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Esquema de la conferencia

1. Funcién de las observaciones realizadas con la tecnologia
LIDAR para la caracterizacion forestal y experiencias con
LIDAR para fines de seguimiento

2. El uso de RADAR para el seguimiento forestal
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Esquema de la conferencia

1. Funcién de las observaciones realizadas con la
tecnologia  LIDAR para la caracterizacion forestal y
experiencias con LIDAR para fines de seguimiento
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Material de referencia sobre LIDAR

A Sistema de Observacion Mundial de la Dinamica de la Cubierta Forestal y la Cubierta
Terrestre (GOFC -GOLD) (2014), Sourcebook (Libro de consulta), seccién 2.10

http://www.qgofcgold.wur.nl/redd/index.php

A Iniciativa Mundial de Observacion de los Bosques (GFOI) (2014), Integracion de las
observaciones por teledeteccion y terrestres para estimar las emisiones y absorciones de
gases de efecto invernadero (documentacién de métodos y orientacion), secciones 3.2.4y

3.2.5 http://www.gfoi.org/methods -guidance -documentation

A De Sy, V,, Herold, M., Achard, F, Asner, G.P.,, Held, A., Kellndorfer, J., y Verbesselt, J. (2012),
ASynergies of multiple remote sensing datCGurreatour c
Opinion in Environmental Sustainability ,1-11

A McRoberts, R.E., Andersen, H.  -E . y NPsset, E. (2014) , AUsi ng ai
support forest sample surveyso, en: Mal t amo, M. ,
Forestry Applications of Airborne Laser Scanning, Springer

A McRobert s, R.E. y Boll ands-s, O. M. (2014) , nMode|
M., Naesset, E. y Vauhkonen, J. (comps.), Forestry Applications of Airborne Laser Scanning

ANpPsset E. (1997,) fAEstimating ti mber volume of f
datao, en: Remote Sen883Environ 51: 246

AVauhkonen, J ., Mal t amo, M. , Mc Robert s, R. E. y NPs
applications of airborne | aser scanningo, en: Mal
(comps.), Forestry Applications of Airborne Laser Scanning, Springer
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LIDAR: Antecedentes y caracteristicas

A La tecnologia Light Detection And
Ranging (deteccion y localizacion por
la luz, LIDAR) utiliza  sensores
activos.

A\ Se obtiene informacion de los laseres
para calcular la  distribucion
tridimensional de la boveda de follaje
asi como la topografia del sotobosque.

A\ Los sistemas LIDAR se clasifican como
sistemas de muestras de forma de
onda completa 0 retorno discreto
gue, a su vez, se dividen en trazado
de perfiles y sistemas de escaneo.

discrete return
‘ fuhll Wavefomi

A Los sensores LIDAR pueden hacer T —
estimaciones sobre la altura, el
volumen y la biomasa de los arboles y
el cerramiento de las copas.
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Experiencias para fines de seguimiento
(1/3)

A Las estimaciones de altura realizadas con datos
detectados de forma remota a través de LIDAR
aerotransportado garantizan una exactitud igual o
mayor que las estimaciones realizadas sobre el
terreno.

A\ Los errores de medicién de LIDAR pueden ser
<1,0 m para las alturas de arboles individuales de
una especie determinada.

A Las mediciones LIDAR no muestran efecto de
saturacion.

A Las mediciones terrestres son necesarias para
estimar las relaciones  entre las propiedades A: Forma de onda a bordo de vehiculo espacial
tridi . | de la nube de ntos LIDAR B: Forma de onda aerotransportada
ndimensionales de u ) pu _ C: Escaneo por retorno discreto LIDAR
tales como la altura o la densidad del follaje, y D: Trazado de perfiles por retorno discreto
para definir como objetivo las propiedades L ABralR

biofisicas  de interés, tales como la biomasa, (Wuldery otros, 2012)

mediante técnicas estadisticas paramétricas o no
parametricas.
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Experiencias para fines de seguimiento
(2/3)

A Se puede usar el modo de zona
completa o el modo de muestras para
el seguimiento de areas de grandes

) : ]
dimensiones. anopy

Height (m)
50
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25
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10

A Se deben considerar fuentes de error
en modelos alométricos terrestres.

A\ Se requiere mayor investigacion para
una mejor evaluaciéon o consideracion
de los errores de modelo asociados a
los métodos de muestreo LIDAR
tridimensionales.

Y-Dimension (m)

0 20 o 30 4 | 0
A . . , X-Dimension (m)

A Errores de registros simultaneos entre

las parcelas de terreno y los datos Frazer y otros, 2011.
LIDAR: las parcelas mas grandes

(radio >=25 m) proporcionan mayor

precision de la biomasa.
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Experiencias para fines de seguimiento
(3/3)

A Costos : Varian ampliamente en funcion del

area donde se haga el seguimiento (son

. ’, 80m+
posibles las economias de escala). B s050m
En Europa: US$0,5 -US$1 por hectarea; mayor —Ponil
en América del Sur usando empresas locales. 0-15m

A\ Las licitaciones recientes para prestar cobertura
LIDAR de zona completa para una
demostracion de REDD+ en Tanzania realizadas
por proveedores de datos europeos estuvieron
en el orden de los US$0,5 -US$1,0 por
hectarea.

A La tecnologia LIDAR aerotransportada puede

ser mas rentable que otras tecnologias de Fotografia: Spies y Olsen,
deteccion remota, incluso cuando los datos se Universidad del Estado de Oregon.
adquieren sin costo, ya que se pueden requerir

menos observaciones en el terreno para

satisfacer el nivel de precisién especifico.
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Disefio, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (1/5)

AlLos modelos se basan en la relacién entre los atributos
forestales y los datos LIDAR generalmente obtenidos
mediante una combinacion de observaciones de
parcelas en el terreno y meétricas LIDAR
georreferenciadas

AExiste escasa informacién empirica disponible sobre
configuraciones de parcelas y diseiios de muestras.

A Es probable que los resultados de estudios en bosques
boreales y templados no sean definitivos para las
aplicaciones en zonas tropicales, pero pueden proporcionar
orientacion util sobre:

b la exactitud de la posicion del GPS;

b el error de posicion.
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Disefio, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (2/5)

AForma de parcela :
b Bosques boreales y templados : parcelas circulares
b Paises tropicales : parcelas rectangulares

ADensidades de pulso :

b Bosques boreales y templados: >0,1 pulsos/m 2: areas de
parcela >200 m 2; densidades de pulso de 100  -225 por
parcela

b Pueden ser umbrales minimos para paises tropicales

AMuestras del terreno :

D Costosas

b Capitalizar los programas de muestras existentes (p. €j.,
inventarios forestales nacionales) para adquirir datos de
capacitacion en el terreno y de evaluacion de la precision
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Disefio, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (3/5)

ALas franjas LIDAR se pueden disefiar sobre la base de
parcelas de terreno distribuidas sistematicamente (p. €j.,
de los inventarios forestales nacionales)

AlLas franjas se pueden distribuir aleatoria o
sistematicamente en el area de estudio, y las parcelas de
tierra se pueden establecer exclusivamente dentro de las

franjas LIDAR.

D Modulo 2.8: Generalidades y estado de las tecnologias en desarrollo 11
Materiales de capacitacion sobre REDD+ de &RIH(D, Universidad Wageningen, FCPF del Banco Mundi



Disefio, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (4/5)

AEs posible combinar los escenarios.

AEI rendimiento de los datos a lo largo de las transecciones
también se puede modular para mitigar la autocorrelacion
espacial de las medidas.

Fuente: Ministerio de Recursos

Naturales de Canada.
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Disefio, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (5/5)

A Muestreo aleatorio estratificado usando estratos
(p. €ej., alturas, mapa de biomasa de menor definicion):

A Puede producir errores cuadraticos medios (ECM) mas
pequenos entre la biomasa y las métricas LIDAR

A Reqguiere menos extrapolaciones por encima del rango
de datos de muestras LIDAR cuando el modelo se aplica
a toda la poblacion

A Se requieren intervalos de confianza para las
estimaciones basadas en LIDAR de las areas grandes,
ademas de mediciones de  precision cartografica para
variables de atributos forestales categoricos o modelos ECM
para variables continuas

A Vea el médulo 2.7 sobre céalculo de incertidumbres
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Disponibilidad de datos y capacidades
nacionales requeridas (1/2)

A\ Los datos LIDAR de todo el mundo tomados desde el espacio y basados en
datos de GLAS se pueden consultar gratuitamente através d el Centro
Nacional de Datos sobre el Hielo y la Nieve, NSIDC (periodo operativo:

2003 -09).

A\ Es posible adquirir datos LIDAR de medios aerotransportados de cualquier
parte del mundo y solicitar cobertura a pedido a través de agencias
comerciales.

A\ Los datos aéreos se pueden recopilar teGricamente en cualquier parte,
pero los costos son, en general, mayores para los sitios mas inusuales y
donde la implementacion de la medicion es mas dificil.

A\ Los datos aéreos se pueden recopilar a través de una variedad de
instrumentos, con distintas configuraciones, lo que produce datos con
calidades variadas.

A\ Los aviones de vuelo a baja altitud requieren el acuerdo o la participaciéon
de los organismos nacionales.
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Disponibilidad de datos y capacidades
nacionales requeridas (2/2)

Summary of LIDAR survey flight and sensor parameters.

Attribute Value
Platform PA31 Piper Navajo
Flymg height (m) 450 to 1.900 m
Sensor ALTM 3100C
Maximum number of returns 4
Laser wavelength (nm) 1.064
Pulse repetition frequency (kHz) 50 or 70
Maximum scan angle (degrees) +20
Beam divergence angle (mrad) 0.3
Footprint diameter (m) Varying according to altitude of flight
Average swath width (m) 630
Average nominal ground return density (returns/m®) 2.8
Mora y otros, 2013.
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Estado, desarrollos previstos a corto plazo
y sostenibilidad a largo plazo

A Actualmente no hay ningun laser espacial operativo.

ALa Administracion Nacional de Aeronautica y del Espacio
(NASA) esta trabajando en el desarrollo de una nueva
mision LIDAR a bordo del ICESat Il, con la utilidad de hacer
estimaciones sobre la estructura vegetal, la altura y la
biomasa desconocidas hasta el momento.

AEI lanzamiento del ICESat Il esta programado para 2017
( http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/mission_overview.php ).

AlLa NASA también tiene previsto para la década de 2020 el
lanzamiento de la mision de topografia de la superficie
LIDAR (LIST) para recopilar datos LIDAR globales durante
cinco anos.
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Utilidad de LIDAR en el seguimiento
forestal (1/2)

A LIDAR es una tecnologia emergente en cuanto al seguimiento de
areas de grandes dimensiones, en especial para REDD+.

A No obstante, esta tecnologia esta bien consolidada como fuente
de datos para contribuir a la gestion forestal y al logro de
objetivos cientificos.

AlLa capacidad de LIDAR para caracterizar la biomasa y los cambios
de la biomasa a lo largo del tiempo posiciona bien a la tecnologia
en lo que respecta a la satisfaccion de las necesidades de
informacion de REDD+.

AfiLos costos de un programa deben ser
informacion adquirida, para valorar cOmo esta informacion
satisface las necesidades especificas y el grado en que la
reduccion de la incertidumbre a través de las estimaciones

basadas en LI DAR compens a whldergotog 0St 0S
2012).
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Utilidad de LIDAR en el seguimiento forestal
(2/2)

Capacidades técnicas de los sensores de deteccion remota para la generacion
de productos de informacién de REDD+ (hacionales)

Forest information product Sensor type
Optical/thermal Radar/SAR LiDAR
Coarse Medium Fine Medium Fine Satellite Airborne

(Large (Small
footprinta)  footprintd)

Forest area change

monitoring
- Muy adecuado
Near real-time deforestation
detection - Adecuado
Land use change patterns Util

and tracking of human
activities

Forest degradation
monitoring

[ 1Limitado a

capacidades no
técnicas

Monitoring of wildfires and
burnt areas
Biomass mapping

Sub-national hotspot
monitoring

Forest type mapping

2Footprint is the ground instantaneous field-of-view, which is a measure of the ground area viewed by a single detector elementin agiven instantin time. De Sy y OtrOS ] 20 12 .
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En sintesis

Ala tecnologia LIDAR emplea sensores activos.

ALos sensores LIDAR pueden hacer estimaciones sobre la
altura, el volumen, la biomasa y el cerramiento de las copas

de los arboles.

ALas mediciones LIDAR ofrecen un alto grado de precision,
comparable con el de las mediciones sobre el terreno.

ALas relaciones se establecen entre las propiedades
tridimensionales de la nube de puntos LIDAR (altura y
densidad de follaje) y las propiedades biofisicas (biomasa),
usando ecuaciones aloméetricas.

ALIDAR es una tecnologia emergente en cuanto al sequimiento
forestal de areas de grandes dimensiones, en especial para
actividades de REDD+.
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Esquema de la conferencia

2. El uso de RADAR para el seguimiento forestal
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Material de referencia sobre RADAR

A De Sy, V,, Herold, M., Achard, F, Asner, G.P, Held, A., Kellndorfer, J., y
Verbesselt, J. (2012), nNnSynergies of mul tij
REDD+ moni t orCGumegtdpiniodn m Environmental Sustainability , 1-11.

A\ Sistema de Observacion Mundial de la Dinamica de la Cubierta Forestal y la
Cubierta Terrestre (GOFC -GOLD) (2014), Sourcebook (Libro de consulta), seccion
2.10, http://www.gofcgold.wur.nl/redd/index.php

AGi bbs HK, Brown S, Niles JO y Foley JA (201
tropical forest carbon stocks: maki ng REDD
Research Letters, 2:045023. Presenta una sintesis de las opciones para estimar
las reservas de carbono de la biomasa forestal a nivel nacional en paises en
desarrollo y propone métodos para vincular las estimaciones de carbono en los
bosques con la deforestacion.

ASarker, L . R. , Ni chol , J . y Mubi n, A . (201:
Polarization Ratioof C -band SAR for Forest Biomass Est
Rahman, P. Boguslawski, C. Gold y M. N. Said (comps.), Developments in
Multidimensional Spatial Data Models (Springer, pp. 69 -83). Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg, doi:10.1007/978 -3-642 -36379 -5.
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Tecnologia de radar de apertura
sintética (RAS)

ALos sensores RAS se utilizan desde la década de 1960 para
producir imagenes de la superficie terrestre, y se basan en
los principios de la  reflectividad al radar (radio detection
and ranging , es decir, deteccion y medicion por radio).

AEI RAS se fundamenta en el movimiento relativo entre la
antena del sensor y el objetivo, y para su funcionamiento
se suele usar una plataforma movil (avion, transbordador
espacial o satélite).

AEl radar es un sistema activo , lo que significa que
constituye la fuente de su propia energia electromagneética.
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Mecanismos de retrodispersion
del radar (1/3)

* Radar reflectivity (backscattered signal) of the target as a function of position

A El radar transmite un pulso (la
velocidad de desplazamiento es
igual a la velocidad de la luz).

A Una parte de la energia del pulso
del radar se refleja de nuevo en
el propio radar.

A Esto es lo que mide el radar:
se conoce como retrodispersion
del radar 0

Fuente: Lopez -Dekker, 2011.
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Mecanismos de retrodispersion
del radar (2/3)

MRNRRNINXN  SCATTERING FROM CANOPY TOF

St VOLUME SCATTERING
17
AN
ASAYAALLYIWY SURFACE SCATTERING/
Double Bounce
Fuente: Thiel, 2011.
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Mecanismos de retrodispersion
del radar (3/3)

Backscattering Coefficient o

Levels of Radar backscatiter Typical scenario

* Very high backscatter (above -5 dB) Man-Made objects (urban)

Terrain Slopes towards radar

very rough surface

radar looking very steep

* High backscatter (-10 dB to 0 dB) rough surface

dense vegetation (forest)

* Moderate backscatter (-20 to -10 dB) medium level of vegetafion

agriculfural crops

moderately rough surfaces

* Low backscatter (below -20 dB) smooth surface
calm water, road

very dry terrain (sand)

Fuente: Lopez -Dekker 2011.
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Ubicacion del radar en el espectro
electromagnético (1/2)

AMientras que los sensores 6pticos operan principalmente en
las porciones visible e infrarroja (ca. 0,4 +tIM5 T m) del
espectro electromagnético, los sensores radar operan en la
banda microonda (ca.3cm - 70 cm).

ALas ondas electromagnéticas en el rango visible y en el
Infrarrojo se dispersan mediante particulas atmosfericas
(p. €j., niebla, humo y nubes); las sefales de
microondas generalmente penetran a travées de ellas

=> valor agregado para la formacion de imagenes de
bosques tropicales cubiertos por nubes
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Ubicacion del radar en el espectro
electromagnetico (2/2)

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
1 1 1 1 1 1 1
1 1 _ |} A 1 0 J
103 102 10°5 106 108 1010 1012
Frequency
(HZ)
1012 |o|S ]016 lolﬂ

Fuente: http://canadiansubsurface.com/ir.html
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Tecnologia de radar de apertura
sintética (RAS)

A Las microondas penetran el follaje de los bosques y la intensidad
de la energia en retrodispersion depende en parte de:

b Parametros del sistema :
- angulo de incidencia
- longitud de onda
- polarizacion
b Condiciones de la superficie
- rugosidad

- forma geomeétrica

- propiedades dieléctricas del objetivo

=> La sefal en retrodispersion proporciona informacion util sobre
las caracteristicas estructurales del bosque, como el tipo de cubierta
forestal estructural y la biomasa aérea
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Rugosidad de la superficie

A La intensidad de la energia en retrodispersion generalmente
aumenta con la rugosidad de la superficie para una longitud

de onda determinada.

BVt Vo AV

La superficie parece rugosa para
longitudes de onda mas cortas.
=> |la retrodispersion aumenta

La superficie parece  uniforme
para longitudes de onda

largas.

=> |la retrodispersion es baja
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Constante dieléctrica

AControIada por el contenido de humedad del objetivo

AVaria cominmente entre 1 y 100, p. €]., en materiales
naturalmente secos: 3-8; agua: 80.

AlLa retrodispersion  del radar se ve influenciada por Ia
cantidad de humedad en la vegetacion y en el suelo.

A Una mayor humedad reduce el nivel de penetracién de la
sefnal del radar.

Fuente: Walker
(sin fecha).
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