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Esquema de la conferencia

1. Funcidn 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.Funcion 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

Sistema de Observacidon 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

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 (documentacion de métodos y orientacién), secciones 3.2.4 y

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

De Sy, V., Herold, M., Achard, F., Asner, G.P., Held, A., Kellndorfer, J., y Verbesselt, J. (2012),
“Synergies of multiple remote sensing data sources for REDD+ monitoring”, en: Current
Opinion in Environmental Sustainability, 1-11

McRoberts, R.E., Andersen, H.-E. y Naesset, E. (2014), “Using airborne laser scanning data to
support forest sample surveys”, en: Maltamo, M., Naesset, E. y Vauhkonen, J. (comps.),
Forestry Applications of Airborne Laser Scanning, Springer

McRoberts, R.E. y Bollandsas, O.M. (2014), “Modeling and estimating change”, en: Maltamo,
M., Naesset, E. y Vauhkonen, J. (comps.), Forestry Applications of Airborne Laser Scanning.

Naesset E. (1997,) “Estimating timber volume of forest stands using airborne laser scanner
data”, en: Remote Sens Environ 51: 246-253

Vauhkonen, J., Maltamo, M., McRoberts, R.E. y Naesset, E. (2014), “Introduction to forest
applications of airborne laser scanning”, en: Maltamo, M., Nasset, E. y Vauhkonen, J.
(comps.), Forestry Applications of Airborne Laser Scanning, Springer

D Modulo 2.8: Generalidades y estado de las tecnologias en desarrollo 4
Materiales de capacitacion sobre REDD+ de GOFC-GOLD, Universidad Wageningen, FCPF del Banco Mundial


http://www.gofcgold.wur.nl/redd/index.php
http://www.gfoi.org/methods-guidance-documentation

LIDAR: Antecedentes y caracteristicas

" | a tecnologia Light Detection And
Ranging (deteccion y localizacion por
la luz, LIDAR) utiliza sensores
activos.

® Se obtiene informacion de los laseres
para calcular la distribucion
tridimensional de la bdveda de follaje
asi como la topografia del sotobosque.

" Los sistemas LIDAR se clasifican como
sistemas de muestras de forma de
onda completa o retorno discreto
que, a su vez, se dividen en trazado
de perfiles y sistemas de escaneo.

discrete return
/ fu-II Waveform

" Los sensores LIDAR pueden hacer Ussyshkin 2011,
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)

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.

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

Las mediciones LIDAR no muestran efecto de
saturacion.

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 puntos LIDAR B: Forma de onda aerotransportada
ridimensionales _ P i 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 LIDAR

biofisicas de interés, tales como la biomasa, (Wulder'y otros, 2012)

mediante técnicas estadisticas paramétricas o no
parameétricas.
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Experiencias para fines de seguimiento

(2/3)

® Se puede usar el modo de zona
completa o el modo de muestras para
el seguimiento de areas de grandes
dimensiones.

B Se deben considerar fuentes de error
en modelos alomeétricos terrestres.

® Se requiere mayor investigacion para
una mejor evaluacion o consideracion
de los errores de modelo asociados a
los métodos de muestreo LIDAR
tridimensionales.
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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)

B Costos: Varian ampliamente en funcién del
area donde se haga el seguimiento (son
. V4 80m+
posibles las economias de escala). B co-c0m
35-60m

En Europa: US$0,5-US$1 por hectarea; mayor [
en Ameérica del Sur usando empresas locales. -5

" 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.

" |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 precisidon especifico.
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Diseno, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (1/5)

" Los modelos se basan en la relacion entre los atributos
forestales y los datos LIDAR generalmente obtenidos
mediante una combinacion de observaciones de
parcelas en el terreno y métricas LIDAR
georreferenciadas.

" Existe escasa informacion empirica disponible sobre
configuraciones de parcelas y disenos de muestras.

" 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:

e |a exactitud de la posicion del GPS;

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

" Forma de parcela:
® Bosques boreales y templados: parcelas circulares
e Paises tropicales: parcelas rectangulares

" Densidades de pulso:

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

e Pueden ser umbrales minimos para paises tropicales

® Muestras del terreno:
® (Costosas

e 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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Diseno, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (3/5)

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

" |as 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.
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Diseno, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (4/5)

" Es posible combinar los escenarios.

" El 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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Diseno, modelizacion y estimacion
para la medicion LIDAR (5/5)

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

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

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

= 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

= Vea el modulo 2.7 sobre calculo de incertidumbres
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Disponibilidad de datos y capacidades
nacionales requeridas (1/2)

® | os datos LIDAR de todo el mundo tomados desde el espacio y basados en
datos de GLAS se pueden consultar gratuitamente a través del Centro
Nacional de Datos sobre el Hielo y la Nieve, NSIDC (periodo operativo:
2003-09).

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

® | os datos aéreos se pueden recopilar tedricamente en cualquier parte,
pero los costos son, en general, mayores para los sitios mas inusuales y
donde la implementacion de la medicidon es mas dificil.

® | os datos aéreos se pueden recopilar a través de una variedad de
instrumentos, con distintas configuraciones, lo que produce datos con
calidades variadas.

® |Los aviones de vuelo a baja altitud requieren el acuerdo o la participacion
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

® Actualmente no hay ningun laser espacial operativo.

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

" E| lanzamiento del ICESat II esta programado para 2017
(http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/mission overview.php).

" La 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)

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

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

" |La 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+.

® "Los costos de un programa deben ser comparados con la
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 LIDAR compensa los costos iniciales” (Wulder y otros,
2012).
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Utilidad de LIDAR en el seguimiento forestal
(2/2)

Capacidades técnicas de los sensores de deteccidn remota para la generacion
de productos de informacion de REDD+ (nacionales)

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
B Muy adecuado
Near real-time deforestation
detection - A,‘decuado
Lag(: ux‘char;gi]e patterns Util
and tracking of human .
activiies [ ]Limitado a
Bt capacidades no
tecnicas

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 a given instant in time. D e SY y Otro S 7 2 0 1 2 .
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En sintesis

" | a tecnologia LIDAR emplea sensores activos.

" | os sensores LIDAR pueden hacer estimaciones sobre la
altura, el volumen, la biomasa y el cerramiento de las copas
de los arboles.

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

" Las 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 alomeétricas.

" LIDAR es una tecnologia emergente en cuanto al seguimiento
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

De Sy, V., Herold, M., Achard, F., Asner, G.P., Held, A., Kellndorfer, 1., y
Verbesselt, J. (2012), “Synergies of multiple remote sensing data sources for
REDD+ monitoring”, en: Current Opinion in Environmental Sustainability, 1-11.

Sistema de Observacién 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.

Gibbs HK, Brown S, Niles JO y Foley JA (2007), “"Monitoring and estimating
tropical forest carbon stocks: making REDD a reality”, en: Environmental
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.

Sarker, L. R., Nichol, J. y Mubin, A. (2013), “Potential of Multiscale Texture
Polarization Ratio of C-band SAR for Forest Biomass Estimation”, en A. Abdul
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)

" |os 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).

" E| 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).

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

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

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

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

« Esto es lo que mide el radar:
se conoce como retrodispersion
del radar g,

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

MRNRRNINXN  SCATTERING FROM CANOPY TOF

VEGETATION VOLUME SCATTERING

LAY ‘:\ * % % 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
electromagnetico (1/2)

® Mientras que los sensores Opticos operan principalmente en
las porciones visible e infrarroja (ca. 0,4 um - 15 pm) del
espectro electromagnético, los sensores radar operan en la
banda microonda (ca. 3 cm - 70 cm).

® | as ondas electromagnéticas en el rango visible y en el
infrarrojo se dispersan mediante particulas atmosféricas
(p. €j., niebla, humo y nubes); las senales de
microondas generalmente penetran a través 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
electromagnético (2/2)

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
1 1 | | 1 1 1
1 1 _ |} A 1 0 J
103 102 103 106 108 1010 10°12
Frequency
(Ho
1012 10'5 10'6 1018

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

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

e Parametros del sistema:
- angulo de incidencia
- longitud de onda
- polarizacion
e 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

= |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

" Controlada por el contenido de humedad del objetivo.

" Varia comunmente entre 1 y 100, p. ej., en materiales
naturalmente secos: 3-8; agua: 80.

" |a retrodispersion del radar se ve influenciada por la
cantidad de humedad en la vegetacion y en el suelo.

" Una mayor humedad reduce el nivel de penetracion de la
senal del radar.

FOREST

iy TUNDRA
9 -' VEGETATION
(VARIABLE STRUCTURE)

AIR/SOIL INTERFACE
v | (ROUGHSMOOTH)

== FROZEN/
i unmozeu SOIL VOLUME

ez Sosent e | (DRY, MOIST, FROZEN)

Fuente: Walker

(sin fecha). Low HIGH MODERATE VARIABLE
DIELECTRIC  DIELECTRIC DIELECTRIC DIELECTRIC
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Preprocesamiento de la senal del radar

" | a senal del radar requiere preprocesamiento para hacer
frente a:

e distorsiones geométricas, tales como escorzo
(foreshortening) e inversion por relieve (layover)

e efectos topograficos que ocasionan diferentes
condiciones de iluminacidon en la escena

e ruido intermitente

" Estan disponibles paquetes de software comercial y no
comercial.
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Distorsiones geomeétricas (1/3)

Slant-range

Layover

- -
Ground I:alige L
resolution -7

e ———

Foreshortening

Fuente: Radartutorial (sin fecha), http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Distorsiones geomeétricas (2/3)

Escorzo

Fuente: Radartutorial (sin fecha), http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Distorsiones geomeétricas (3/3)

Inversion por relieve

Fuente: Radartutorial (sin fecha), http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Efectos topograficos

Presencia de
sombras
(shadowing)

Fuente: Radartutorial (sin datos), http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Preprocesamiento de la senal de radar
(contlnuacmn)

El ruido intermitente afecta las imagenes por radar y reduce la separabilidad
espectral de clase

® Se produce por fluctuaciones aleatorias en la senal de retorno de un objeto

® Es necesario un preprocesamiento para filtrar imagenes y minimizar la
pérdida de informacidn

Imagen RAS original Enfoque basado en el Fuente:

RAS AeS-1 modelo de ruido Lopez-Dekker,
aerotransportado filtrado 2011
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Cadena de preprocesamiento

Imagen SLC RAS nivel 1 _ Imagen RAS con intensidad tratada
J —————— : g preliminarmente
. Importacion con extraccion | J
' de informacion de encabezado ! PR :
AR ! ' Ruido filtrado |
Imagen de intensidad J l
\l, ________________ Extraccion de caracteristicas
Proceso multilooking i (trazado de mapas de cobertura de la tierra,
e | i deteccion de cambios, etc.) |
Vo

_______________________________________

_______________________________________________________
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Caracteristicas de la banda de radar (1/4)

" Activa: los radares iluminan el objetivo de
modo que pueden operar durante el dia y la Frecuencia Longitud

noche Banda tipica (GHz) dezconl;ngla
® Frecuencias de microondas: P 0,350 85

e Las ondas electromagnéticas

L 1,3-1,4 23-21
penetran el medio hasta cierto punto
e En la mayoria de las frecuencias las C 5,3-54 5,6-5,5
nubes son transparentes
X 9,65 3,1
® Interaccidn compleja con el medio o el
objetivo: una imagen de radar no es una Ku 12-18 2,5-1,6
fotografia
., _ Ka 35 0,8
® Resolucion espacial fundamentalmente
restringida:
e No se esperan imagenes RAS de
resolucion de 1 cm en la banda C
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Caracteristicas de la banda de radar

(2/4)

X band

VW VU VUYL

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wavelenathlm]

Fuente: Lopez-Dekker, 2011.
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Caracteristicas de la banda de radar

(3/4)

X band L band P band VHF

Austrian pine " A= 27 cm A=70 cm A>3m

Fuente: Le Toan.
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Caracteristicas de la banda de radar

(4/4)

Bosque en diferentes frecuencias

| Banda L **

o K w‘

+  Small dynamic range +  Medium dynamic range
+ Variable response to water + Stable response to water
« Variable response to open « Possible to identify
areas agricultural fields
+ Can be used as indicator of « Higher frame to frame
environmental effects variations :
effecting the coherence Fuente: Thiel, 2011.
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Técnicas RAS: Polarimetria

= Las ondas de radares poseen polarizacion.

= | os materiales anisotropos pueden reflejar las ondas en
diferentes polarizaciones e intensidades.

= Algunos materiales pueden convertir una polarizacion
(entrante) en otra (de retorno).

= Se pueden generar imagenes multiples a partir de la misma
serie de pulsos.

Fuente: Thiel, 2011.
Polarizacion vertical Polarizacion horizontal
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Radar para el seguimiento forestal

Mosaico compuesto de colores ALOS PALSAR Global

(rojo:HH, verde:HV, azul:HH/HV), espaciamiento entre pixeles de 25 m, 70 000
escenas, obtenido entre junio y octubre de 2009.

Fuente: JAXA, 20009.
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Radar para el seguimiento forestal

El RAS (datos de Shuttle Radar Topography Mission, SRTM)
demostrd capacidad para recuperar datos de altura
forestal en areas de mayor tamafo:

" | a mision JERS-1 SAR proporcion6 las primeras
observaciones pantropicales y panboreales
coherentes; los datos RAS de banda L de longitud de onda
larga demostraron ser utiles para la clasificacion forestal y
no forestal, y la identificacion de crecimiento secundario

" | os datos de banda L también facilitaron el mapeo temporal
de aguas estancadas debajo de la cubierta forestal cerrada

con series cronoldgicas
=> diferenciacion entre llanuras aluviales y bosques

pantanosos
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Pasado, presente y futuro de las misiones
RAS (1/2)

Resolucion Repeticion

Satélites/ Periodo de Longitud o . ‘
sensores funcionamiento Banda de onda el erdiel |G orl,)ltal
(m) (CIED))
(1))
ERS-1 1991-2000 5,6 Simple (VV) 26 3-176
JERS-1 1992-1998 23,5 Simple (HH) 18 44
ERS-2 1995-2011 5,6 Simple (VV) 26 35
RADARSAT 1 1995-2013 5,6 Simple (HH) 8-100 3-24
ENVISAT/
2002-2012 5,6 Simple, doble 30-1000 35
ASAR
ALOS/ Simple, doble,
2006-2011 23,6 ) 10-100 46
PALSAR cuadruple
Simple, doble,
RADARSAT 2 |2007- C 5,6 ) 3-100 24
cuadruple
TerraSAR-X |2007- Simple, doble,
X 3,1 _ o 1-16 11
TanMED-X 2010- interferometrica
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Pasado, presente y futuro de las misiones
SAR(2/2)

> . Repeticion
Satélites/ sensores Peru_)do de_ Longitud de Polarizacion Resoh_;cmn orbital
funcionamiento Banda espacial (m) e
onda (cm) (GIED))
COSMO- SkyMed 2007- X 3,1 Simple, doble 1-100 16
RISAT-1 2012- C 5,6 Simple, doble, 1-50 25
cuadruple
ALOS-2/ PALSAR-2 [2014- L 23,8 Simple, doble, 1-100 14
! cuadruple
Sentinel-1A LA 2014- Simple, dobl
entinel- imple, doble, )
Sentinel-1B 1B: programada c 2,6 cuadruple 91-5 12
para 2015
programada para
SAOCOM-1A 2015, 2016 Simple, doble, )
SAOCOM-1B L 23,5 cuadruple 101-00 16
programada para Simple, doble,
NovaSAR 2015 S 9,4 triple, 6-30 14
cuadruple

programada para

RADARSAT 2018 Simple, doble, )
Constellation 1/2/3 c 2,6 cuadruple 1-100 12
BIOMASS gg"zgoramada para P 69,0 Cuadruple 50 Variable
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Capacidades de datos RAS para el
seguimiento de la cubierta forestal
y la estimacion de la biomasa

® | os datos RAS son Uutiles en regiones de nubosidad y
pluviosidad altas.

® E| RAS proporciona informacion complementaria a los datos
Opticos sobre la cubierta forestal y el uso de la tierra.

" Oportunidades para mejorar el seguimiento forestal y la
estimacion de la biomasa mediante la integracion de RAS,
datos opticos y LIDAR.

" Capacidad del RAS demostrada en niveles subnacionales y
regionales.
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Capacidades RAS para el seguimiento
forestal

" RAS de banda L: potencial demostrado para el seguimiento de la cubierta
forestal y los cambios forestales usando datos de polarizacion doble de
series cronoldgicas (la polarizacién cruzada es mas sensible a la estructura

forestal).

® Uso de JERS-1 para generar una linea de base historica, sobre la cual se
pueda hacer un seguimiento del cambio en la cubierta forestal usando datos
ALOS PALSAR mas recientes (y un seguimiento continuo a través de ALOS-2).

" Banda C (investigacidon y desarrollo): series cronoldgicas densas de
observaciones generalmente requeridas para la deteccidon precisa del cambio

en la cubierta forestal.

® Banda X (investigacion y desarrollo): aplicacién en la evaluacion de la
degradacion forestal, p. €j., explotacion forestal selectiva donde se puede
detectar la eliminacion parcial o total del follaje; también estimacion de la
altura forestal usando TanDEM-X.
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Capacidades del RAS para la estimacion de la
biomasa (1/2)
" Enfoques para la estimacion de la BA: inversion basada en

modelos y recuperacion de datos de altura del follaje.

" Técnica InSAR para recuperar datos de altura del follaje,
combinada con datos alométricos y datos obtenidos sobre
el terreno para estimar la biomasa.

® Saturacion de senal:
e Banda C: <50t/ha
e Banda L: hasta 100t/ha
e Banda P: >300t/ha
e combinacidon con datos opticos: hasta 400t/ha

® | a combinacion de diferentes polarizaciones (p. ej., relacion
C-HV/C-HH) puede mejorar las estimaciones de la biomasa.
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Capacidades RAS para la estimacion de la
b|omasa (2/2)

La recuperacidon de datos basada en RAS se puede ver afectada por el terreno, la
lluvia, la humedad del suelo, la formulacion de algoritmos localizados y los
niveles de saturacion.

® | a calibracidn de algoritmos requiere datos confiables obtenidos sobre el terreno.

® |a recuperacion de datos de la biomasa aérea de RAS resultd mas exitosa en los
bosques templados y boreales en comparacion con los bosques tropicales
(menos especies, menor biomasa).

" |Los enfoques de sensores miultiples (SAR-LIDAR, SAR-LIDAR-6ptico) son
prometedores (demostrado en Estados Unidos, Amazonas, Australia, Nepal y
Borneo).

® Estimacion del cambio en la biomasa:

e Dos observaciones en el tiempo para modelar el cambio
e Modelizacidon de la biomasa para cada momento y anotacién de la
diferencia
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Aplicacion del radar para el seguimiento
forestal

Capacidades técnicas de los sensores de deteccidn remota para la
generacion de productos de informacion de REDD+ (nacionales)

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
B Muy adecuado
Near real-time deforestation
detection - A,‘decuado
Lag(: ux‘char;gi]e patterns Util
and tracking of human .
activiies [ ]Limitado a
Bt capacidades no
tecnicas

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 a given instant in time. D e SY y Otro S 7 2 0 1 2 .
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En sintesis

" El radar es un sistema activo basado en los principios de
reflectividad del radar: la retrodispersion del follaje, el volumen vy la
superficie.

" | os sensores radar funcionan en la banda de microondas y son
capaces de penetrar las nubes.

" |os parametros del sistema y las condiciones de la superficie afectan
a la intensidad de la energia retrodispersada.
" E|l preprocesamiento es necesario para eliminar las distorsiones

geomeétricas tales como el escorzo, la inversion por relieve, los
efectos topograficos y el ruido intermitente.

" |os sistemas RAS que operan en la actualidad actuan en longitudes
de onda de bandas de X-, C- a L con diferentes funcionalidades.

" Se puede mejorar el seguimiento forestal y la estimacion de la
biomasa mediante la integracion de RAS, datos opticos y LIDAR.
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Ejemplos de paises

® Seguimiento de la deforestacion tropical en Kalimantan con el uso del radar.

® Uso de LIDAR e InSAR como datos auxiliares para estimar la biomasa forestal
en un area de bosque boreal.
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Modulos de consulta recomendados

" Modulos 3.1 a 3.3 para continuar con la evaluacién y la
presentaciéon de informes de REDD+

Fuentes: ESA; Informe sobre los métodos y la orientacion de GEO-GFOI (http://gfoi.org/)
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