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Resumen

El objetivo principal fue evaluar la capacidad de dos plataformas satelitales: SPOT y Quickbird® para la estimacién de pardmetros
forestales de interés en un drea bajo manejo, localizada en los limites entre el Estado de México y Michoacdn. Se comparé la
precisién de las estimaciones contra datos de campo. Los pardmetros estimados fueron altura total, didmetro normal y carbono aéreo.
Se calcularon diferentes indices de vegetacién para usarse como variables predictoras vy se utilizé la prueba de correlacién de Pearson
(r) para determinar el grado de asociacién de los datos obtenidos en campo con las diferentes variables derivadas de las imégenes
de satélite. Las variables respuesta con alta correlacién con la predictora y con baja correlaciéon entre si, fueron seleccionadas para
la estimacién de cada uno de los pardmetros, a través de modelos de regresién. La validaciéon de estos se llevé a cabo
usando la raiz del error cuadrdtico medio (RECM) y RECM relativo de las estimaciones contra los datos medidos en campo. Los resultados
mostraron correlaciones negativas importantes (SPOT = -0.60, -0.75; Quickbird = -0.58, -0.80). El andlisis de regresién sefiala
buenos ajustes en todos los casos (R? = 0.59-091). Para la validacion de los modelos (RECM) se obtuvieron los valores més bajos en didmetros
y alturas: 515 cm y 250 m, respectivamente, en el caso de la imagen SPOT 5 HRG, mientras que con la imagen Quickbird el valor
mas bajo fue para carbono aéreo (077 Mg C).

Palabras clave: Atributos forestales, manejo forestal, Quickbird, regresién, sensores remotos, SPOT.

Abstract

The main objective was to evaluate the capacity of two satelite platforms: SPOT and Quickbird® in order fo estimate the forest
parameters of interest in an area under management, located between the borders of the State of Mexico and Michoacan.
The accuracy of the estimation was compared with field data. The estimated parameters were total height, normal diameter and
aboveground carbon. Various vegetation indices were estimated and used as predictive variables, and Pearson’s (r) correlation test
was utilized to determine the degree of association between the data obtained in field and the different variables derived from the
satellite images. Response variables showing a high correlation with the predictive variable and a low correlation between each
other were selected in order to estimate each of the parameters using regression models. These were validated using the root mean
square error (RMSE) and the relative RMSE of the estimations against the data measured in field. The results showed significant
negative correlations (SPOT = -0.60, -0.75; Quickbird = -0.58, -0.80). The regression analysis showed good adjustments in all cases
(R? = 0.59-091) For the validation of the models (RMSE), the lowest values in diameter and height -5.15 cm and 2.50 m, respectively-
were obtained in the case of the SPOT 5 HRG image, while the lowest value in the Quickbird image was for aboveground carbon

077 Mg C).
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Introduccién

La percepcién remota aplicada al manejo forestal comprende,
principalmente, cuatro categorias: clasificacién de la cobertura
forestal, estimacién de atributos forestales, deteccién de
cambios en el bosque y modelado espacial (Franklin, 2001).
Dentro de estfas, la estimacién de atributos forestales mediante
sensores remotos es de particular interés en el drea de manejo
forestal sustentable, ya que ofrece la posibiidad de obtener
informacién consistente, coherente y transparente; ademds de,
la de tipo espacial explicita en dreas de dificil acceso (Herold
et al, 2011). Desde la década pasada, el célculo de variables
forestales ha evolucionado, de una actividad basada, sobre
todo, en inventarios forestales en campo, a un esfuerzo asistido
por sensores remotos (Miranda-Aragén et al, 2013; Asner vy

Mascaro, 2014).

El continuo avance en el mejoramiento de las capacidades de los
diferentes tipos de sensores ofrece la oportunidad de desarrollar
técnicas de andlisis que maximicen las capacidades de las
plataformas satelitales disponibles.

la estimacién de pardmetros biofisicos (medidos en los
inventarios forestales) a partir de sensores remotos se divide
principalmente en métodos estadisticos y fisicos (Hame et al, 2013).
Los primeros usan estimaciones bajo el supuesto de una buena
correlacién estadistica entre datos satelitales y las variables
de interés (Aguirre-Salado et af, 2012a; Song, 2013; Wulder et al,
2014). Los segundos consisten en realizar mediciones directas en
campo, de manera tal que sirvan como variables auxiliares

en las estimaciones (GOFC-GOLD, 2011).

la mejora de las plataformas y sensores, en términos de
resolucién espacial, temporal y radiométrica (Roy et al, 2014)
asi como, el acceso a bases de datos satelitales de forma
gratuita (Woodcock et al, 2008) permitié que la investigacién
relacionada con la extraccién de informacion bicfisica de
imégenes satelitales multiespectrales se haya incrementado
exponencialmente en los Ultimos afios (Wulder et al, 2008;
2012). H acceso a imdgenes satelitales de alta resolucién
espacial leg. Quickbird®, Geoeye®) posibilita nuevas opciones
para la estimacién de caracteristicas biofisicas del arbolado
de manera indirecta, lo cual minimiza el costo de hacerlo mediante
inventarios tradicionales (Valdez-Lazalde et al, 2006).

En México, la utlizacion de tecnologia satelital se ha enfocado
a la deteccién de cambios en la cobertura arbérea [ Valdez-
lazalde et al, 2006; Aguirre-Salado et al, 2012; Gebhardt
et al, 2014), y el monitoreo aplicado al manejo forestal se
ha encaminado, bdésicamente, a variables tales como drea
basal, biomasa drea (Aguirre-Salado et al, 2014), y en segundo
plano, las estimaciones de volumen en pie y algunas variables
dasométricas importantes para el manejo forestal: didmetro
normal y altura fotal.

Introduction

Remote sensing applied to forest management comprises
mainly four categories: forest cover classification, estimation
of forest attributes, detection of changes in the forest and
spatial modeling (Franklin, 2001). Among these, the estimation
of forest attributes using remote sensing is of particular sense
in the area of sustainable forest management, as it offers
the possibility to obtain consistent, coherent and transparent
information, besides explicit spatial information in areas with
difficult access (Herold et al, 2011). Since the last decade, the
estimation of forest varicble has evolved from an activity based
mainly on field forest inventories fo an endeavor assisted by
remote sensing (Miranda-Aragén et al, 2013; Asner and

Mascaro, 2014).

Ongoing progress in the improvement of the capacities of
the various types of sensors provides an opportunity to develop
analysis techniques to maximize the capabilities of the available
satellite platforms.

The estimation of biophysical parameters (measured in forest
inventories| is based on remote sensing, which comprises
both statistical and physical methods (Hame et al, 2013). The
former use estimates under the assumption of a good statistical
correlation between the satellite data and the variables of
interest (Aguirre-Salado et al, 2012a; Song, 2013; Wulder ef dl,,
2014). The latter consist in carrying out direct measurements in
the field and using these as auxiliary variables in the estimation

procedures (GOFC-GOLD, 2011).

The improvement of the platforms and sensors in terms of
spatial, temporal and radiometric resolution (Roy et al, 2014)
as well as free access to the satelite databases (Woodcock
et aol, 2008) has made possible to exponentially increase research
based on biophysical information obtained from multispectral
satellite images in the last few years (Wulder et ol., 2008; 2012).
Access to high spatial resolution satellite images (e.g. Quickbird®,
Geoeye®) enables new options for the indirect estimation of the
biophysical characteristics of the trees, whereby the cost of
estimating them based on traditional inventories is minimized

(Valdez-Lazalde et al, 2006).

In Mexico, the use of satellite technology has focused on the
detection of changes in the tree cover (Valdez-lazalde et al,
2006; Aguirre-Salado et al, 2012; Gebhardt ef al, 2014), and
forest management monitoring has been directed primarily at
such varicbles as basal area, biomass (Aguirre-Salado ef al, 2014),
and, secondly, at the estimation of the standing volume and
certain important dasometric variables for forest management,
such as diameter at breast heigh and total height.



En este trabajo se evalué la capacidad de dos plataformas
satelitales: SPOT (Satellte Pour Observation de la Terre,
por sus siglas en francés) y Quickbird®, en la estimaciéon de
pardmetros forestales de interés lie. biomasa aérea/carbono,
digmetro normal, altura total). Los satélites utiizados presentan
diferentes resoluciones, radiométrica y espacial, por lo que
se compard la precision de las estimaciones contra datos de
campo con el objetivo de validar el uso de imdgenes satelitales
de muy alfa resolucién (Quickbird) para la estimacion de
pardmetros forestales, en comparacién con otro sensor de
menor resolucién espacial (SPOT).

Materiales y Métodos

Ubicacién del drea de estudio

El drea de estudio se localiza en el municipio San José del
Rincén, al noroeste del Estado de México, en el predio La
Sabaneta (Figura 1), cuyas coordenadas son 19°2Qy 19°47°
latitud norte; meridianos 100°01" y 100°16" longitud oeste.
Comprende una superficie de 16 826 ha. Predomina el tipo
de clima semifrio, subhimedo con lluvias en verano, de mayor
humedad, con una temperatura media anual de 10a 14 °C. La
precipitacion minma anual es de 800 y la méxima de 1 000 mm.
El predio estd bajo bajo manejo forestal, se aprovechan
comercialmente dos especies: Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et
Cham. vy Pinus pseudostrobus Lindl. También se han registrado
ofras especies tales como Cupressus lindleyi Klotzsch ex Endl.,
Quercus rugosa Née y Prunus sp. (Probosque, 2010).

Predio: "Rancho Sabaneta”

Mpo. San José
del Rincén

Figura 1. Localizacién del drea de estudio.
Figure 1. Llocalization of the study area.
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The present research assessed the capacity of two satellite
platforms -SPOT (Satellite Pour ' Observation de la Terre, French
acronym) and Quickbird®- in the estimation of forest parameters
of interest (ie. aboveground biomass/aboveground carbon,
diameter at breast height, total height). The satellites utilized
have different radiometric and spatial resolutions; therefore,
the accuracy of the estimates was compared with field data to
validate the use of extremely high-resolution satellite images
(Quickbird) for the estimation of forest parameters, compared to
another sensor with a lower spatial resolution (SPOT).

Materials and Methods

Location of the study area

The study area is located in the municipality of San José del
Rincén, northwest of the State of Mexico, in the plot named La
Sabaneta (Figure 1), between the coordinates 19°29" and
19°47" N, and 100°01" and 100°16" W. It comprises a surface
area of 16 826 has. lts clmate is predominantly sub-humid,
semi-cold, with rains in the summer, when it becomes more
humid, and with a mean annual temperature of 10 to 14 °C.
The annual minimum precipitation is 800 mm, and the maximum is
1 000 mm. The plot is under forest management; two species are
commercially exploited: Abies religiosa (Kunth) Schltdl. et Cham.
and Pinus pseudostrobus Lindl. Other species such as Cupressus
lindleyi Klotzsch ex Endl, Quercus rugosa Née and Prunus sp.
have also been cited (Probosque, 2010).

Estado de México
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Datos de inventario

Se obtuvieron variables dasométricas en 64 sitios de
muestreo de 1 000 m? distribuidos sistemd&ticamente en
12 rodales (Figura 2). En cada unidad de muestreo se
registraron las siguientes caracteristicas: tipo de vegetacion,
condicién, pendiente (%), cobertura (%), exposicién, altitud
{msnm), coordenada central, nimero de drboles por sitio,
especie, didmetro normal (cm), altura total (m) y edad (afios). El
disefio utlizado se basé en una red de sitios de muestreo con
equidistancias de 400 m? (Figura 2).

Inventory data

Dasometric variables were estimated at sixty-four 1 000m?
sampling sites systematically distributed in 12 stands (Figure 2).
The following characteristics were registered for each sampling
unit: vegetation type, condition, slope (%), cover (%), exposure, altitude
(masl), central coordinate, number of trees per site, species,
diameter at breast height (cm), fotal height (m) and age
(years). The design used was based on a network of sampling
sites at equal distances of 400 m? (Figure 2).
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Figura 2. Distribucién de los sitios de muestreo.
Figure 2. Distribution of the sampling sites.

En la estimacién de biomasa/carbono por sitio de muestreo,
se utilizaron ecuaciones alométricas de las especies presentes
(Cuadro 1). Los valores individuales de carbono se sumaron
para obtener valores totales por unidad de muestreo.

[]]

In the estimation of the biomass/carbon per sampling site,
allometric equations of the occurring species were applied
(Table 1). The individual carbon values were added to obtain
the totals per sampling unit.




Cuadro 1. Ecuaciones alométricas utiizadas en este estudio.
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Especie Estimacién de Carbono Autor

Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham. 0033 - DN 29 Avendafio et al, 2009

Pinus pseudostrobus Lindl. 3/6376: DN 737+ H1 2237 Velasco et al, 2012

Alnus sp. 011765 - DN?# Acosta et al, 2002

Cupressus sp. 02639 * DN? Virgil, 2010 (citado por Carrillo et al, 2014)

Quercus sp.

227239 * LoglDN)) - 05

Ayala et al, 2001

DN = Digmetro normal; H = Altura total.

Table 1. Allometric equations utilized in this study.

Species

Carbon estimate

Author

Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Cham.
Pinus pseudostrobus Lindl.

Alnus sp.

Cupressus sp.

Quercus sp.

0033 - DBH 27
376376-DBH 77 - H 223
ON7b5 - DBH2B
02639 - DBH?

e (-227+239 - Log(DBH)) - 0.5

Avendafio et al, 2009
Velasco et al, 2012
Acosta et al, 2002
Virgil, 2010 (cited by Carrillo et al, 2014)
Ayala et al, 2001

DBH= Diamater at breast height; H= Total height.
Imagenes satelitales y preprocesamiento

Se obtuvo una imagen SPOT 5 HRG de la estacién de
recepcién México, a través del convenio de colaboracién con
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) v Estacién de Recepcién México (ERMEX).
La imagen fue adquirida el 1 de abril de 2009 con nivel de
procesamiento 2A. La imagen Quickbird fue donada por la
empresa Merrick® México con fecha de foma 6 de marzo de
2009. Ambas imagenes se georreferenciaron al sistema UTM

zona 14 N con Datum WGS84 (Figura 3).

Satellite images and pre-processing

A SPOT 5 HRG image was obtained from the Mexico
Receiving Station through the collaboration agreement with
the National Institute for Forestry, Agriculture and Livestock
Research (INIFAP) and Mexico Receiving Station (ERMEX). The
date when the SPOT image was taken is April T, 2009, with
a 2A processing level. The Quickbird image was donated by
Merrick® Mexico and was taken on March 6, 2009. Both

images were georreferenced to UTM zone 14 N, using Datum

WGS84 (Figure 3).

Figura 3. Imagenes satelitales SPOT (izquierda) y Quickbird (derechal) en falso color; bandas infrarrojo cercano, rojo y verde.
Figure 3. False color SPOT (left) y Quickbird (right) satelite images; red and green near infrared bands.
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Las imagenes de satélite recibieron un preprocesamiento
antes de utilizarlas para la  extraccién de informacion
espectral. la imagen SPOT fue corregistrada a la
Quickbird para asegurar correspondencia espacial; las
dos se transformaron a radianza (Krause, 2005; Soudani
et al, 20006) y reflectancia exoatmostérica (Thenkabail ef dl,
2004). Ademas, se corrigieron atmosféricamente utiizando el
modelo Cost propuesto por Chavez (1996) para obtener la
reflectancia superficial.

Indices espectrales de vegetacién y extracciéon de
valores espectrales

los fndices de vegefacién (V) son combinaciones de
mediciones de reflectancia, sensibles a los efectos combinados
de la concentracién de clorofia en el folaje, drea foliar y
arquitectura del dosel. Los IV estén disefiados para proveer
una medida del estado de la vegetacién y, aunque poseen
algunas limitaciones (Romero-Sanchez et al, 2009), han sido
usados en muchas aplicaciones, incluso para la estimacién de
biomasa/carbén aéreo (Avitabie et al, 2012).

Después de una revisién de literatura, se seleccionaron
indices de vegetacién que han sido citados para estimar
parémetros forestales (Cuadro 2), los cuales se aplicaran en
este trabaijo.

Cuadro 2. Informacién espectral utiizada en el presente estudio.

The satelite images were pre-processed before being
utlized to extract spectral information. The SPOT image
was corregistered fo the Quickbird image to ensure spatial
correspondence. Both images were transformed info radiance
values (Krause, 2005; Soudani et al, 2006) and exoatmospheric
reflectance (Thenkabail et al, 2004). Furthermore, they were
atmospherically corrected using the Cost model proposed by
Chavez (1996) to obtain the surface reflectance.

Spectral vegefation indices and extraction of
spectral values

The vegetation indices (Vls) are combinations of reflectance
measurements that are sensitive fo the combined effects of
the concentration of chlorophyll in the foliage, foliar areas and
canopy architecture. Vs are designed to provide a measure of
the status of the vegetation, and although some have certain
limitations (Romero-Sénchez et al, 2009), they have been used
in many applications, even for purposes of estimating biomass/
aboveground carbon (Avitabile ef al, 2012).

After reviewing the literature, documented vegetation indices
were selected to estimate forest parameters (Table 2) and were
applied in the present study.

indice de vegetacién

Ecuacién Fuente

Bandas espectrales

indice de vegetacién de diferencias normalizadas (NDVI)

indice de vegetacién de diferencias normalizadas modificado para SPOT:
Infrarrojo medio-verde (NDVA41), Infrarrojo medio-Rojo (NDVI42), Infrarrojo medio-

Infrarrojo cercano (NDVI43), Rojo-Infrarrojo cercano (NDVI23)

indice de vegefacién de diferencias normalizada modificado para Quickbird:
Infrarrojo  cercano-azul (NDVA), Infrarrojo cercano-verde (NDVI42), Infrarrojo

medio-Infrarrojo cercano (NDVI43), Rojo-Infrarrojo cercano (NDVI23)

Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI)

Indice verde de Vegetacion (GVI)

indice de vegetacién transformado (TVI)

Indice Ka (Infrarrojo cercano y Rojo)

Verde, Rojo, Infrarrojo
cercano, Infrarrojo medio

NIR -R

NIR +R
i'Bz
+B
i'Bz
B,+B,

(1+L)INIR-R)
NIR +R +1

Aguirre-Salado et al, 2012a

Rouse et al, 194

%)

T | @

Huete, 1988

Infrarrojo cercano
verde

Rao y Mohankumar, 1994

NIR -R
NIR +R

(VD,)
{S pi ){E n)

+05 Deering et al, 1975

i=1.,n Luévano et al, 2006




Table 2. Spectral information utilized in the present studly.
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Vegetation index

Equation Source

Spectral bands

Normalized difference vegetation indices (NDVI)

Modified normalized difference vegetation index for SPOT: Medium infrared-
green (NDVA1), Medium infrared-Red (NDVI42), Medium infrared-Near

infrared (NDVI43), Red-Near infrared (NDVI23)

Modified normalized difference vegetation index for Quickbird: Near infrared-

blue (NDVAT), Near infrared-green (NDVI42), Medium infrared-Near infrared

(NDVI43), Red-Near infrared(NDVI23)

Soil-adjusted vegetation index (SAVI)

Green vegetation index (GV)

Transformed vegetation index (TVI)

Ka index (Near infrared and Red)

Creen, Red, Near infrared,
Medium infrared

NIR -R
NIR + R
_82
B
i'Bz
B,+B,

Aguirre-Salado et al, 2012

Rouse et al, 194

) +

%)

B
B
B

(1+L)INIR-R)
NIR +R +1

Huete, 1988

Infrarrojo cercano

Rao and Mohankumar, 1994

verde
NIR - R
ENT I O‘S eering ef al.
NIR +R Deering ef ol 1975
(D, .
oar) I""’ n vévano et al.
(SpillE;) L t al, 20006,

Se calcularon los fndices de vegetacién sefialados en cada
imagen para realzar rasgos de interés y, posteriormente,
usarlos como variables dependientes en modelos de regresién.

Para ambas imdgenes, los valores espectrales fueron
extraidos de dos maneras: a) valores espectrales centrales
de cada sitio, y b) valores espectrales promedio de cada
sitio de muestreo. Adicionalmente, se extrajeron valores
espectrales de 30 sitios sin cobertura para cada imagen vy se
agregaron a la base de datos.

Clasificacion supervisada

Con la finalidad de determinar la cobertura forestal en la
zona, se realizé una clasificacién supervisada con la imagen
Quickbird. Esta se clasificd en tres categorfas: bosque, no
bosque y sombras, para ello se empled el programa
ERDAS Imagine® 2010, versién 10.1. En total se obtuvieron 30
firmas espectrales: 10 para bosque, 10 para no bosque y
10 para sombras. La clasificacién de la parte boscosa, se
hizo ajustdndose al drea que comprendieron los 64 sitios
de muestreo.

The vegetation indices indicated in each image were
calculated to highlight traits of interest and, subsequently,
use these as dependent variables in regression models.

For both images, the spectral values were extracted in two
different ways: a) central spectral values of each site, and
b) average spectral values for each sampling site. Also, spectral
values of 30 sites without cover were extracted for each image
and added fo the database.

Supervised classification

To determine the forest cover of the area, a supervised
classification was carried out with the Quickbird image.
Classification was divided info three categories -forest, non-
forest and shades-, using the ERDAS software 2010, version
10.1, by Imagine®. A fotal of 30 spectral signatures were
defined: 10 for the forest, 10 for non-forest, and 10 for shades.
The classification of the forest part was adjusted to the area
comprising the 64 sampling sites.
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Clasificacién orientada a objefos

La misma imagen se procesd con una op\icocién de segmentacion
de multirresolucién, la cual se encarga de fragmentarla en regiones
multipixel homogéneas basadas en varios pardmetros definidos por
el usuario. Lo anterior puede influenciar el resultado del proceso
de segmentacién, a través de la especificacion y ponderacion de

los datos de entrada (Blaschke, 2010).

El algoritmo de segmentacion se describe como una técnica
de fusion de las regiones en la que los pixeles individuales
se conglomeran en objefos pequefios (Figura 4), seguido por
iteraciones sucesivas en que los objetos pequefios se fusionan
gradualmente en objetos mds grandes; de tal manera que, la
heterogeneidad entre los objefos de la imagen resultante se

minimiza (Chubey et al, 2006).

Object-oriented classification

The same image was processed with a multiresolution segmentation
application, which broke it up into homogeneous multipixel regions
based on user-defined parameters. This process may influence
the result of the segmentation process through specification and
weighting of the input data (Blaschke, 2010).

The segmentation algorithm is described as a technique
for the fusion of those regions in which the individual pixels
cluster into small objects (Figure 4), followed by successive
iterations in which small objects gradually fuse into larger
objects, so that the heterogeneity among the objects of the
resulting image is minimized (Chubey et al, 2006).

Figura 4. Parte del proceso de clasificacién orientada a objetos.
Figure 4. Object-oriented classification process.

Los valores de cobertura obtenidos por sitio se adicionaron
también a la base de datfos. La validacion de la precision en las
clasificaciones, en ambos casos, se llevé a cabo mediante
el cdlaulo del indice Kappa y la matriz de exactitud promedio
(Congalton y Kass, 2009), con datos de campo independientes
al inventario forestal descrito anteriormente.

The values of the cover per site were also entered in the
database. The accuracy of the classifications in both cases
was validated by estimating the kappa index and the overal
accuracy matrix (Congalton and Kass, 2009), with field data
independent from the forest inventory described above.



Relacion de las variables forestales y espectrales

Pruebas de correlacién. hicialmente se realizé un andlisis de

correlacion de Pearson (r; o

de densidad y la respuesta espectral captada en los pixeles de la

) entre los pardmetros forestales

imagen, a través de los indices de vegetacién para determinar
el grado de asociacién entre las variables evaluadas.

Andlisis de regresién (paramétrico). Mediante andlisis de regresion
se deferminé el tipo de relacion existente entre los datos espectrales
provenientes de la imagen satelital y las variables respuesta de
interés. Las variables dependientes incluyeron pardmetros
de densidad forestal: Carbono fotal (Mg/sitio): didmetro normal
promedio (am; y dltura fotal (m). Las variables independientes fueron
los valores espectrales por banda y sus transformaciones
matemdticas (indices de vegetacion) y la variable respuesta de
acuerdo a lo sugerido por  Zheng ef o, (2004]) y Aguirre-Salado
et ol (2009)

Se utlizé el procedimiento de regresién stepwise para
identificar a las variables que predicen mejor las variables de
interés. El modelo utilizado fue de la forma:

y: BO + B]}(] + B2><2+4__ + Ban"‘S
Donde:

y = Parémetro forestal por estimar

Xn = Bandas espectrales, Indices de Vegefacion,
Cobertura de Copa

Bn = Coeficientes de regresién

€ = Frror aleatorio

La construccién de los modelos de regresion utilizé 85 %
de la base de datos de inventario, mientras que 15 % restante
se usé para la validacién de los modelos. Como indicadores
de ajuste se emplearon los coeficientes de determinacion (R?).
Ademds, para evaluar la capacidad predictiva de los modelos
se calculé la raiz del error cuadrético medio (RECM) vy la raiz
del error cuadrdtico medio relativo (RECM %). Para todos los
pardmetros se estimaron limites de confianza a 95 % (Kutner

et al, 2004)

La estimacién de las variables forestales en el drea de estudio
se realizé multiplicando las ponderaciones o coeficientes
obtenidos de las ecuaciones de cada banda espectral o
IV, para obtener la estimacién espacialmente explicita de la
variable de interés.
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Correlation  between the forest and spectral
variables

Correlation tests. A Pearson’s analysis [r;_ ) of the correlation
between the forest density parameters and the spectral
response captured in the pixels of the image was carried
out using the vegetation indexes to determine the degree of
association between the evaluated variables.

(Parametric) Regression analysis. The type of relationship existing
between the spectral data from the satelite image and the
response variables of interest was determined. The dependent
variables included forest density parameters: fotal carbon (Mg/
site); mean diameter at breast height (cm) and total height (m)
The independent variables were the spectral values per band
and their mathematical transformations (vegetation indices),
and the response variable was the parameter of interest, as

suggested by Zheng et ol (2004) and Aguirre-Salado et al. (2009).

The stepwise regression procedure was utlized to identify the
variables that best predict the variables of interest. The model
was as follows:

Y= BO+ B]X]+ 82)<2 e Ban+€;

Where:
y = Forest parameter to be estimated
Xn= Spectral bands, Vegetfation indices, Crown cover
Bn = Regression coefficients
€ = Random error

The construction of the regression model took 85 % of the
inventory database, while the remaining 15 % was used to
valdate the models. The adjustment indicators were the
determination coefficients (R?). Furthermore, the predictive capacity
of the models was assessed by calculating the root mean
square error (RMSE) and the relative root mean square error
(RRMSE). 95 % confidence intervals were estimated for all the
parameters (Kutner et al, 2004).

The forest variables in the study area were estimated by
multiplying the weightings or coefficients calculated based
on the equations of each spectral band or VI, to obtain the
spatially explicit estimate of the variable of interest.
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Resultados y Discusién

Las imagenes satelitales clasificadas permitieron discriminar los
distintos elementos en la imagen, agrupados principalmente
en fres categorias: Bosque, No bosque y Sombra (Figura 5).
De acuverdo al proceso de validacién de las clasificaciones; el
indice Kappa estuvo arriba de 096 en todos los casos, mientras
que la exactitud promedio arrojé valores superiores a 95 %. A
partir de la clasificacién se aislaron pixeles de bosque para
utilizarlos en el célculo de los promedios de valores espectrales
al interior de la parcela de muestreo.

Results and Discussion

The classified satelite images enabled discrimination between
the various elements in the image, grouped mainly into three
categories: forest, non-forest and shade (Figure 5). According to
the process for the validation of the classifications, the Kappa
index was above 096 in all cases, while the overal accuracy
yielded values above 95 %. Based on the classification, the
forest pixels were isolated and used to calculate the mean
spectral values within the sampling plot.

Mo bosque

. Sombras

Figura 5. Categorias clasificadas en las imagenes satelitales.
Figure 5. Classified categories in the satellite images.

Pruebas de correlacion

En los cuadros 3 y 4 se resumen los valores estimados de
las correlaciones para las imagenes SPOT 'y Quickbird,
respectivamente. Se observa, en el caso de la imagen SPOT,
que los indices espectrales asociados a la regién del infrarrojo
(B,) mostraron correlaciones relativamente altas (-0.50, a=005)
con los valores de carbono aéreo, lo cual es congruente con
registros hechos para bosques templados (Aguirre-Salado et
al, 2009). Sin embargo, en el caso de SPOT, algunas de las

correlaciones mds altas se presentaron en la region del verde
(B,). Bl digdmetro normal y altura tuvieron correlaciones altas en

Correlation tests

Tables 3 and 4 summarize the estimated values of the
correlations for the SPOT and Quickbird images, respectively. In
the case of the SPOT image, the spectral indices to be associated
with the infrared region (B3) were observed to show relatively
high correlations (~0.50, 0=005) with the aboveground carbon
values, consistently with the existing records for the temperate
forests (Aguirre-Salado et al, 2009). However, in the case of
SPOIT, some of the highest correlations occurred in the green
region (B,). The diameter at breast height and height had high
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la mayorfa de los valores extraidos de la imagen, fanto para correlations in most of the values extracted from the image, for
valor central como valor promedio de la parcela. both the central and mean values of the plot.

Cuadro 3. Coeficientes de correlacién imagen SPOT.

Variable B B, B, B, NDVI TVI NDVL, NDV, NDVI, NOVI, K, K. CC
C 055 055 049 020 045 034 -045 021 02 026 037 033 05
V"‘Or;z:;‘l’(']de N 087 067 060 043 055 041 055 043 005 046 069 064 064
ALT 07 07 061 048 066 051 066 046 003 053 068 065 072
C 055 055 052 056 048 039 -048 -056 031 054 037 032 05
VC"O{Op;;TC‘jC‘f d o 066 067 058 067 062 054 062 063 028 066 069 066 064
ALT 075 075 06 075 072 063 072 069 026 075 069 0& 072

C = Carbono total; DN = Didmetro normal; AT = Altura fotal; Bn = Reflectancias de cada banda; NDVI, GARI, TVI, NDVL,, NDVI,, NDVI,,; K., K. = Indices de
vegetacién; CC = Cobertura de copa.

Table 3. Correlation coefficients in the spot SPOT image.

Voricble B B B, B NDVI TVl NDV, NDV, NDVl, NDV, K, K. CC
C 05 05 -04 020 045 034 045 02 0 02 03 033 0N
Ce”:;“e“ ;lc;'fe F  DBH 067 067 060 043 055 04 055 043 005 046 060 064 064
AT 0% 0% 06 048 066 051 066 046 003 053 068 065 072
C 055 05 0% -05% 048 039 048 056 03 054 0% 03 0%
Mean V;l‘:f ofthe i 0s6 067 058 067 0& 054 062 063 028 066 08 066 064
H 07 075 06 075 072 063 072 06 0% 075 06 06 072

C - Total carbon; DBH = Diameter at breast height; H = Total height; Bn = Reflectances of each band; NDVI, GARI, TVI, NDVI,,, NDVI,, NDVI,; K., K, = Vegetation

indices; CC = Crown cover.

En la imagen Quickbird (Cuadro 4), los pardmetros que In the Quickbird image (Table 4), the parameters with high
registraron coeficientes de correlacién altos (> 0.6), fueron correlation coefficients (> 0.6) were the blue, green and red
las bandas azul, verde, roja y la mayoria de los indices espectrales bands, and most spectral indices associated with the infrared
asociados a la regién infrarroja del espectro electromagnético. region of the electromagnetic spectrum.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacion imagen Quickbird.

Variable B B, B, B, NDVI TV  NDVl, NDV, NDV, NDVI, K, K. CC
Voo C 058 05 060 002 064 058 064 050 060 043 042 055 05
central de DN 070 069 070 0K 071 075 071 051 065 075 072 058 07
la parcela AT 075 04 075 0N 077 077 077 058 072 O 04 066 077
Volor C 060 062 064 037 066 072 067 043 06 053 05 036 068
p“;:fjio DN 068 071 0#4 040 077 08 078 051 071 079 078 -039 078
parcela AT 075 077 080 044 083 087 084 05 077 078 077 039 084

C = Carbono total; DN = Didmetro normal; AT = Altura total; Bn = Reflectancias de cada banda; NDVI, GARI, TVI, NDVL,, NDVI,, NDVI,; IK,, K. = Indices de

vegetacién; CC = Cobertura de copoa.
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Table 4. Correlation coefficients in the Quickbird image.

Variable B B, B, B, NDVI TVI NDVL, NDV|, NDVI, NDVI, K, K. CC
C 058 057 060 002 064 -058 064 050 060 043 042 055 059
C;”ILZ‘ ;E)'fe DRH 070 069 070 014 071 075 071 05 065 075 072 058  O7
H 075 0% 075 0N 077 077 077 058 072 076 04 066 077
C 060 062 064 037 066 072 067 043 06l 053 052 -036 068
Meﬁw”evs‘:f F ey 068 071 -0 -040 077 -081 078 051 071 079 078 -039 078
H 075  -077 -080 044 083 -087 084 056 077 078 077 039 084

C = Total carbon; DBH = Diameter af breast height; H = Tofal height; Bn = Reflectances of each band; NDVI, GARI, TVI, NDVL,,, NDVI,, NDVI,; K., K= Vegetation

indices; CC = Crown cover.

la correlacién negativa obtenida para los pardmetros
forestales contra las reflectancias y algunos indices de
vegetacién de este trabajo concuerdan con lo indicado por
Hall et al. (2006) y Aguirre-Salado et al. (2009), quienes explican
que dicha correlacién por la disminucién del albedo en zonas
con vegefacion densa y cerrada. Esta correlacion negativa se
acentué en la banda 4 (Ihfrarroja) de la imagen SPOT 5 HRG
(060 a-075), y en la banda 3 (Roja) de la imagen Quickbird
(-0.58 a-0.80).

Andlisis de regresion

En el Cuadro 5 se muestran los diferentes modelos de
regresién obtenidos mediante el andlisis de regresién stepwise,
a partir de los valores espectrales de la imagen SPOT 5 HRG y
las coberturas.

The negative correlation for the forest parameters against
the reflectances and certain vegetation indices of this work
agree with the findings of Hall ef al. (2006) and Aguirre-Salado
et al. (2009), who explain this correlation by the reduction
of the albedo in areas with dense, closed vegefation. This
negative correlation was increased in band 4 (Infrared) of

the SPOT 5 HRG image (-0.60 to -0.75), and in band 3 (Red)
of the Quickbird image (-0.58 to -0.80).

Regression analysis

Table 5 shows the different models of regression obtained
by means of the stepwise regression analysis, based on the
spectral values of the SPOT 5 HRG image and the covers.

Cuadro 5. Modelos de regresion obtenidos mediante la regresién stepwise, para la imagen SPOT 5 HRG.

Variable Modelo R? ajustada
C (1) B,+B,(CC) BIK )+ BK, ) 0.56
Valor central de la
oarcela DN (4) B,+B,(CCIB,IK )+B.(IK ) 092
AT (51 B+B1(B) +B2B,) +B,NDVI, ) +B,INDVI, ) +BS(K,) «BAIK ) 095
C -0.M+2.31(CC)+23.46(B,)-29.28(B4)+/ 19INDVI, - T0034(K ..} 079
Valor promedio de DN 32.32-203 34(TVI-526.93(NDVL,)-377 79INDVI )+« 340 94NDVI )+ 97 ZA.65(K ) 086
la parcela
AT 47.84-305.2(TVI-453 ANDVL,)+71 03(NDVI, }-313.72(NDVI )+ 093
2137(NDVI )+ 17108(K . )

C = Carbono tofal; DN = Digmetro normal; AT = Altura total; B, = Reflectancias.
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Table 5. Regression models obtained through stepwise regression, for the SPOT 5 HRG image.

Variable Model Adjusted R?
C 1) BO+B](CC)+ BIK )+ B,IK, ) 056
Central value of the
olof DBH 4) BB, (CC1BIK)+B. (K ) 092
H (3) BO+B](5) +B,(B,) +B,INDVI, ) +B INDVI, ) +B.K,) +B, (K, ) 095
C 1+231(CC)+23.46(B,)-29.28(B,)-7.19(NDVI, - 100.34(K . ) 079

Mean value of the DBH
plot

H

47 84-305.2(TVI-453 ZANDVL, )+/
2137INDVI,, )

32.32-203 34(TVI-52693(NDVI, }-377 79INDVI, )+ 34094INDVI 97 Z465(K) 086

1.03(NDVI, -31372(NDVI, )+
7108IK,)

RC

033

C = Total carbon; DBH = Diameter at breast height; H = Total height; B -Reflectances.

Se aprecia que las variables predictivas mds comunes,
para la mayoria de los pardmetros forestales, fueron la cobertura
de copa, algunos NDVI y los indices K. Los modelos con el
coeficiente de determinacién mds alto correspondieron a los de
diémetro normal y altura, tanto para los valores centrales como
para los valores promedio de la parcela.

En el Cuadro 6 se observan los modelos de regresién
obtenidos para la imagen Quickbird, en los que, de manera similar,
las variables predictivas més comunes fueron: la clasificacion
orienfada a objetos, las reflectancias, algunos NDV vy los indices
K. Los modelos de didmetro normal y altura total resultaron con
los coeficientes de determinacién mas altos.

The most common predictive variables for most forest
parameters were the crown cover, cerfain NDVIs and the K
indices. The models with the highest determination coefficient
corresponded to the diameter at breast height and height, for
both the mean and central values of the plot.

Table 6 shows the regression models obtained for the Quickbird
image, in which the most common predictive values were,
similarly: object-oriented dassification, reflectances, certain NDVIs
and the K indices. The models of diameter at breast height and
total height had the highest determination coefficients.

Cuadro 6. Modelos de regresién obtenidos mediante la regresién Stepwise, para la imagen Quickbird.

Variable Modelo R? ajustada
C 1) B,+B,(CC) +B,B,)+B,B,)B,INDVI )+B.(K) 086
Valor central de la DN 4) BB, (BB, BB, BB NDVI+BNDVI, )+ 088
parcela B, INDVI,)+B(IK,)
AT (15) B,+B, (B )+B.(B,)+B,(B )+B (CARI)}+ B.IIK,) 091
C 518 -7699(B,)+4606(B,)-7.55(GVI) 055
Valor promedio de DN 2.59-494.29INDVI)-479.15(NDVI, )+ 1591 (K - 491 (K. ) 084
la parcela RC
AT -091-27064NDVI)-2.75.49(NDVL )+ 1063(KR)-3.27(K . .) 086

C = Carbono fotal; DN = Didmetro normal; ALT = Altura total.
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Table 6. Regression models obtained using the Stepwise regression, for the Quickbird image.

Variable Model Adjusted R?
C (1) Bo+B,(CC) +B,[B )+ B,B,)+B,INDVI, J+ BIK) 086
Cen;rLol v;}lie of DRH (14] B+B (B )+B,(B,+B,B,)+B,INDVIBNDVI, J+ 088
e plo B,INDVI, )+B(K.)
H (15) By+B, (B 1+B,(B)+B,B )+ B [GARII+B.IK) 091
C 5.18 -7699(B )+ 4606(B,}-7.55(GVI) 055
Mean value of DRH 2.59-49429INDVI)-479.15(NDVI )+ 1591(K - 491 (K_. ) 084
the plot 23 R RC
H -091-27064(NDVI)-27549NDVL )+ 1063(KR)-3.27(K,. ) 086

C = Total carbon; DBH = Diameter at breast height; H = Total height.

En el Cuadro 7 se consignan las estimaciones de carbono
aéreo, didmetro normal y altura total para cada una de las
imagenes, en las que se usaron los valores promedio de la
parcela. Se evidencia que los valores en ambas imégenes son
consistentes para las variables carbono aéreo y altura total.

Cuadro 7. Estimaciones de pardmetros forestales por tipo de sensor.

Table 7 lists the estimates of aboveground carbon, diameter
at breast height and total height for each of the images in
which the mean values of the plot were used. The values for
the aboveground carbon and total height variables are visibly
consistent in both images.

SPOT Quickbird
Media IC- IC+ R? Media IC- IC+ R?
c 329 169 490 079 302 073 53] 055
DN™ 2622 1601 3643 086 2671 16.12 3731 084
Altura™* 1954 1447 246l 093 19.53 1266 2640 086
* = MgC; ** = Centimetros, ™ = Metros.
Table 7. Forest parameter estimations by sensor type.
SPOT Quickbird
Mean IC- IC+ R? Media IC- IC+ R?
Gy 329 169 490 079 302 073 53l 055
DBH*™ 2622 1601 3643 086 2671 16.12 3731 084
Height™* 1954 1447 206 093 19.53 1266 2640 086

* = MgC; ™ = Centimeters, ™ = Meters.
Estimacion de error y validacion

En el Cuadro 8 se presenta el valor de la raiz del error cuadrético
medio que se estimé para cada uno de los modelos utiizados.
En el caso del para carbono aéreo, tanfo absoluto (Mg) como
relativo (%) fue menor a 079 y 26 %, respectivamente, para
ambas imdgenes. Los resulfados de este estudio mostraron
que es posible estimar pardmetros forestales (altura total,
didmetro normal, carbono aéreo) con modelos de regresion
lineal miltiple. De acuerdo con la generacion de las distintas
ecuaciones, mediante el procedimIenfo stepwise se observé,
para ambas imdgenes y tratamientos, (valor central y valor

)0 =

Error estimation and validation

The root mean square error estimated for each of the utilized
models is shown in Table 8. In the case of the aboveground carbon,
the root of both the absolute (Mg) and relative (%) error
were below 079 and 26 %, respectively, for both images.
The results of this study proved that it is possible to estimate
forest parameters (total height, diameter at breast height,
oboveground carbon) with mu|ﬁp|e linear regression models.
According to the generation of the various equations, using
the stepwise procedures, the determination coefficients were



promedio de la parcela) que los coeficientes de determinacion
resultaron aceptables (R? > 0.55).

Cuadro 8. Estimacién del error para cada variable.

|mogeHnR§/;OT S Imagen Quickbird
Variable
RECM RECM gy RECM
% %
Carbono aéreo 078 Mg 2389 0/7 Mg 2528
Didmetro Normal 515 ecm 2013 1070 cm 4249
Altura 250m 1293 629 m 334

El error asociado a las estimaciones de carbono aéreo se
ubicé dentro del intervalo documentado por otros autores. Por
ejemplo, Aguirre-Salado ef al. (2012b) citan para estimaciones
de biomasa aérea un RECM % de 3681, en modelos linedles en
bosques del estado de San Luis Potosi. En ofro caso, en el cual
se utliza informacién derivada de imagenes SPOT para estimar
carbono aéreo en bosques de pino se registra un RECM % de

30.16 % (Aguirre-Salado et al, 2009).

las fuertes relaciones que presentaron los indices de
vegetacién con los pardmetros forestales evaluados, concuerda
con lo sefialado por ofros autores (Franklin, 2001; Mora et
al, 2013; i et dl, 2015;); en especial el NDVI, y por consiguiente,
de las bandas espectrales (R e R). El NDVI es considerado
un indicador del estado de la vegetacién, debido a que se
caracteriza por representar un claro contraste entre las
regiones correspondientes al rojo visible y al infrarrojo cercano

(Franklin, 2001).

Otra de las variables que fue comin para la mayoria de los
modelos fue el indice K (Luévano ef al, 2006) H valor de K se define
como el valor espectral de la densidad de los componentes en
el pixel, ademds de tomar en cuenta el valor digital de los
pixeles, el numero fotal de especies presentes y el nimero total
de individuos en un drea especifica que para el interés de este

estudio fue de 1 000 m?

Los modelos para estimar diémetro normal y altura total tuvieron
coeficientes de determinacién alfos, para digmetros (R=086 vy
0.84) y alturas (R=093 y 086) (p<001) para los sensores SPOT y
Quickbird, respectivamente. Los resultados sugieren que, al tener
estimaciones confiables de didmetros y alturas, estas se podrian
utilizar para aplicarlos en las ecuaciones alométricas, lo cual
simplificaria, sustantivamente, las evaluaciones de carbono o
volumen en bosques templados. Es importante sefialar que
las condiciones del sitio (edad, diversidad, efcétera) fueron
clave para la obtencién de los modelos y resultados arriba
descritos, por lo que es necesario evaluar la viabiidad de
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observed to be acceptable (R 0.55) for both images and
treatments (the mean and central values of the plot).

Table 8. Error estimation for each variable.

SPOTS FRG Quickbird Image
Image
Variable
RMSE RRAO/\SE RMSE RR/Z/\SE
% %
Aboveground 5 Mg 2389 077 Mg 2528
carbon
Diameter at
) 515em 2013 10/0cm 4249
breast height
Height 250m 1293 629m 3324

The error associated fo the aboveground carbon estimations
was located within the interval documented by other authors.
For example, Aguirre-Salado et al. (2012b) reported a RRSME
of 3681 % for the aboveground biomass in linear models in
the forests of the state of San Luis Potosi In another case,

in which information from SPOT images was used to estimate
aboveground carbon in pine forests, the RRSME was 30.16 %
(Aguirre-Salado et al, 2009).

The strong relationships occurring between the vegetfation
indices and the assessed forest parameters agree with the
findings of other authors (Franklin, 2001; Mora et al, 2013; Ji
et al, 2015), especially, the NDVI, and therefore, the spectral
bands (R and R). The NDV! is considered to be an indicator of the
status of the vegetation, as it is characterized by representing
a clear contrast between the regions that correspond to the

visible red and the near infrared (Franklin, 2001).

Another common variable for most models was the K index
(Luévano et al, 2006); the value of K is defined as the spectral
value of the density of the components in the pixel; besides, it
also takes into account the digital value of the pixels, the total
number of the species present, and the total number of individuals in
a spedific area, which, for the purposes of this study was 1 000 m?

The models for estimating the diameter at breast height and
total height had high determination coefficients, for diameters
(R=086 y 084) and heights (R=093 y 0.86) (p<001) for the
SPOT and Quickbird sensors, respectively. The results suggest
that, when reliable estimates of the diameters and heights are
availdble, these can be applied fo dlometric equations, which
would substantially simplify the evaluations of carbon or
volume in temperate forests. It is important to point out that the
conditions of the site (age, diversity, etc) were key for obtaining
the models and results described above; it is, therefore,
necessary fo evaluate the viability of this type of studies under
different conditions from those that were presented in this study.
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este tipo de estudios en condiciones diferentes a las que se
presentaron en el presente trabaijo.

Aunque en términos de resolucién espacial Quickbird es mejor
que SPOT 5 HRG, los resultados demuestran que, contrario a lo que
se esperaba, SPOT 5 HRG tuvo los mejores modelos de ajuste en
la mayoria de los pardmetros forestales evaluados; en especial
digdmetros y alturas. los pardmetros forestales evaluados,
principalmente carbono, estuvieron ligados a la respuesta
espectral de la imagen (valores promedio principalmente), sin
que el tipo de sensor jugara un papel demasiado importante
en los resultfados.

Conclusiones

Los resultados sugieren que es posible estimar pardmetros forestales
(altura total, didmetro normal, carbono aéreo) a partir de
datos espectrales de imagenes satelitales. Se corrobord
la validez del uso de indices espectrales de vegefacién en la
estimacién de pardmetros forestales. Los sensores utiizados mostraron
consistencia en las relaciones entre los valores espectrales
y el carbono, lo que demuestra la utiidad y practicidad del uso
de sensores remotos en la estimacion de carbono almacenado. El
andlisis comparativo entre los sensores empleados demostréd
que la alta resolucién espacial no mejora, sustancialmente,
las estimaciones de pardmetros forestales basadas en
sensores remotos. )
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Although regarding spatial resolution Quickbird is better
than SPOT 5 HRG, the results show that contrary to the
expectations, SPOT 5 HRG had the best adjustment models
in most evaluated forest parameters, especially diameters and
heights. The evaluated forest parameters, mainly carbon, were
linked to the spectral response of the image (primarily mean
values), and the type of sensor did not play a major role
in the results.

Conclusions

It is possible to estimate forest parameters (total height, diameter
at breast height, aboveground carbon) based on spectral data
of satellite images. The validity of the use of spectral vegetation
indices in the estimation of forest parameters was corroborated.
The utilized sensors showed consistency in the relationships
between the spectral values and the carbon, which proves the
usefulness and practicality of the use of remote sensing in
the estimation of the stored carbon. The comparative analysis
between the sensors used demonstrated that high spatial
resolution does not substantially improve the estimations of
forest parameters based on remote sensing.‘
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