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Resumen

La estimacion de las métricas dasométricas como apoyo en un inventario forestal se puede abordar
mediante la aplicacion de distintas tecnologias y, si bien el muestreo de campo es la técnica mas extendi-
da, la aparicion y desarrollo de las técnicas de teledeteccion aumentan las posibilidades de actuacion en
este ambito. Estas nuevas técnicas de teledeteccion permiten minimizar los costes tanto econémicos como
en tiempo de la adquisicion de datos sin menosprecio de la exactitud de las mediciones realizadas. En este
sentido, las ortofotos del PNOA-NIR, que incluyen la informacion espectral del infrarrojo cercano, permi-
ten obtener distintos indices de vegetacion y suelo, aportando informacion valiosa en el analisis de la vege-
tacion. En este trabajo se realiza una clasificacion supervisada de las imagenes PNOA-NIR para, junto con
los datos LIDAR-PNOA, determinar mediciones dendométricas en dehesas (area de copa, diametro de copa
y altura maxima de arbolado) y otros parametros relacionados con la espesura (fraccion de cabida cubier-
ta y densidad). La metodologia se plantea mediante la aplicacion exclusivamente de software de codigo
abierto. A través de los resultados obtenidos es posible delimitar de forma detallada la estructura de la copa,
asi como la reduccion de la incertidumbre en las zonas de sombra del arbolado. La evaluacion del clasifi-
cador empleado, Random Forest, alcanza un porcentaje de predicciones correctas del 96.72% con una con-
fianza media en la clasificacion de los pixeles de arbolado del 93%. Por tanto, el método propuesto resul-
ta adecuado para su aplicacion en dehesas y otras masas abiertas sin tangencia de copas.

Palabras clave: dasometria, dendometria, QGIS, SNAP (Sentinel Application Platform), Random Forest.

Abstract

Obtaining dasometric attributes as support in a forest inventory can be addressed through the applica-
tion of different technologies and, although field sampling is the most widespread technique, the current
development of remote sensing techniques offer new opportunities. These new techniques make it possible
to minimize both economic and time-related costs of acquiring data without disregarding the accuracy of
the measurements made. In this sense, the orthophotos of the PNOA-NIR, which include near infrared
spectral information, allow us to obtain different indices of vegetation and soil, providing valuable infor-
mation in the analysis of the vegetation. In this work a supervised classification of the PNOA-NIR images
is carried out and a data fusion with the LIDAR-PNOA data is made, to obtain dendometric measurements
on tree-grass environments (dehesas) (crown area, crown diameter and maximum tree height) and other
parameters related to the canopy spatial distribution (tree canopy cover factor and density). The methodo-
logy is based on the application of open source software exclusively. The obtained results delineate the
structure of the crown in detail, reducing the uncertainty of the crown perimeter in shaded areas The eva-
luation of the classifier used, Random Forest (RF), reaches a percentage of correct predictions of 96.72%
and an average confidence when classifying tree pixels of 93%. Therefore, the proposed method is suita-
ble for application in tree-grass environments and other forest areas without tree crown tangency.

Keywords: dasometry, dendrometry, SNAP (Sentinel Application Platform), Random Forest, QGIS.
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1. Introduccion

La estimacion de las métricas dasométricas en un inventario forestal se puede
abordar mediante la aplicacidon de distintas tecnologias, en concreto, para la medi-
cion de arboles y masas forestales puede llevarse a cabo mediante la técnica tradi-
cional de muestreo en campo, asi como con técnicas fotogramétricas y mediante el
uso de la teledeteccion. Si bien el muestreo de campo es la técnica mas extendida,
la aparicion y el desarrollo actual de las técnicas de teledeteccion ofrecen nuevas
oportunidades (Ortiz-Reyes et al., 2015).

Los datos de muestreo en campo son en muchos casos la unica fuente de datos
de las investigaciones (Diallo ef al., 2013), pero también se utilizan como muestras
de entrenamiento y validacién en caso de aplicacion de otras tecnologias de medi-
cion indirecta a través de métodos estadisticos de regresion (Uzquiano Pérez, 2014;
Ortiz-Reyes et al., 2015; Guerra-Hernandez et al., 2016). Entre las técnicas de te-
ledeteccion, existen distintas tecnologias que principalmente se han centrado en
estudiar areas de tamafio reducido, como por técnicas fotogramétricas (Panagioti-
dis et al., 2017), con el LiDAR terrestre (Lin,Herold, 2016; Lopez-Cortés et al.,
2019) y small-foot print LiDAR (Popescu et al., 2004). Sin embargo, el uso del
LiDAR aerotransportado a mayor escala (Popescu ef al., 2003; Koukoulas,Black-
burn, 2005; Falkowski et al., 2006) se ha convertido en los ultimos afios en una he-
rramienta alternativa en mediciones de masas forestales (Uzquiano Pérez, 2014),
que sirve de apoyo en posteriores analisis de regresion para la modelacion de la re-
lacion entre variables dasométricas (Cancino, 2012; Navarro et al., 2018), permi-
tiendo obtener la estructura tridimensional y continua de la masa forestal util para
completar los trabajos de campo (Palop-Navarro et al., 2016).

A la hora de plantear las mediciones dasométricas para un inventario forestal,
entran en conflicto dos aspectos claves, por un lado, la exactitud de la informacion
estructural detallada y, por otro, el coste econdomico y temporal que conlleva obte-
ner esta informacién. La tendencia actual es la de minimizar los costes en tiempo
y esfuerzo del trabajo de campo, pero sin menoscabar la calidad y exactitud de las
mediciones. En este sentido, el uso tanto de informacion de acceso libre, asi como
su tratamiento posterior en software de cddigo abierto (open source) permiten re-
ducir los costes del inventario. En este sentido, Espafia cuenta con la cobertura
continua en todo el territorio del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)
que ofrece dos productos: imagenes orto rectificadas PNOA y nube de puntos
LiDAR PNOA.

En primer lugar, imagenes orto-rectificadas se actualizan cada 2 o 3 afios seglin
las zonas y obtenidas como resultado del vuelo fotogramétrico realizado con una
camara digital multiespectral (Ministerio de Fomento, 2019). Estas imagenes estan
disponibles en dos formatos: PNOA-RGB, que incluyen la informacion espectral de
las bandas visibles, y PNOA-NIR, que incluyen la informacion del infrarrojo cer-
cano (NIR), rojo y verde. Los datos de la banda NIR complementan a los del es-
pectro visible (RGB), y junto a ellos, permiten obtener distintos indices de vegeta-
cion y suelo, aportando informacion valiosa en el analisis de la vegetacion.
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Por otro lado, ofrece la cobertura de puntos 3D tomada con sensor LiDAR ae-
rotransportado, cuya densidad de puntos es de 0.5 puntos'm™ en la primera cober-
tura (vuelos de 2008 a 2010) y de 1 punto/m™ en la segunda cobertura (vuelos de
2016 a 2018).

La aplicacion de los datos LIDAR-PNOA en mediciones forestales ha sido ya
validada en distintos trabajos. En Gonzalez-Ferreiro et al. (2012) se aplica en el es-
tudio del P radiata en Galicia concluyendo que es una buena fuente de informacién
para reducir costes en el inventario forestal. Otro trabajo como el de Sanchez Al-
berola ef al. (2018) aplica los datos en el andlisis de la especie Pinus sylvestris L.
y concluye igualmente que se consiguieron estimar con buena precision distintas
variables forestales indicando que la tecnologia LiDAR tiene un gran potencial en
la realizacién de inventarios forestales incluso utilizando datos de baja densidad
como es el caso del LIDAR-PNOA. En Palop-Navarro et al. (2016) se cuantifica los
estados sucesionales avanzados en bosques caducifolios del norte de la Peninsula
Ibérica tomando como base el INF4 y el vuelo LIDAR-PNOA, concluyendo que la
cobertura LiDAR de baja densidad de puntos, puede identificar estructuras fores-
tales relacionadas con bosques caducifolios maduros. No obstante, la aplicacion de
los datos LiDAR PNOA con baja densidad de puntos en zonas forestales con arbo-
lado disperso es complicada ya que dificulta la posibilidad de tener puntos suficien-
tes para identificar de forma detallada el dosel arbéreo (Sanchez Alberola et al.,
2018). Este aspecto se agudiza atin mas en las areas de dehesas en las que la espe-
sura del arbolado no supera el 60% (Pulido,Picardo, 2010).

S1 bien el uso de los datos LIDAR-PNOA esta mas extendido, el uso de la or-
tofoto del PNOA no es tan comun en la realizacion de inventarios forestales. En La-
vado Contador et al. (2012) se analiza la dindmica temporal de la cobertura del ar-
bolado en dehesas mediante clasificaciones de imagenes PNOA-RBG. En Borlaf-
Mena et al. (2019) se utilizan de manera conjunta las imagenes PNOA-RGB y los
datos LIDAR-PNOA para la extraccion de la cobertura arborea. En Navarro ef al.
(2018) se propone el uso de las imagenes PNOA-RGB para generar modelos digi-
tales de la vegetacion (MDV) por técnicas fotogramétricas, obteniendo buenos re-
sultados siempre que exista un modelo digital del terreno (MDT) adecuado para
poder normalizar las métricas de la vegetacion.

En otros casos, el uso de las imagenes PNOA-RGB se reduce a la fotointerpre-
tacion de distintas coberturas o estimacion de la fraccion de cabida cubierta median-
te el uso de platillas de densidad (Castillejo-Gonzalez et al., 2010).

Respecto al uso de las imagenes PNOA-NIR, hay una notable ausencia de tra-
bajos que las utilicen siendo uno de los motivos que no sean de libre acceso y solo
estan disponibles previa solicitud al Instituto Geografico Nacional u organismo
autondmico competente en la materia. Sin embargo, en Fragoso-Campon, Laura, y
Quiros (2019) se analiza como la informacion espectral de la imagen PNOA-NIR
puede resultar muy util para la caracterizacion de las masas forestales en paisajes
de dehesa.

Ante esta situacion, el objetivo general del presente trabajo es evaluar la apli-
cacion de las imagenes PNOA-NIR junto con los datos LIDAR-PNOA en la deter-
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minacioén de mediciones dendométricas en dehesas. Estas mediciones contemplan
la extraccidén del perimetro de copa, medicion del area y didmetro de copa, asi
como la estimacién de la altura maxima de arbolado, y finalmente la aplicacién en
la determinacion de otros parametros dasométricos relacionados con la espesura de
la masa como son la fraccion de cabida cubierta y densidad del arbolado.

2. Material y métodos
2.1. Area de estudio

El andlisis se ha llevado a cabo dentro del ambito de la hoja del Mapa Topogra-
fico Nacional a escala 1:50 000 (MTNS50) n° 752 ubicada en la Comunidad Auto-
noma de Extremadura. En concreto, el area corresponde a la cuadricula a escala
1:5000 con niimero 752-8-5 (Fig. 1). El area se ubica dentro de la cuenca hidrogra-
fica del rio Aljucén caracterizada por un paisaje tipico de la dehesa extremefia que,
segun la clasificacion del Mapa Forestal de Extremadura, corresponde a encinar
(Quercus rotundifolia).

740:)!]0 741:]00 741'000 T43|0[Il]

SRC-EPSG: 25829
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4329000

T
4328000

LI L_lmetros Tile 1:5000: 752-8-5
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Figura 1. Delimitacion de la zona de estudio. Hoja MTN50 n® 752-8-5.

2.2. Datos del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA)

La imagen utilizada en este trabajo corresponde al vuelo de 2016 del Plan Na-
cional de Ortofotografia Aérea (PNOA) que presenta una resolucién espacial de
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0.25 m. La imagen procede de un vuelo fotogramétrico realizado con una camara
digital de alta resolucién, equipada con sensor pancromatico y 4 sensores multies-
pectrales (Ministerio de Fomento, 2019). En concreto, se ha utilizado la ortofoto
NIR que cuenta con las tres bandas correspondientes al infrarrojo cercano, rojo y
verde, y que han sido facilitadas por el Centro de Informacién Cartografica y Te-
rritorial de Extremadura (CICTEX). El vuelo disponible es de la época estival
(Junio de 2016) coincidiendo con la fase fenoldgica de la vegetacion dominante en
la que se observa una mayor separabilidad espectral entre la copa de arbolado y los
estratos inferiores (Fragoso-Campoén, Laura et al., 2019).

Los datos LiDAR en el area de estudio corresponden al vuelo disponible del
2010 y abarcan la extension de seis cuadriculas (EXT 738-4328 EXT 738-4330,
EXT 740-4328, EXT 740-43, EXT 742-4328, EXT 742-4330). La informacion se
ha procesado con ayuda del software FUSION desarrollado por el Forest Service del
USDA (McGaughey, 2009), generando como informacion final el MDV, en el que
se representan las alturas de vegetacion normalizadas con una resolucion espacial
de 1.5 m que es la mejor que se puede obtener considerando la baja densidad de
puntos del vuelo LiDAR. Para ello, en primer lugar, se unieron todas las cuadricu-
las del vuelo LiDAR vy, posteriormente, se eliminaron los registros atipicos y se ex-
trajeron los retornos del suelo. Esta es la nube de puntos que sirve para generar el
MDT calculando la elevacion de cada celda como promedio de la elevaciéon de
todos los puntos dentro de la celda. Posteriormente, se genera el MDV que repre-
senta la altura normalizada de la vegetacidén sobre el MDT.

2.3. Procesado de la imagen

La imagen se ha procesado con el programa Sentinel Application Platform
(SNAP) desarrollado por la Agencia Europea Espacial (ESA) siguiendo la metodo-
logia expuesta en Fragoso-Campon, Laura, y Quirds (2019). La Fig. 3 muestra es-
quematicamente el flujo de trabajo propuesto para el procesado de la imagen.

La informacion espectral disponible en la imagen PNOA se reduce tinicamen-
te a las tres bandas del NIR, rojo, verde y para completar la informacidén puramen-
te espectral, se han calculado varios indices de vegetacion que faciliten la discrimi-
nacioén del estrato arboreo como el NDVI, SAVI y MSAVI2; los indices de suelo BI
y CI, asi como el indice de agua NDWI (ver formulacién en 7ab. 1).

El analisis de las coberturas se ha realizado mediante una clasificacion super-
visada aplicando el algoritmo Random Forest (Breiman, 2001). Para ello se han de-
finido las areas de interés de manera aleatoria en el area de estudio, identificando
las coberturas mediante fotointerpretacion sobre la imagen, y finalmente se han
considerado cinco clases: arbolado, pastizal, suelo desnudo y/o impermeable, masas
de agua y sombras. Las areas de interés se disponen en bloques de celdas de 1m?
sobre las distintas coberturas, extrayendo de forma aleatoria el 75% para entrena-
miento y el 25% para validacion o evaluacion de la exactitud.
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Tabla 1. Formulacion de los indices de vegetacion y suelos empleados.

Indice Ecuaciéon
Npyp M- red
" nir + red
Vegetacion SAVI=(1+1L)- nir—red .

nir + red + L

1
MsAV2 = - [ @ - (nir + 1)~V @nir + 17 = 8(nir — red) |

| red? + green’

BI=V )
Suelo
red — green
CI= ed+ green
~ green — nir
Agua NDWT= green + nir

* Formulacion tradicional adaptada a las bandas de las imagenes. ** L=0,5
Fuente: Tabla 1 de Fragoso-Campon y Quirds (2019).
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Figura 2. Areas de entrenamiento y validacion para evaluacion de la exactitud.

La validacién del mapa de coberturas obtenido se realiza mediante la validacién
cruzada del algoritmo de clasificacion utilizado, asi como con el mapa de confian-
za resultante en toda la extension de la imagen obtenida.

2.4. Post-Proceso de los resultados

Una vez comprobada la validez del mapa raster de la clasificacion de cobertu-
ras, la siguiente fase se centra en obtener las variables dendométricas caracteristi-
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Figura 3. Metodologia propuesta para el procesado de la imagen y el post-procesado de los resul-

tados.
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cas como son: una delineacidn detallada de la copa del arbolado, superficie de la
copa, diametro de copa, y estimacion de la altura maxima de la vegetacion segun
el vuelo LiDAR. Finalmente se obtienen los parametros dasométricos relacionados
con la espesura de la masa como la fraccion de cabida cubierta arborea (Fcca) y
densidad. Para ello, se realiza el postproceso de la imagen en QGIS aplicando dis-
tintas herramientas y algoritmos (ver el flujo de trabajo esquematico en la Fig. 3).

En primer lugar, se vectoriza el mapa raster de coberturas indicandole al algorit-
mo que vectorice unicamente la cobertura que queremos analizar que es la del arbo-
lado. En segundo lugar, se depuran las geometrias eliminando huecos interiores den-
tro de la copa inferiores a 1 m?, debidos a sombras superficiales por la rugosidad de
la copa, y geometrias externas considerando un drea minima de copa de 10 m’. Una
vez depurado el archivo vectorial que representa el arbolado, se obtienen las estadis-
ticas de zona en cada copa tomando como referencia el raster del MDYV, seleccionan-
do como copa del arbolado aquellos elementos con una altura maxima superior a 2
m. Una vez depurado el archivo vectorial, se comprueba la exactitud de los resulta-
dos con la muestra independiente de evaluacion obteniendo el porcentaje de acierto
obtenido en la representacion de las copas del arbolado. Finalmente, se obtiene la me-
dicion del area de copa y a partir de ella se estima su didmetro equivalente y la posi-
cion aproximada de los pies en el centro de gravedad de cada copa individual.

A partir de este punto, se define la malla (100 m x 100 m) en la que se van a cal-
cular los estadisticos y posteriormente, se procede a obtener los parametros de espe-
sura de la masa forestal: el Fcca y la densidad (pies/ha) segun se indica en la Fig. 3.

3. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos en la clasificacion supervisada de la imagen PNOA se
muestran en las Fig. 4 que representa la clasificacion de las distintas coberturas en
la zona de estudio.

La validacién cruzada del algoritmo de clasificacion Random Forest muestra un
porcentaje de predicciones correctas dentro de la muestra de entrenamiento del
96.72% con un RMSE = 0.366 y Bias = —0.0049. Los resultados obtenidos para
cada cobertura se muestran en la 7ab. 2, alcanzandose exactitudes entre el 0.97 y 1.

Tabla 2. Resultados obtenidos en la validacion cruzada de las muestras de entrenamiento.

Cobertura Exactitud VP FP VN FN Sensibilidad Especificidad

Suelo desnudo 100 996 5 3995 4 1.00 1.00
- impermeable
Pastizal 1.00 1000 0 4000 0 1.00 1.00
Sombras 0.97 925 86 3914 75 0.93 0.98
Arbolado 1.00 996 3 3997 4 1.00 1.00
Masas de agua  0.97 919 70 3930 81 0.92 0.98

Leyenda: VP — Verdadero Positivo VN — Verdadero Negativo FP — Falso Positivo FN — Falso negativo
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Figura 4. Mapa de coberturas.

Estos valores estan en concordancia con los resultados obtenidos en Fragoso-Cam-
pon, Laura, y Quiros (2019) en otra area similar en la cuenca del rio Tamuja en pai-
saje de dehesa.

Respecto a la confianza de la clasificacion, la Fig. 5 muestra la confianza del
clasificador en la asignacién de la cobertura en cada pixel y la 7ab. 3 muestra los
valores medios de la confianza obtenidos en cada clase en toda el area de estudio.

Las coberturas de arbolado es la que se clasifica con mayor confianza, alcan-
zando un valor de confianza de 0.93 seguida de las coberturas de pastizal y suelo
desnudo con un valor de 0.91. Las coberturas con peor valoracion son las sombras
y masas de agua, que son las que presentan mayor confusion entre ellas, observan-
dose un numero de errores por falsos positivos y falsos negativos mas numerosos
(ver Tab. 2).

De los predictores utilizados en la clasificacion, son las bandas del rojo y verde,
junto con los indices de suelo BI y CI, los que cuentan con mayor poder predicti-
vo, seguidos del NDWI, la banda del NIR, y los indices de vegetacion SAVI y
NDVL

El control de la exactitud obtenido en la representacion de las copas del arbo-
lado tomando como referencia la muestra de validacion del arbolado muestra un
porcentaje de acierto del 97.56%. Estos resultados estan en concordancia con los
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Figura 5. Confianza del clasificador.

Tabla 3. Confianza del clasificador Random Forest en la asignacion de coberturas.

Cobertura Valor medio Desviacion estandar
Suelo desnudo y/o impermeable 0.91 0.14
Pastizal 0.91 0.13
Sombras 0.79 0.20
Arbolado 0.93 0.14
Masas de agua 0.61 0.17

obtenidos en Castillejo-Gonzalez et al. (2010) donde se analiza la capacidad de dis-
criminacioén de copas de arboles en una dehesa a partir de imagenes QuickBird
mediante técnicas de combinaciones de bandas (RGB, NIR y NDVI) y su posterior
aplicacién en el calculo de la Fcca. En este trabajo se obtienen unas fiabilidades
globales entre el 80 % y 98%. Asi mismo, los resultados obtenidos mejoran los re-
sultados obtenidos de Borlaf-Mena et al. (2019) para la clasificacién realizada en
base a las imagenes PNOA-RGB, resaltandose la influencia positiva que ejerce en
la clasificacion la disponibilidad de la banda NIR, y la utilizacién de indices deri-
vados.
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La evaluacidén de la exactitud y confianza obtenidas en la cobertura de arbola-
do ha permitido obtener con gran fiabilidad la delineacién detallada de la copa. La
Fig. 6 muestra el resultado final obtenido y representandose el dosel arbéreo en dis-
tintos rangos de altura segun el dato de la altura maxima de la copa obtenida del
vuelo LiDAR-PNOA.

| Delineacion Copa Arbolado
Altura Maxima Copa Arbolado (m)
2.0-5.0
Bl 5.0-75
7.5-10.0
Il 10.0- 15

50m

Figura 6. Mapa con la delineacion detallada y altura maxima de la copa del arbolado.

El analisis visual de la delineacidén detallada de la copa del arbolado es mas
acertado que los resultados obtenidos en Cantero Fauquier ef al. (2017) sobre todo
la definicidn del perimetro y confusion en la zona de sombras. En Cantero Fauquier
et al. (2017) se realiza una segmentacion de la imagen PNOA-RGB y junto con
datos derivados del modelo de altura procesados del LiDAR-PNOA, definen los
contornos de copa. Si bien, no podemos cuantificar el margen de mejora, la clasi-
ficacion supervisada de las imagenes PNOA-NIR junto con los predictores utiliza-
dos en el presente trabajo, como los indices de suelo y agua, mejoran la separabi-
lidad de clases, permitiendo obtener mayor exactitud en la delineacion del perime-
tro de copa, asi como del didmetro de copa equivalente asignado a cada ejemplar
de arbolado (Fig. 7).

Se han extraido las mediciones de todos los ejemplares detectados en la zona
de estudio procesandose posteriormente en R (R-Core-Team, 2018) para obtener las
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Figura 7. Detalle de la delineacion detallada de la copa, el diametro de copa equivalente y la ubi-
cacion aproximada del pie.

métricas representativas en el area estudiada. La 7ab. 4 muestra el resumen de las
métricas obtenidas del area y didmetro de copa, asi como de la altura maxima ob-
tenida del vuelo LIDAR-PNOA.

Tabla 4. Resumen de métricas del arbolado.

Rango Area de copa (m?) Didmetro de copa (m)  Altura Maxima (m)
Minimo 6.19 2.81 2.00
ler cuartil 28.19 5.99 5.17
2° cuartil 46.88 7.73 6.21
3er cuartil 69.75 9.42 7.21
Maximo 123.69 12.55 12.40

En la Fig. 8§ se presenta la caracterizacion de las alturas del arbolado en cada
uno de los segmentos de percentil descritos en la Tab. 4.

Por otro lado, la Fig. 9 muestra la dispersion de la altura maxima de cada ejem-
plar y el diametro equivalente de copa, asi como los elipsoides de concentracion
para el 50% y 90% de los resultados, observandose que existe correlacion positiva
entre el tamafo de la copa y la altura maxima, presentando un coeficiente de co-
rrelacidon de Pearson de 0.55. Se observa por tanto una tendencia similar a lo sefa-
lado en Diallo et al. (2013). Esta tendencia, permitiria establecer modelos de pre-
diccién en toda el area de estudio, si se completara la informacion disponible con
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Figura 8. Distribucion del diametro de copas en cada rango de percentil de alturas.
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Figura 9. Diagrama de dispersion del diametro de copa y la altura maxima de copa.

datos de campo considerando un muestreo representativo de otras variables daso-
métricas como el diametro, area basimétrica, altura y volumen de copa o la estima-
cién de la biomasa.

Por ultimo, los resultados relacionados con la espesura se representan en la
Fig. 10y la Fig. 11 através del mapa de la fraccion de cabida cubierta y del mapa
de densidad respectivamente.
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Figura 10. Mapa de la fraccion de cabida cubierta arborea (Fcca) por hectarea.

La mayor limitacion de la metodologia propuesta es la incertidumbre en la es-
timacién de la densidad en las zonas en las que pueda existir tangencia de copas,
sobre todo en las areas con Fcca elevado. Al igual que se indica en Cantero Fauquier
et al. (2017) la estimacion de la densidad de pies y la identificacién individual de
las copas se complica en caso de tener alta cobertura y arboles con tangencia de
copas, ya que una agrupacion de distintos ejemplares estaria considerada como un
unico ejemplar y por tanto, la estimacion de la densidad estaria infravalorada.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha evaluado la aplicacion de las imagenes PNOA-NIR junto
con los datos LIDAR-PNOA en la determinacién de mediciones dasométricas en de-
hesas. Se ha comprobado como la clasificacion supervisada de las imagenes PNOA-
NIR, basada en la informacion espectral y con ayuda de distintos indices de vege-
tacion, suelo y agua derivados, permite la identificacidon detallada de cada copa in-
dividual del arbolado en zona de dehesa. La confianza de la clasificacion supera el
93% lo que garantiza la exactitud de las mediciones dendométricas relacionadas
con la superficie de copa de cada ejemplar. Asi, ha sido posible obtener tanto la me-
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Figura 11. Mapa de la densidad del arbolado en pies por hectarea.

dicion del area de copa y diametro de copa, como otros parametros dasométricos re-
lacionados con la espesura de la masa como son la fraccioén de cabida cubierta y den-
sidad del arbolado. Asi mismo, la fusion de los resultados con la informacion deri-
vada del vuelo LIDAR-PNOA ha permitido caracterizar la altura maxima de arbo-
lado y estudiar la correlacion existente con el resto de las variables en toda el area
de estudio. Este proceso ha facilitado la caracterizacién de mas de 13 000 ejempla-
res. Todo el desarrollo metodologico se ha elaborado mediante la aplicacioén exclu-
sivamente de software de cddigo abierto. La principal limitacion de la metodologia
propuesta de cara a su aplicacion en futuros trabajos es la incertidumbre en la esti-
macién de la densidad en las zonas en las que pudiera existir tangencia de copas.
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