Seminario:
Las nuevas tecnologias aplicadas al
conocimiento de los ecosistemas forestales - IFN5

Valsain, Segovia, 5-7 de junio de 2024

Experiencias LIDAR multiplataforma para la estimacion de variables forestales:
SLS Gedi, ALS PNOA, UAV, HMLS

Juan de la Rival3, Dario Domingo'?3, Raul Hoffrén'2, Teresa Lamelas'-*>#, Antonio Montealegre!-34

1 Grupo de investigacion GEOFOREST, Instituto Universitario de Ciencias Ambientales (Universidad de Zaragoza) — “Team LiDAR”
2 Grupo de investigacion CAMBIUM, iuFOR-EFAB (Universidad de Valladolid)

3 Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio (Universidad de Zaragoza)

4 Centro Universitario de la Defensa (Academia General Militar)



Introduccion
Estimacion de variables forestales
 Areas de estudio
e Tipos de plataformas LiDAR
* Experiencias con LiDAR PNOA
e Variables forestales
* Transferibilidad
Tipos de combustible Prometheus
Actividad por plataformas LiDAR
 Aeroportado PNOA
* PNOA - SAR - Spot
* PNOA - Sentinel
* PNOA - DART
* PNOA - Fotogrametria
e Satélite GEDI
 Dron LiDAR
* Terrestre HMLS
Conclusion

Experiencias LiDAR multiplataforma para la
estimacion de variables forestales:
SLS Gedi, ALS PNOA, UAV, HMLS






Areas de estudio

Informacidon de campo y areas de estudio:

192 (51 de fora) parcelas de inventario
Pinus halepensis

e 11 areas incendiadas:

e 136 parcelas inventario forestal, de
vegetacion y modelo combustible

169 parcelas CBI
* 3 espacios Red Natura 2000

Cartografia de variables dasométricas:
 Areas objeto estudio

* Masas Pinus halepensis Aragon (e.g.:
biomasa residual)




Areas de estudio

Informacidn de dron y laser
terrestre en masas de P.
halepensis:

e 43 parcelas HMLS

e 82 parcelas con nubes de puntos
fotogramétricas, datos RGB y
multiespectrales

e 73 parcelas CON nubes de
puntos LiDAR UAV



Tipos de plataformas LiDAR
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Extraccidon de informacion de las nubles de puntos LiDAR

1) Escala de arbol: localizacidon de arboles individuales y obtenciéon de atributos de arbol (por ejemplo, altura
maxima del arbol, drea de |la copa, area basal ...)

2) Escala de parcela o area: los atributos se estiman sobre un area definida (cuadrada, rectangular o circular).
Por ejemplo, altura maxima de |la parcela, area basal, percentiles de altura, etc.

Escala de arbol

Escala de parcela

(O
(D

- S

Tooke et al. (2014)



Extraccidon de informacion de las nubles de puntos LiDAR

A) “Resumir” los datos  B) Seleccionar parcelas  C) Extraccion de datos D) Analizar las métricas y establecer
LiDAR en un raster de muestreo de cada parcela relaciones estadisticas

Métricas LiDAR

Percentiles (P), altura minima, maxima, Relacionadas directamente con la altura del

Tooke et al. (2014)

media y moda. dosel.

Desviacion tipica (SD), coeficiente de Caracterizan la variabilidad, dispersion y
variacion (CV), rango intercuartilico (1Q), forma de la distribucién de las alturas del
asimetria y curtosis. dosel.

Porcentajes de primeros o todos los Relacionadas con la densidad y cobertura

Nube de puntos original retornos sobre un umbral de altura. del dosel.



Experiencias con LiDAR- PNOA

Aplicaciones ambientales

(

Estimar severidad de
un incendio

(https://doi.org/10.3390/rs6054240)

\_

Regresion logistica: CBI
vs variables LiDAR
Precision: 85,5%

-

Caracterizar cambios
estructurales en areas
incendiadas

(https://doi.org/10.1080/15481603.2020

.1738060;
https://doi.org/10.7818/EC0S.2103)

\_

Clasificacion: quemado vs
no quemado (89%); fecha
incendio (69%); incendio

antiguo vs reciente (75%)

Alta correlacion severidad
vs descenso densidad
dosel (encinar)

Alta correlacion severidad
vs descenso alturay
variabilidad (pinar)

'\



https://doi.org/10.3390/rs6054240
https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060
https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

Experiencias con LiDAR- PNOA
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Experiencias con LiDAR- PNOA

Inventario

r

(

Estimacion de biomasa
total y biomasa residual

(https://doi.org/10.3390/f9040158 ;
https://doi.org/10.1080/15481603.2019.164
1653)

BT: seleccion todos los
subconjuntos + regresion linear
(0,87 R?%; 19,21 %RMSE). 83
parcelas.

BR: spearman + SVM (0,82 R2;
26,38 %RMSE). 192 parcelas.

Pérdidas de biomasay
emisiones de CO, en
incendio

(https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067;
https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863)

\_

Biomasa prefuego: regresion linear
(0,88 R?%; 11,08 %RMSE).

Biomasa perdida (dNBR y factores de
eficiencia de combustion)

Carbono y emisiones de CO,

VAN
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https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653
https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067
https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863

Experiencias con LiDAR- PNOA

Transferibilidad temporal

-~
1) Evaluar la transferibilidad
temporal de modelos
comparando el enfoque directo
y el indirecto, para predecir 7
variables forestales usando

datos LiDAR multi-temporales.

2) Actualizacion de datos de
inventario al ano LiDAR usando
modelos de crecimiento de

arbol individual.

Inventario 1 (n=53)
Inventario 2 (n=43)
Inventario 4 (n=51)

[ Datos campo]

ﬂ [ Procesado ALS }

Actualizacio
. inventario
[ 2011y 2016 }

J [Seleccién variables}
I

p
2011 (n=147) .

2016 (n=147)

Modelo arbol

individual: Simanfor

— kPHRAGON-2017]

l
A

- Densidad de pies (N)
- Area basal (G)
- Diam. cuadratico medio

(Dg)

Plot stand
variables

_ _ \1, -rho
- Diam. dominante (Do) _ Step
- Altura dominante (Ho) . 4
Fase 1: Enfoque indirecto - PCA
- Volumen (V) . _ LASSO
Efoiees sribdres () Fase 2: Enfoque directo ace

2011y 2016



Experiencias con LiDAR- PNOA

Transferibilidad temporal

Fase 1

Fase 2

/

-

-~

Ajustar un modelo para 2011 y otro para 2016
/ Parametrizacion y métricas LiDAR diferentes

[Enfoque indirecto} <= MLR, SVM, RF, MDL, LWLR
7 modelos 7 modelos
2011 2016 /

2011 <

Ajusta un modelo a 2011 y se transfiere a 2016

/ Misma parametrizacion y métricas LiDAR

[ Enfoque directo}

= 2016




Experiencias con LiDAR- PNOA

% RMSE

Enfoque indirecto

% RMSE

- Stand density (N)

- Basal area (G)

- Squared mean diameter (Dg)
- Dominant diameter (Do)

- Dominant Height (Ho)

- Volumen (V)

- Tree biomass (W)



Experiencias con LiDAR- PNOA

Transferibilidad temporal

Elevada precision modelos de crecimiento de
arbol individual para generar datos
concomitantes con informacion LiDAR

All subsets selection Seqrep y SVM con kernel
radial proporciona los mejores resultados en el
enfoque indirecto (se usa para el analisis de
transferibilidad temporal)

Enfoques directos e indirecto proporcionan
resultados similares

Enfoque directo reduce tiempo y costes de
inventarios y de generacion de modelos.

Enfoque directo

Tree biomass t

Tree biomass

Volume t

Volume

Dominant height t
Dominant height
Dominant diameter t
Dominant diameter
Squared mean diameter t
Squared mean diameter
Basal area t

Basal area

Stand density t

Stand density

* t: modelo transferido
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Tipos de combustible EU Prometheus

= B0% Grass

l

= B0% Bushes
= 50% Treas [=2dm]

Fuel Type 1

1

Buzh Mean Height:

= S0% Trees |=4m|

I

i

Fuel Type 2

Buzh cover
= 0%

l

Fuel Type 3

I ks T @

:in""m Fuel Type 5

. --.i..hlr-;'-iﬁri:‘.

Buzh cover

= 3086

]

Mean height diference

bebween buzhes and trees:;

T L

40m FllﬂlT'ﬂ:EE

Sistema mediterraneo-
europeo (Comisién
Europea, 1999; Riafio et al.,
2002; Arroyo et al., 2008),
ampliamente utilizado para
cartografiar tipos de
combustibles en otras
regiones.

Adapta la clasificacion
NFFL.

El criterio de clasificacion es
el tipo, densidad y altura
del elemento de
propagacion dividido en
tres grandes grupos: pasto,
matorrales u hojarasca.

7 tipos de combustible.



LIDAR PNOA - SAR - Spot 5 CENAD

108 parcelas
inventario

Clasificacion digital
(Maxima probabilidad)

72,7% acierto global,

Kappa 0,7

108 parcelas
Entre julioy

septiembre de

2014

|

Clasificador de
Maxima
Probabilidad

|

http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059



https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175https://doi.org/10.3390/rs6054240https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653https://doi.org/10.3390/f9040158https://doi.org/10.3390/rs11030261https://doi.org/10.3390/rs15030710https://doi.org/10.3390/rs13030342https://doi.org/10.3390/rs12213660https://doi.org/10.3390/fire7020059https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdfhttps://doi.org/10.1093/forestry/cpw008https://doi.org/10.7818/ECOS.2103https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060
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108 parcelas Clasificacion digital 72,7% acierto global,

Li DAR PNOA - SAR - SPOt 5 CENAD inventario (Maxima probabilidad) Kappa 0,7
Multibanda Acierto Indice
global Kappa
Bandas SPOT-5 59,2 % 0,5
Bandas SPOT-5 + NDVI + BL1,4,5,6,7,8 + EM, P, V, %Ret 72,7 % 0,7
ACP componentes 1 a 9 (bandas SPOT-5 + NDVI + BL1,4,5,6,7,8 + EM, P, V, %Ret) 61,4 % 0,6
MNF componentes 1 a 8 (bandas SPOT-5 + BL1,4,5,6,7,8+ EM, P.., V, %Ret) + NDVI 72,3 % 0,7

Comparacion de los mejores resultados derivados de la clasificacion digital. Indice Kappa con un nivel de significacion estadistica P-valors 0,01.
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8 bandas LiDAR (BL) de densidad de retornos: 0-0,5 m (BL1), 2-4
m (BL4), >4 m (BL5), 3-3,5 m (BL6), 3,5-4 m (BL7) y 1-4 m (BLS).
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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108 parcelas Clasificacion digital 72,7% acierto global,

Li DAR PNOA - SAR - SpOt 5 CENAD inventario (Maxima probabilidad) Kappa 0,7

Tipo/1
TIPOS DE COMBUSTIBLE
© o I s
desnudo

N2 de pixeles 27 4 0 1 0 0 0 4 36
1 % 75,0% 111% 0,0% 2,8% 0,0% 0,0% 0,0% 11,1% 100,0%

Tipo|2 N de pixeles 1 35 10 0 1 0 0 3 50

2

% 20%  70,0% 20,0% 0,0% 2,0% 0,0% 0,0% 6,0% 100,0%

N2 de pixeles 0 7 10 2 0 1 0 0 20
w 2 % 0,0% 350% 50,0% 10,0% 0,0% 5,0% 0,0% 0,0% 100,0%

é N2 de pixeles 0 0 2 16 0 0 0 0 18
é - % 0,0% 0,0% 11,1% - 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 100,0%

Tipo'3 § N¢ de pixeles 0 0 2 2 40 8 4 0 56
g - % 0,0% 0,0% 3,6% 3,6% - 14,3% 7,1% 0,0% 100,0%

& N2 de pixeles 0 0 0 2 5 10 1 0 18
- % 0,0% 0,0% 0,0% 11,1% 27,8% 5,6% 0,0% 100,0%

N2 de pixeles 0 0 0 4 0 3 22 0 29
% 0,0% 0,0% 0,0% 13,8% 0,0% 10,3% 0,0% 100,0%

iocll Suelo N2 de pixeles 1 4 1 0 0 0 0 34 40
desnudo % 2,5% 10,0% 2,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 85,0% 100,0%

N2 de pixeles 29 50 25 27 46 22 27 41 267

TOTAL

% 10,9% 18,7% 9,4% 10,1% 17,2% 8,2% 10,1% 15,4% 100,0%
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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o . Este de 136 parcelas Clasificacion (RF, SVM) SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la
LiDAR PNOA - Sentinel 2 ° °

Espaia / 3 incendios con LiDAR y Sentinel-2 media, Rumple, NDVI

https://doi.org/10.3390/rs12213660

Metrics Method Fitting phase  Validation
SVMr 0.73 0.59
P25 + % all ret. above mean +
NDVI + rumple SVMI 0.67 0.56
RF 0.99 0.56
SVMr 0.62 0.57
P25 + % all ret. above mean + SUMI 0.66 0.58
rumple
RF 0.99 0.54
SVMr 0.48 0.37
NDVI + NBR + Wetness +
| . .
Brightness + NIR >VM 053 058

RF 0.99 0.18


https://doi.org/10.3390/rs12213660
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240
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								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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Li DAR PNOA _ Modelos DART 104 parcelas Modelos de 2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80,

transferencia radiativa Elevacion LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI

https://doi.org/10.3390/rs13030342

% remote Sensing r-\;\!y

kil
Assessing the Potential of the DART Model to Discrete Return
LiDAR Simulation—Application to Fuel Type Mapping

Sergio Ravilla 1200, Iaria Teresa Lamnelas 332000 Darle Dorndnge 28807 Tuan delaRiva 30 Ragquel Montorio 305

Antonio Luis Montealegre 300 and Alberto Gareda-Teartin 32 RESULTS: OVERALL ACCURACY

Fitting  Validation

Point cloud metrics Year Method phase OA OA

SVl 0.68 0.69
2011
SV 073 0.58
P80 + Elev. L.CV + Mean
0_0.6 + Rumple + LHDI
sl 0.76 0.72
2016


https://doi.org/10.3390/rs13030342
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								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059



https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175https://doi.org/10.3390/rs6054240https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653https://doi.org/10.3390/f9040158https://doi.org/10.3390/rs11030261https://doi.org/10.3390/rs15030710https://doi.org/10.3390/rs13030342https://doi.org/10.3390/rs12213660https://doi.org/10.3390/fire7020059https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdfhttps://doi.org/10.1093/forestry/cpw008https://doi.org/10.7818/ECOS.2103https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060



1


2


3


4


5


6


A


B


C


D


Año / Tema


2014 – Severidad fuego


2016 – Variables 


estructurales



. Modelos de 2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R /0,91 - P80,
LI DAR PNOA - M OdEIOS DART L PRI EE transferencia radiativa Elevacion LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI

Correlacion y RMSE entre las métricas de las nubes simuladas y las reales del PNOA



Hoja1



								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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RESULTS: OVERALL ACCURACY

Point cloud metrics  Year Method Fitting Validation

phase QA OA
O OO i

SVMIL 0.68 0.69
2011
SV 0.73 0.58
P80 + Elev. L.CV + Mean
0_0.6 + Rumple + LHDI
SV 0.76 0.72
2016
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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LiDAR Satélite GEDI

2 cartografias Clasificacion (RF, SVM) con SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area
CENAD reviasg GEDI (59.554-9.703-1.112 Index, Aboveground Biomass Density
- huellas) y Landsat 8 OLI de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI

Table S4. Confusion matrix of the SVM-R mode{ (overall accuracy = 61.54%; kappa =

0.51) for the selected GEDI variables (RH85 + PAI + AGBD).

Table S5. Confusion matrix of the SVM-L model (overall accuracy = 57.46%; kappa =

0.45) for the selected GEDI variables (RH85 + PAI + AGBD).

Table S6. Confusion matrix of the RF mod¢] (overall accuracy = 61.54%; kappa = 0.51) for

the selected GEDI variables (RH85 + PAI + AGBD).

9
Fuel types FTI FT2 FT3 FT4 FT5 FT7 User’s
accuracy
FT1 51 14 1 0 0 0 77.27%
FT2 6 13 6 4 0 2 41.94%
FT3 4 8 18 9 0 3 42.86%
FT4 0 4 9 13 0 2 46.43%
FT5 0 0 0 0 0 0 0.00%
FT7 0 3 4 4 2 41 75.93%
9
Producer’s | o3¢0 | 30.05% | 47.67% | 4333% | 0.0% | 85.42%
accuracy
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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. sae . Clasificacion (RF, SVM) con SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area
2 cartografias
LiDAR Satélite GEDI CENAD previasg GEDI (59.554-9.703-1.112 Index, Aboveground Biomass Density

huellas) y Landsat 8 OLI de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI

Table S7. Confusion matrix of the SVM-R model (overall accuracy = 81.90%; kappa =

0.77) for the selected GEDI and Landsat-8 OLI variables (RH85 + PAI + AGBD +

Brightness).
Table S8. Confusion matrix of the SVM-L model (overall accuracy = 81.00%; kappa =

0.76) for the selected GEDI and Landsat-8 OLI variables (RH85 + PAI + AGBD +

Brightness).

Table S9. Confusion matrix of the RF modg¢l (overall accuracy = 83.71%; kappa = 0.79) for

the selected GEDI and Landsat-8 OLI variables (RH85 + PAI + AGBD + Brightness).

Fuel types | FTI FT2 FT3 FT4 FT5 FT7 User’s
accuracy

FT1 59 5 0 0 0 0 92.19%
FT2 2 36 5 0 0 1 81.82%
FT3 0 1 27 6 0 0 79.41%
FT4 0 0 5 19 0 3 70.37%
FT5 0 0 0 1 0 0 0.00%
FT7 0 0 1 4 2 44 86.27%

Producer’s | o¢ 250 | 85719 | 71.05% | 63.33% | 0.00% | 91.67%

accuracy
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%            SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059



https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175https://doi.org/10.3390/rs6054240https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653https://doi.org/10.3390/f9040158https://doi.org/10.3390/rs11030261https://doi.org/10.3390/rs15030710https://doi.org/10.3390/rs13030342https://doi.org/10.3390/rs12213660https://doi.org/10.3390/fire7020059https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdfhttps://doi.org/10.1093/forestry/cpw008https://doi.org/10.7818/ECOS.2103https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060



1


2


3


4


5


6


7


A


B


C


D


Año / Tema


2014 – Severidad fuego


2016 – Variables 


estructurales


2017 - Estimación AGB y 


emmisiónes de CO


2 


ante 


potencial incendio



PNOA — UAV FOtOgra metrl'a Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m’; RF: 71% / muestra de datos

, multiespectral: 85 ptos/m?).P50, coef. integrada con nubes de
Aragén 82 parcelas o L .
variacion, % retornos >4 m, disimilitud puntos normalizadas a 0,5
textural media y indice de clorofilaverde m de DEM

( = Structure Muestras de datos:
(height, * Muestra RGB:
—_— density) variables
{ = Texture estructurales y
. (GLCM texturales relevantes
approach) de la cdmara RGB.
, * Muestra de datos
— . =gy = Multispectral data ]
MS: variables
estructurales,
NDVI GCl GNDVI texturalesy
~~ ~— —~ espectrales del sensor
Variables selection Dunn’s test multiespectral

* Muestra integrada:
variables
estructurales y
texturales de la
camara RGB mas la
variable espectral del
sensor multiespectral.

Most relevant variables to include in the Machine Learning classification models




Hoja1



								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%            SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%            SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV     43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                          SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV     43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                          SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf
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								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV     43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                          SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS
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								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV     43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                          SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxe-lización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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								Año / Tema		Área estudio		Nº parcelas		Método		Ajuste		DOI

								2014 – Severidad fuego		Aragón		4 incendios		Estimar severidad de incendio medida en campo (CBI) con variables LiDAR: regresión logística		Severidad: 85,5% precisión		https://doi.org/10.3390/rs6054240

								2016 – Variables estructurales		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante		Hm (0,87 R2), Dg (0,84 R2), G (0,89 R2), V (0,89 R2), N (0,48 R2), CR (0,60 R2)   		https://doi.org/10.1093/forestry/cpw008

								2017 - Estimación AGB y emmisiónes de CO2 ante potencial incendio		CENAD		45 parcelas inventario		Regresión linear multivariante y análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo		AGB: 0,84 R2; 27,35 %RMSE. La pendiente, orientación, cobertura, ángulo de escaneo y nº de retornos laser no afecta a la estimación.		https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1320863


								2017 - Pérdida biomasa y emisión CO2		Prepirineo		46 parcelas inventario en 1 incendio		Biomasa pre-fuego. Biomasa perdida (dNBR y factores de eficiencia de combustión). Carbono y emisiones de CO2.		Regresión linear multivariante: 0,88 R2; 11,08 %RMSE 		https://doi.org/10.1080/22797254.2017.1336067

								2018 - Biomasa total		CENAD - Ayerbe		83 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico)		Selección por todos los subconjuntos. Regresión linear multivariante: 0,87 R2; 19,21 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/f9040158

								2019 - Biomasa residual		Aragón		192 parcelas inventario		Actualización de inventarios a año LiDAR. Métodos de selección de variables. Modelado (paramétrico y no paramétrico). Análisis de parámetros que afectan a la precisión del modelo.		Selección variables: Spearman. SVM con kernel radial: 0,82 R2; 26,38 %RMSE. Incremento precisión: densidad (> 1p/m2), menor ángulo de escaneo (<5°) y mayor penetración del pulso en el dosel (75%). Menor precisión: pendientes elevadas (>15%)		https://doi.org/10.1080/15481603.2019.1641653

								2019 - Transferibilidad temporal		CNAD - Sistema Ibérico		147 parcelas inventario		Actualización  datos campo: modelo de crecimiento de árbol individual (PHRAGON-2017). Comparación enfoque directo e indirecto (LiDAR multitemporal).		Enfoque directo proporciona resultados similares al indirecto y reduce el tiempo y costes de inventario y generación de modelos. Selección por todos los subconjuntos.  SVM con kernel radial (N, Ho, G, Do, Dg, V, W): 0,6-0,9 R2; 8,8 - 48,1 %RMSE 		https://doi.org/10.3390/rs11030261

								2020 – Diversidad estructural en zonas incendiadas		CENAD		6 incendios		Distinguir con variables LiDAR: quemado vs no quemado; fecha del incendio; incendios antiguos vs recientes. Análisis de diferencias estadísticamente significativas (Kruskal-Wallis) y modelos de clasificación (k-NN; SVM; RF).		Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbáceo y arbustivo; bajos valores de diversidad estructural. Incendios hace 20 años: recuperación parcial estrato arbustivo y arbolado y valores diversidad estructural. Clasificación quemado vs no quemado RF 89% ; fecha incendio  SVM 69%; incendio antiguo vs reciente SVM 75%.  		https://doi.org/10.1080/15481603.2020.1738060

								2021 - Severidad fuego y cambios estructurales		Incendio Moncayo (ZGZ)		1 incendio		Cambios estructurales generados por incendio (LiDAR multitemporal prefuego y 4 años postfuego) y correlación con la severidad del incendio (dNBR) en masas de quercinias y pinar.		Disminución de altura, densidad del dosel, variabilidad y diversidad estructural (menos estratos). Huecos más grandes y reducción de huecos pequeños. Alta correlación severidad vs descenso de la densidad del dosel (encinar). Alta correlación severidad vs descenso de altura y variabilidad estructural (pinar).		https://doi.org/10.7818/ECOS.2103

								2023 - Estado conservación		Navarra robledales (Red Natura 2000)		3 zonas		Clasificación de estado de conservación de masas de robledal (cobertura, pendiente y altura) con LiDAR y Sentinel-2 (RF, SVM)		RF 83% Quercus robur (9160); 76% Quercus pyrenaica (9230); 88% Quercus faginea (9240). Sentinel 2 no mejora las clasificaciones sustancialmente.		https://doi.org/10.3390/rs15030710 

								2015 - Combustibles PNOA - SAR - Spot5		CENAD		108 parcelas inventario		Clasificación digital (Máxima probabilidad)		72,7% acierto global, Kappa 0,7		http://cud.uvigo.es/images/Documentacion/deseid2015/actas2015.pdf

								2020 - Combustibles PNOA y Sentinel 2		Este de España		136 parcelas / 3 incendios		Clasificación (RF, SVM) con LiDAR y Sentinel-2		SVM-R: 59% / P25 - % retornos sobre la media, Rumple, NDVI		https://doi.org/10.3390/rs12213660

								2021 - Combustibles DART		CENAD		104 parcelas		Modelos de transferencia radiativa		2011 SVM-L: 0,88 - 2016 SVM-R / 0,91 - P80, Elevación LCV, Media 0-0,6, Rumple, LHDI		https://doi.org/10.3390/rs13030342

								2023 - Combustibles GEDI		CENAD		2 cartografías previas		Clasificación (RF, SVM) con GEDI (59.554-9.703-1.112  huellas) y Landsat 8 OLI		SVM-LR: 83,71 / P85, Plant Area Index, Aboveground Biomass Density de GEDI, Brillo Landsat-8 OLI		https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.103175

								2023 - Combustibles Fotogrametría dron		Aragón		82 parcelas		Nubes de puntos RGB: 3000 ptos/m2; multiespectral: 85 ptos/m2).P50, coef. variación, % retornos >4 m, disimilitud textural media y índice de clorofila verde               		RF: 71% / muestra de datos integrada con nubes de puntos normalizadas a 0,5 m de DEM		https://doi.org/10.1016/j.rsase.2023.100997

								2024 - Combustibles LiDAR UAV y HMLS		Aragón		73 parcelas UAV 43 parcelas HMLS		Modelos RF: 81,3%                                       SVM-L: 75,1% / SVM-R: 78,3%				IN PRESS

								2024 - Combustibles HMLS		Aragón		43 parcelas		Medición directa / Voxelización / Identificación				https://doi.org/10.3390/fire7020059
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Incendios recientes: 70% retornos LiDAR en estrato herbaceo y
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q y pinar. de alturay variabilidad estructural (pinar).
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