Resumen

Los ecosistemas forestales son una importante fuente de vida y econdémica, por su
capacidad para almacenar carbono y estar formados por una materia prima renovable.
No obstante, la gestion forestal inapropiada puede reducir considerablemente estas
capacidades y aumentar el riesgo de incendios forestales. En las tltimas décadas, las
técnicas de teledeteccion han demostrado su contribucion a la gestion forestal. El laser
escaner aerotransportado (ALS, por sus siglas en inglés) proporciona informacion
horizontal y vertical de las diferentes capas del dosel arbdreo. En concreto, el laser
escaner aerotransportado full-waveform (ALSrw), que registra la totalidad de la sefal
emitida por el sensor que es retrodispersada, proporciona mayor informacion que el
laser escaner aerotransportado tradicional o discreto (ALSp) sobre la estructura vertical
del bosque. Sin embargo, el ALSrw ha recibido menor atencion que el ALSp, debido a la
gran cantidad y complejidad de sus datos y a la falta de disponibilidad de herramientas
para su procesado.

Esta tesis aborda el desarrollo de métodos de procesado y andlisis de datos ALSrw
para la caracterizacion de la estructura vertical del bosque y, en particular, del
sotobosque. Para responder a este objetivo general, se establecieron seis objetivos
especificos: En primer lugar, se analiza la influencia de la densidad de pulso, de los
parametros de voxelizacion (tamano de voxel y valor de asignacion) y de los métodos
de regresion sobre los valores de las métricas ALSrw y sobre la estimacion de atributos
de estructura del bosque. Para ello, se redujo aleatoriamente la densidad de pulsos y se
modificaron los parametros de voxelizacidn, obteniendo los valores de las métricas
ALSrw para las diferentes combinaciones de parametros. Estas mismas métricas ALSrw
se emplearon para la estimacion de atributos de la estructura del bosque mediante
diferentes métodos de regresion. En segundo lugar, se integran métodos de procesado y
analisis de datos ALSrw en una nueva herramienta llamada WoLFeX (Waveform Lidar for
Forestry eXtraction) que incluye los procesos de recorte, correccion radiométrica relativa,
voxelizacion y extraccion de métricas a partir de los datos ALSrw, asi como nuevas
métricas descriptoras del sotobosque. En tercer lugar, se evalta la influencia del angulo
de escaneo utilizado en la adquisicion de datos ALS y la correccidon radiométrica en la
extraccion de métricas ALSrw y en la estimacion de atributos de combustibilidad forestal.
Para ello, se extrajeron métricas ALSrw con y sin correccion radiométrica relativa y
empleando diferentes angulos de escaneo. En cuarto lugar, se caracteriza la oclusion de
la sefial a lo largo de la estructura vertical del bosque empleando y comparando tres
tipos diferentes de laser escaner (ALSrw, ALSp y laser escaner terrestre: TLS, por sus
siglas en inglés), determinando asi sus limitaciones en la deteccion de material
vegetativo en dos ecosistemas forestales diferenciados: el boreal y el mediterraneo. Para
cuantificar la oclusidon de la sefial a lo largo de la estructura vertical del bosque se
propone un nuevo parametro, la tasa de reduccion del pulso, basada en el porcentaje de
haces laser bloqueados antes de alcanzar una posicion dada. En quinto lugar, se evaltia
la forma en que se detectan y determinan las clases de densidad de sotobosque mediante



los diferentes tipos de ALS. Se compararon los perfiles de distribucion vertical en los
estratos inferiores descritos por el ALSrw y el ALSp con respecto a los descritos por el
TLS, utilizando este ultimo como referencia. Asimismo, se determinaron las clases de
densidad de sotobosque aplicando la curva Lorenz y el indice Gini a partir de los perfiles
de distribucion vertical descritos por ALSrw y ALSp. Finalmente, se aplican y evaltian las
nuevas métricas ALSrw basadas en la voxelizacion, utilizando como referencia los
atributos extraidos a partir del TLS, para estimar la altura, la cobertura y el volumen del
sotobosque en un ecosistema mediterraneo.

Los resultados muestran que las variaciones de los valores de las métricas ALSrw se
pueden reducir empleando una densidad de pulso minima o incrementando el tamafio
de véxel y modificando el valor de asignacién. Debido a que los atributos forestales se
estiman mediante datos ALSrw, también se ven influenciados por la densidad de pulsos.
Esta influencia también se puede reducir incrementando el tamafio de voxel o
modificando el método de regresion. Asimismo, los valores de las métricas ALSkw y la
estimacion de atributos de combustibilidad forestal también se ven influenciados por el
angulo de escaneo. Esta influencia se puede reducir, pero no eliminar por completo,
aplicando la correccion radiométrica.

Por otro lado, se observé una dependencia en la deteccion de la distribucién vertical
con respecto a la oclusién. El grado de oclusion a lo largo de la estructura vertical se
puede cuantificar mediante la tasa de reduccion del pulso y, por lo tanto, se puede
estimar la fiabilidad en la caracterizacion de la distribucién vertical. En este sentido, el
ALS (ALSp y ALSrw) demostro ser ttil en la deteccion del sotobosque, obteniendo mucha
mayor precision con el ALSrw. Este tltimo demostrd su potencial para la deteccion y
determinacion de las clases de densidad de sotobosque en un bosque boreal y otro
mediterraneo mediante el uso del indice Gini, asi como para la estimacién de la altura,
la cobertura y el volumen del sotobosque en bosques mediterraneos.

La utilizacion de los datos ALSp es suficiente para la mayoria de aplicaciones actuales
del ALS. No obstante, y contrariamente al ALSrw, presenta algunas limitaciones en la
identificaciéon y/o caracterizacion de los estratos intermedios e inferiores de la
vegetacion. Estas limitaciones en la deteccion de los estratos verticales se pueden
identificar y cuantificar mediante la extracciéon de perfiles verticales de la tasa de
reduccion del pulso para los diferentes tipos de laser escaner. Por otro lado, para la
utilizacion de datos ALSrw es conveniente identificar los parametros adecuados
(densidad de pulso Optima y pardmetros de voxelizacion) y aplicar una correccion
radiométrica, como paso previo a cualquier procesado de datos. Los resultados destacan
el potencial del ALSrw como sustituto del TLS en la extraccion de la estructura interna
del bosque en areas extensas. No obstante, a pesar de que el ALSkw presenta menores
limitaciones con respecto al ALSp en la deteccion de los estratos intermedios e inferiores,
la oclusién de la sefal puede ser significativa en los estratos inferiores de bosques que
presenten doseles arbdreos altos y una gran densidad de vegetacion en su estructura
interna (por ejemplo, areas tropicales), conllevando una falta de identificacion del
material vegetativo. Estos hallazgos en la caracterizacion de la estructura vertical del



bosque y, en particular, del sotobosque, son relevantes para su aplicaciéon en la
planificacién del desbroce de los bosques y de las tareas de mantenimiento para la
prevencion de los incendios forestales, la modelizacién del comportamiento del fuego o
la conservacion de la biodiversidad, entre otras aplicaciones.
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