo oblicuo sobre el

territorio, hace que el backscattering esté condicionado
por la topografia produciendo la existencia de zonas en
sombra ocultas a la observacion radar. Asi, debido a la
orografia severa que presenta la Zona-A (fuertes



pendientes), se comprobé que la sefial radar no
correlacionaba bien con la variable volumen a nivel de
rodal y que, ampliando la superficie se atenuaba la
influencia de la pendiente, por lo que se ha trabajado
con una unidad mayor, el cantén (20-45 ha), y
considerando solo los pixeles con una pendiente inferior
a 26,8%. Se han utilizado ortofotos aéreas de 0.5 m
PNOA de fecha cercana a la adquisicion de las
imagenes para generar una mascara a fin de considerar
Unicamente la cubierta forestal en cada cantén.

En la Zona-B, las ortofotos se han utilizado para
segmentar el conjunto de montes y generar un nuevo
registro de rodales (tamafio medio 2.5 ha) que se
ajustara mejor a la realidad existente, tomando como
base la cartografia de especies.

4.3. Aproximacion metodolégica

De las imagenes disponibles se ha trabajado con el
backscattering medido con polarizacion cruzada HV por
estar ligado a la dispersién en volumen que se produce
en el dosel (De la Fuente et al., 2010).

Para estimar el volumen se han utilizado diferentes
modelos, ya que se ha comprobado que el
comportamiento del backscattering en relacion con el
volumen varia segun la especie: para pinos, modelo
semi-empirico denominado Water Cloud Model (WCM)
(Attema et al., 1978), que describe la respuesta de la
cubierta vegetal a la sefial radar incluyendo Gnicamente
el backscattering como parametro desconocido de la
ecuacion; para eucaliptos y encinas, modelo de
regresién lineal porque es el que mejor correlaciona el
backscattering con la verdad terreno en este tipo de
masas cuando se usa la banda L (Castel et al., 2000).

4.4. Entrenamiento de los modelos

Comenzando con el 2008, la ausencia de cartografia de
especies en la Zona-A ha llevado a trabajar en aquellos
cantones en los que existe una Unica especie, ya que la
existencia de varias causa pérdida de correlacion del eco
radar con el volumen total por hectarea. Asi, se han
descartado los encinares por no existir una muestra
representativa suficiente, mezclandose en cada canton
con eucaliptos y/o pinos. En la Zona-B se distinguen
eucaliptares, pinares y encinares.

Se ha extraido el volumen de aquellos cantones/rodales
que contienen parcela de campo. Contabilizando el total
de pares [backscattering, volumen], se han ordenado de
menor a mayor volumen y seleccionado los nimeros
pares para entrenar y el resto para validar el modelo, de
modo que todo el rango de volimenes quedara presente
tanto en el entrenamiento como en la validacion.

En 2010, la carencia de datos de campo necesarios para
entrenar los modelos se ha solucionado extrapolando el
volumen de 2008 a 2010 utilizando el incremento anual
recogido en la campafia de 2008 para la Zona-A y las
ecuaciones de crecimiento del IFN3 para la Zona-B. En

este caso, no existe ecuacion para las encinas, por lo que
su volumen s6lo se ha estimado para 2008.

4.5. Estimacion del volumen maderable. Validacion

Con la ecuacion (1) obtenida de la inversion del modelo
WCM vy la ecuacion (2) a partir del modelo de regresion
lineal, se han estimado los volimenes de los
cantones/rodales no utilizados en el entrenamiento.

VCC = L[ A0 (1)
B | A-B
VSC = 63, -C D @

Siendo: VCC, volumen con corteza (m3/ha); VSC,
volumen sin corteza (m3/ha); og,°, backscattering
(decibelios); A, B, C y D, los coeficientes obtenidos en
los modelos de regresion.

Para la validacion de los modelos a partir de los pares
[backs, vol] destinados a ello, se han calculado los
coeficientes de correlacion y errores medios cuadraticos
para cada caso de estudio (Tabla 1).

< 2 R’ | Rango Vol.en
ZONA|ESP.| ANO | R? |RMSE|Zgp Camgo ()
pi 2008 | 0.80( 11.76 0.83 3.40 -125.10
A 2010 | 0.86| 8.94] 3.80 - 135.50
Eu 2008 | 0.71| 21.06 071 3.19 - 146.58
2010 | 0.71| 21.06f 5.30 - 199.95
Pi 2008 | 0.58| 6.78 061 0.48 — 56.65
2010 | 0.63| 4.81] 0.61 - 58.77
B Eu 2008 | 0.38| 6.02 0.40 1.05 - 37.76
2010 | 0.42| 8.74| 1.98 —50.80
En | 2008 | 0.48| 4.43]| 0.48 0.23-13.20

Tabla 1. Tabla de validacion. (ESP.: especie; Pi: pino,
Eu: eucalipto, En: encina).

4.6. Calculo de la biomasa aérea seca

Con los voliumenes estimados se ha calculado la
biomasa aérea seca utilizando las ecuaciones mostradas
en la tabla 2 (Polglase et al., 1994; Sabaté et al., 2005).

FRACCION DE BIOMASA EN PESO SECO (Tn/ha)
FUSTE (Bl F) RAMAS HOJAS
600*VSC + 14.9* (16*0.3*BI_F)/
Eu| 32*(1-e¥V59 (1-e0%¥BLAY | (16+0.3*BI_F)
Pi 0.46*VCC 0.16*VCC 0.035*VCC
En 0.69*VCC 0.37*VCC 0.049*VCC

Tabla 2. Ecuaciones alométricas.

5. RESULTADOS Y VALIDACION

El andlisis de los resultados consisti6 en la comparacion
de los volimenes estimados respecto de otras fuentes:
inventarios de 2008 no utilizados en el entrenamiento y
datos procedentes de un estudio realizado en Andalucia
en 2011 para el calculo de la biomasa de coniferas a




partir de un modelo basado en 36 variables ambientales
(Guzmén et al., 2012).

Los resultados obtenidos en la Zona-A en 2008 se
consideran buenos para las dos especies estudiadas,
alcanzando un coeficiente de correlacién (R?) de 0.87 en
pino y 0.66 en eucalipto, considerando la influencia de
las fuertes pendientes sobre el backscattering. En 2010,
se ha realizado el analisis sélo para las especies de pino
a partir del modelo de 36 variables, encontrando una
buena correlacion (R?de 0.85).

En la Zona-B se han obtenido peores resultados debido
principalmente a que los volimenes por especie son
inferiores a 60 m*/ha, hay mayor influencia del suelo en
la sefial radar que llega al sensor y por tanto el
comportamiento del backscattering es mas aleatorio. El
R? obtenido para pino es de 0.44.

Se ha observado saturacion del backscattering en pino
en la Zona-A superados los 100 m3/ha, no asi en la
Zona-B (menor rango de existencias de volimenes).
Esta limitacion de la tecnologia SAR, surgida cuando se
usa el coeficiente de backscattering para la obtencion de
biomasa, puede evitarse con herramientas mas
avanzadas como la interferometria y/o interferometria
polarimétrica, con las que es posible obtener mejores
estimas (Treuhaft et al., 2004).

6. CONCLUSION

Se observa que los mejores registros se obtienen para el
caso de los pinos, mejor en la Zona-A pese a su
orografia mas complicada, pero con mayor existencia de
volimenes. En eucaliptos se ha obtenido menor R?
debido en parte a la naturaleza del modelo empleado,
empirico, que depende en gran medida de que los datos
de campo estén homogéneamente distribuidos. En
encinas no se obtienen buenos resultados debido a que
se trata de volimenes muy bajos que hacen que la
dispersion del suelo prime sobre la de las encinas.

Analizando los resultados de 2010, partiendo del hecho
de que los volimenes utilizados han sido calculados a
partir de ecuaciones de crecimiento, se han detectado
zonas donde este volumen indica un crecimiento
mientras que el estimado indica una disminucion. Esta
discrepancia ha llevado a la deteccion de actuaciones
silvicolas (clareos, cortas) realizadas entre 2008 y 2010.
La eleccion de las dos zonas ha sido muy util para
establecer una aproximacion metodoldgica para un
estudio a nivel regional. Los modelos se entrenarian a
nivel de entidad territorial, siendo necesario disponer de
cartografia derivada de una ordenacion de montes o bien
proceder a una segmentacion a partir de cartografia de
especies (en la region se dispone del SIG del Patrimonio
Natural de Andalucia). Se aconsejaria un analisis previo
de la orografia de las zonas de estudio, una evaluacion
de la informacion de campo y un analisis de la
distribucion y comportamiento de una misma especie a
nivel regional, ya que esto puede llevar al

establecimiento de diferentes modelos numéricos de
relacion entre las iméagenes de satélite y la realidad
observada para poder estimar correctamente los
volimenes de las masas forestales estudiadas.

La estimacion en base a observacion directa del
territorio a través de técnicas de teledeteccion puede
aportar informacion mas fiable que métodos de
estimacidn y de escenarios futuros.
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