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2. ESTIMACION DE VARIABLES DENDROMETRICAS DEL
CHOPO A PARTIR DE VUELOS FOTOGRAMETRICOS.

Introduccion

Las plantaciones de rapido
crecimiento y ciclo corto del género
Populussonunasdelasmasimportantes
para la produccién de madera en
Espana y constituyen la fuente de
materia prima para productos de muy
alta calidad y valor afiadido como son el
tablero contrachapado y el laminated
strand lumber (LSL). Sin embargo, aun
existen ciertas carencias en cuanto a
la digitalizacion de toda la cadena de
suministro, en particular en lo que se
refiere a la evaluaciéon del recurso en
pie, antes del aprovechamiento.

A este respecto, la captura de datos
mediante sensores remotos supone una
radical mejora en cuanto arendimientos
y precision para calcular numerosas
variables como el volumen en pie, la
longitud del fuste libre de ramas o la
conicidad del fuste, todas ellas de gran
trascendencia para una gestion éptima
de las plantaciones de chopo.

La semi automatizacién de todo
el proceso (planificacion del vuelo,
vuelo, procesado de datos, calculo
de variables) significaria ademas una
reduccion muy relevante tanto en
tiempo como en recursos y por lo tanto
un aumento de la rentabilidad de este
tipo de plantaciones.
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Objetivos

El objetivo de este trabajo fue analizar
el potencial de los datos remotos
adquiridos con drones mediante vuelos
fotogrameétricos para la estimacion de
variables dendrométricas de los arboles
detectados mediante algoritmos de
individualizacién a partir de nubes de
puntos obtenidas tras el procesado de
los datos remotos capturados.

La razéon de focalizar el analisis
en la informacién fotogramétrica es
operativa y econdmica: este tipo de
vuelos son mucho mas rapidos y baratos
comparados con la captura de datos con
sensores LiDAR, por lo que conseguir
obtener informacion sélida y util para la
evaluacion cuantitativa de las existencias
maderables en choperas en produccion,
incluso para calidad de la madera en
pie, constituye un paso adelante muy
significativo en la mejora de la eficiencia
delagestion de este tipo de plantaciones.

Las variables dendrométricas objetivo
fueron cuatro: altura total, diametro
normal, diametro de la base y altura de
la base de la copa viva. A partir de ellas
se pueden a su vez derivar directamente
otras muy relevantes como pueden ser

la conicidad, la esbeltez, el volumen con
corteza (total y por productos, a partir de
ecuaciones de perfil ya publicadas) o la
biomasa (y por tanto el stock de carbono,
a partir de ecuaciones alométricas ya
publicadas).

Metodologia

A continuacién, se describe la
metodologia llevada a cabo para
la captura de los datos remotos, el
procesadoylaidentificaciondearbolesde
forma automatica mediante algoritmos
basados en maximos locales a partir de
Modelos de la Altura de la Vegetacion
(MDAV). Los arboles identificados a partir
del procesado de los datos remotos,
junto con las mediciones tomadas en
campo (didmetro normal y diametro de
la base) sobre una muestra de un total
de 320 arboles de los diferentes clones
objeto de estudio, han permitido ajustar
unos modelos estadisticos para estimar
las variables dendrométricas de todos
los pies presentes en cada una de las
plantaciones.

Imagen 1. Esquema de la metodologia
llevada a cabo.
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1. Captura de datos remotos con dron

La captura de los datos remotos
(mediante vuelos fotogramétricos) y en
las plantaciones objeto de estudio se
realizé con un dron Mavic 3 con camara
multiespectral.

Para planificar los vuelos se empled
el software DIJI Pilot 2 y se evaluaron
distintas alturas de vuelo (75, 90 y 100 m),
con el fin de poder determinar el tamano
de pixel 6ptimo, tanto para generar
ortomosaicos RGB y RGB-NiR, indices
de vegetacion como para generar nubes
de puntos a partir de la técnica de SFM
(Structure From Motion).

Para asegurar un solapamiento
adecuado y capturar con precision las
copas de los arboles, que generalmente
se encontraban entre 15y 25 metros sobre
el suelo, se configuré un solapamiento
entre las diferentes pasadas del vuelo del
90% tanto en vertical como en horizontal.
De esta forma podemos garantizar la
generacion de ortomosaicos continuos

Ejecutando ruta de vuelo

Ejecutando ruta de
vuelo...

y detallados, imprescindibles para los
analisis posteriores.

Se realizaron vuelos en dos épocas
distintas del afo para evaluar las
condiciones tanto enactividad vegetativa
(primavera y verano) como en parada
vegetativa (finales de otofo e invierno).
Durante la actividad vegetativa, los
datos permitieron calcular indices de
vegetacion y generar ortomosaicos
que reflejan la altura de los chopos y la
fraccion de cabida cubierta. Aunque esta
informacion no se ha empleado para
estimar las variables dendrométricas, es
capital para entender la densidad y la
salud del bosque. En contraste, durante
la parada vegetativa, los vuelos se
centraron en caracterizar la altura de la
vegetacioén y la forma de los troncos. La
ausencia de hojas en esta época permite
una mejor visibilidad de la estructura de
los troncos y facilita la evaluacion de su
forma a partir de la nube de puntos 3D
generada permitiendo medir variables
como la altura de la base de la copa viva.

Imagen 2. Plan de vuelo (izquierda) y miembros de Féra y la UVA planificando un vuelo fotogramétrico
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En la Tabla 1, se muestra el tipo de
datos capturados en cada una de las
parcelas analizadas:

Tabla 1. Datos remotos capturados en las
parcelas productivas identificadas segun el clon.

PARCELA CLON DATOS
CAPTURADOS 2.1. Preprocesado de los datos
Hacinas 1-214 FOTOGRAMETRIA remotos en Pix4Dmapper®
ganta Cruz de 1-214 FOTOGRAMETRIA En primer Iugar, se realizd un
ampezo
MC FOTOGRAMETRIA preprocesado empleando el software
Pix4Dmapper. Este software permite
BEAUPRE  FOTOGRAMETRIA obtener ortomosaicos RGB y RGB-Nir,
Aldea del Puente  1-214 FOTOGRAMETRIA indices de vegetacion (NDVI, SAVI, etc) y
) . nubes de puntos LIiDAR y fotogramétricas
Vecillade laVega RASPALJE FOTOGRAMETRIA clasificadas. Estas nubes de puntos
Bafios del Rio RASPALIJE  FOTOGRAMETRIA permiten caracterizar mejor la estructura
Tobia _ del dosel forestal y la vegetacion
Santa Marinadel ~ RASPALJE FOTOGRAMETRIA subyacente. Ademas, la alta resolucién
Rey_ - de los ortomosaicos y la precision de
Bercianos del BEAUPRE | FOTOGRAMETRIA los indices de vegetacién proporcionan
informacion detallada sobre la salud y
vigorosidad de las choperas.
Opciones de Procesamiento
MDS y Ortomosaico ~ Resultados Adidonales ~ Calculadora de Indices
C%? 1. Procesamiente Inicial Procesamiento Radiométrica y Calibracidn
M3M_4.3_2592x%1944 (Green)
Tigo de Correcdidn: |Camera, Sun Iradiance and Sun Angle using DLS IMU. ~
=] ::: 2. Mube de Puntes y Malla Gelbrackiny e Nl @
LL M3M_4.3_2582x 1944 (Red)
Tipo de Correcdidn: :Cana'a.&mhaﬁma'dmnm'hgleusigu.smu |
I;.h_-lDS, Ortomosaico e Calibracin: | Calbrar... | | Reseter | @
/] Indices M3M_4.3_2592%1944 (Red edge)
Tioo de Correccidn: | Camera, Sun Irradiance and Sun Angle using DLS MU ~ |
Calibracién: Caibrar... || Ressterr | (@
Recursos y Notificaciones M3M_4.3_2582c1944 mﬁ)
Tigo de Correcdidn: |Camera, Sun Irradiance and Sun Angle using DLS TMU_ |
Calibracién: Calibrar... Resetear | (D)
Resolucidn
®) Automatico
[1 [5] x 650 (2. 70521 femjpivel)
(O Personalizado
4,71 cm fipixel
Método de Reducdén: |Gausiana Meda |
|magen 3. Mapa de Reflectancia
Parametros para A GeoTIFF
el procesado [ Fusionar Teselas
del vuelo
fotogramétrico  Opdones Actuales: M3M_MS o :
con Cargar Plantilla ,| | Guardar Plantila -l .Gesﬁuprlanlilas....
Pix4Dmapper. [ avenzedo Cancelar Ayuda

b e

2. Analisis y procesado de los datos
remotos

POP

El procesado de los datos remotos
capturados se puede dividir en dos
partes, preprocesado con Pix4Dmapper
y procesado con easyLAZ®.
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Imagen 4. Nubes de puntos fotogramétricas obtenidas en Pix4Dmapper.

REFLECTANCE RED EDGE
LR

MOSAICO RGB
Hum‘m
Imagen 5. indices de vegetacién y Ortomosaico RGB obtenidos en Pix4Dmapper.
2.2. Procesado de datos con estadisticos y otros productos de interés
easyLAZ® para la caracterizacion y evaluacién de

I | bjeto d tudio.
Una vez obtenidas las nubes de as parcelas objeto de estudio

puntos se procesaron con el software Antes de procesar los datos remotos
easyLAZ®, desarrollado por Fora. en easyLAZ®, se realizé una revisidon
Este software permite el analisis y previa de las nubes de puntos generadas
procesamiento masivo de datos LiDAR con Pix4Dmapper con el objetivo de
y/o fotogramétricos para la obtencién buscar errores en la clasificacién de los
de Modelos Digitales de Elevaciones, datos.
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Imagen 6. Parametros empleados en easyLAZ para el procesado de las nubes de puntos y generacion de

productos.

Revision de las nubes de puntos

Este paso es vital para poder
asegurarnos la calidad de los productos
derivados del procesado de las nubes de
puntos en easyLAZ.

Para poder obtener Modelos Digitales
de Elevaciones (MDEs) precisos, es im-
prescindible que los puntos correspon-

dientes al suelo y a la vegetacion estén
bien clasificados. En el caso de encontrar
errores en la clasificacion de los puntos
automatica del software Pix4Dmapper,
es necesario realizar una reclasificacion
de las nubes de puntos para corregir
aquellos retornos mal clasificados y asi
poder asegurar la calidad y precision de
los productos generados con easyLAZ.

2 - Ground
3 - Low Vegetation
4 - Med Viegetation
5 - High Viegetation
6 - Building

Imagen 7. Nube de puntos sin clasificar (izquierda) y nube de puntos clasificada (derecha).
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Generacion de Modelos Digitales de
elevaciones (MDE)

A partir de las nubes de puntos
clasificadas y empleando el software
easyLAZ se han generado los siguientes
productos:

» Modelos Digitales del Terreno (MDT):
Representan digitalmente la topografia
del suelo y del terreno y se obtienen de
forma directa a partir de la interpolacion
de los puntos clasificados como suelo.

» Modelos Digitales de la Altura de la
Vegetacion(MDAV): Setratadeunmodelo
digital normalizado que representa la
altura de la vegetacion. Se obtiene de
forma directa mediante easyLAZ a partir
de los puntos clasificados como suelo y
vegetacion a los que se les ha asignado
la altura con respecto al terreno (alturas
normalizadas).

XJ

3. Fotointerpretacion de los arboles

POP

Apartirdelosortomosaicos generados
con Pix4Dmapper, ortofotografias aéreas
del programa PNOA del IGN préximas
a la fecha de plantaciéon de las parcelas
productivas y los MDAV generados
con easyLAZ se ha realizado una
fotointerpretaciéon o, en otras palabras,
una identificacion “manual” de los pies
presentes en cada una de las parcelas
objeto de estudio a los que se les ha
asignado a un identificador unico.

El objetivo de este paso es poder
registrar de forma inequivoca cada uno
de los arboles fotointerpretados para
posteriormente poder asignarles las
mediciones tomadas encampo (didmetro
normal y didmetro de la base) sobre una
muestra de 320 arboles inventariados.

Imagen 8. Nube de puntos sin filtrar (arriba izquierda), puntos clasificados como suelo (arriba derecha), MDT (abajo
izquierda) y superposicién MDT con la nube de puntos normalizada (abajo derecha).
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4. Asignacion de mediciones de
campoalos arboles fotointerpretados

El inventario de campo consistié en
la medicion del diametro normal y el
didmetro de la base de una muestra
representativa en cada una de las
parcelas objeto de estudio. Para ello,
se identific6 en campo un arbol de
referencia facilmente identificable
en el ortomosaico de cada parcela
denominado “arbol ancla”, y a cada uno
de los arboles a los que se les midié el
diametro se le asigné un identificador
correspondiente a su posicién contando
las filas y las columnas de las lineas de
plantacién donde se encontraba ubicado.

Imagen 9. Arbol ancla (punto amarillo), pies
medidos en campo (puntos rosas) y direccion
tomada para asignar la posicién de cada arbol

medido.

5. Entrenamiento de algoritmos de
individualizaciéon

Los arboles fotointerpretados
han servido como “verdad terreno”
para entrenar los algoritmos de
individualizacion de pies basados en
maximos locales de los Modelos Digitales
de la Altura de la Vegetacion (MDAV).

A partir de los pies fotointerpretados
en cada una de las parcelas se buscaron
los parametros 6ptimos de los algoritmos

de individualizacién (altura minima,
ancho de la ventana de busqueda de
maximos locales, etc.) con el objetivo de
que el algoritmo detecte como minimo
aquellos pies fotointerpretados. Una vez
definidos los parametros 6ptimos para
encontrar los arboles, se le asigné a cada
pie de forma automatica la siguiente
informacion: identificador de arbol,
posicion (fila + columna) y los didametros
medidos en campo.

Como resultado se obtuvo un
archivo vectorial en formato “shp” con la
posiciéon de cada uno de los arboles y su
informacion.

En la Imagen 10, se pueden observar
los resultados de la individualizacion de
los arboles (puntos azules) y los arboles
fotointerpretados (puntos naranjas). Las
desviaciones que se observan entre unos
puntos y otros pueden ser debidas a que
las ortofotografias del PNOA empleadas
para la fotointerpretacion de los arboles
pueden tener pequeias desviaciones en
la ortorectificacion frente a los MDAV
generados a partir del procesado de los
datos fotogramétricos.
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Imagen 10. Resultados de la individualizacion
(puntos azules) vs arboles fotointerpretados
(puntos naranjas).
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6. Revision de los resultados

Una vez seleccionados los parametros
optimos para la deteccion de los arboles
y asignada la informacion descrita en el
paso 5, se ha realizado una validaciéon de
los resultados con el objetivo de detectar
posibles errores en la identificacion de los
pies presentes en cada una de las parcelas.
Los errores mas comunes que podemos
encontrarnos son errores de omision, es
decir, arboles que no han sido identificados
por el algoritmo, denominados “falsos
negativos” (FN), y errores de comisién en
aquellos casos en los que el algoritmo haya
detectado mas de un arbol donde sélo
habia uno, denominados “falsos positivos”
(FP).

Los pies identificados como FP se
eliminaron de la base de datos, mientras
queenelcasodelosFN se procedié aafnadir
de forma manual los arboles empleando
como referencia los ortomosaicos y los
MDAV.

7. Delineacion de copas, recorte y
calculo de métricas y alturas

Una vez revisados los resultados, el
siguiente paso consistio en dibujar las
copas de cada uno de los arboles de forma
automatica. Los algoritmos que se emplean
estan basados en métodos segmentacion
de cuencas a partir de los MDAV generados
tras el procesado de las nubes de puntos.

Estos algoritmos implementan una
funcion para segmentar, es decir, delinear

Imagen 11. Ejemplo de falsos negativos
(puntos verdes) y falsos positivos (puntos
naranjas) en una de las parcelas analizadas.

el perimetro de cada copa a partir de un
MDAV calculando de forma automatica
tanto el area de cada copa como su
didmetro a partir del archivo vectorial con
la posicion de cada uno de los arboles
individualizados.

El resultado es un archivo vectorial
en formato “shp” con los poligonos
correspondientes a la copa de cada uno
de los arboles detectados. Estos poligonos
nos permitirdn recortar las nubes de
puntos contenidas en cada una de las
copas delineadas para posteriormente
poder calcular sus métricas.

Imagen 12. Resultados de la delineaciéon de copas.
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7.1. Recorte de las nubes de puntos
a partir de las copas delineadas

El recorte de las nubes de puntos de
cada una de las copas se realizé con la
herramienta PolyClipdata del software
gratuito FUSION para el procesado de
datos LiDAR y/o fotogramétricos.

En la Imagen 12 se pueden observar
dos nubes de puntos fotogramétricas
recortadas a partir de la delineacién de
las copas tanto en periodo de actividad
vegetativa como en parada vegetativa.
La adquisicion de los datos remotos en
parada vegetativa permite visualizar
tanto el fuste como la copa del arbol.
Esto nos permite poder tomar otra serie
de mediciones analizando la nube de

puntos como la altura de la base de la
copa viva.

Imagen 13. Nubes de puntos fotogramétricas
recortadas de las copas de los arboles en parada
vegetativa (izquierda) vs nubes de puntos
recortadas en actividad vegetativa (derecha).

XJ

7.3. Calculo de alturas

POP

Por ultimo, se visualizaron las nubes
de puntos recortadas de aquellos
arboles sobre los que se habian tomado
mediciones en campo con el objetivo
de poder medir sin necesidad de ir a
campo la altura de la base de la copa
como una variable adicional para tratar
de modelizarla. Los resultados de las
mediciones de la altura de la base de
la copa se incluyeron en la base de
datos con las métricas y las mediciones
realizadas en campo. Es importante
destacar que, en el caso de la altura
total, esta variable no ha sido estimada
mediante las ecuaciones ajustadas, sino
directamente medida a partir de la nube
de puntos fotogramétricas. La precision
de esta medicion es mucho mayor
que la que pueda ser obtenida desde
el suelo con los aparatos tradicionales
(hipsémetro, Vertex, etc.)

X: 520607 .08

219660.42

¥:  4687920.83 =
Z: ¥:  459123.7

20.07
Intensity: 0 L
Rotura 1 of 1
Clasu: (5) High Yegetationm
Source ID: 0

OFS Timo: 0.000000

7.2.Calculo de métricas

Intessity: 0
Retara 1 of 0
(Class: ([5) High Vegetatioca
Soarce ID: 0

R.0.8): 179, 170, 149

Unavezrecortadaslasnubesde puntos
correspondientes a cada una de las copas
delineadas, se calcularon las estadisticas
(métricas fotogramétricas) de cada una
de las copas recortadas. Para ello se
empleé la herramienta CloudMetrics
del FUSION y como resultado se obtuvo
un archivo en formato “CSV” con los
estadisticos de cada una de las copas.

A partir de esta informacién y con
las mediciones realizadas en campo se
generd una base de datos que se empled
para ajustar los modelos estadisticos para
la estimacion de las principales variables
dendrométricas de interés.

Imagen 14. Ejemplo de la medicién de la Altura
de la Base de la Copa a partir de la nube de
puntos fotogrameétrica recortada para un clon
de Raspalje (izquierda) y un clon de Beaupre
(derecha) en una de las parcelas de estudio.
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8. Ajuste de modelos y estimacién de
variables dendromeétricas

En los siguientes apartados se
describe el proceso de ajuste empleado
y los resultados obtenidos.

8.1. Confeccion de la base de datos
para el ajuste de los modelos

Como se ha explicado, para ajustar y
validar los modelos matematicos se ha
dispuesto de una muestra de 320 arboles
en las 9 plantaciones de los clones I-214,
Beaupré, MC y Raspalje, ubicadas en
las cuencas del Duero y del Ebro. Junto
con las mediciones realizadas en campo
y la altura de la base de la copa medida
de forma manual a partir de las nubes
de puntos de los arboles recortados
se generd una base de datos en la que
se incluyeron los siguientes grupos de
variables:

» |dentificadores de parcela, clon y
arbol junto con las coordenadas
X e Y de cada uno de los arboles
identificados mediante los
algoritmos de individualizacion.

» Variables explicativas dendro vy
dasométricas:

 Densidad local mediante el
método del sexto arbol (N6,
pies/ha), es decir, calculada
considerando una parcela
circular con centro en el arbol
objetivo y radio la distancia al
sexto vecino mas préximo.

35

»

»

»

» Altura “dominante local” a partir
de la media de los cuatro arboles
mas altos de entre el arbol
objetivo y los seis mas préximos
(HO, m)

« indice de Hart-Beaking local: Se
calcula a partir de la densidad
local y la altura dominante local
(IH, %).

« Altura total del arbol objetivo (ht,
m)

+ Indice de competencia basado
en las alturas, considerando
los seis arboles vecinos mas
préoximos (htl, adimensional).

« Area de la proyeccién ortogonal
de la copa del arbol objetivo
(crownArea, m2)

Variables explicativas remotas:
métricas fotogramétricas obtenidas
a partir del procesado de las nubes
de puntos para cada uno de los pies
individualizados: Estas meétricas,
incluyen variables relacionadas
con la distribuciéon de las alturas
(medias, percentiles, etc.), variables
relacionadas con la variacion
(varianza, rangos intercuartilicos,
etc.) y variables relacionadas con la
cobertura (porcentaje de primeros
retornos, numero de total de
retornos, etc.)

Variables a predecir:

* Didmetro normal (dn, cm)

« Diametro de la base del fuste
(db, cm)

« Altura de la base de la copa viva
(hcb, m)

A partir de las tres anteriores
es posible calcular, ademas, las
siguientes variables dendromeétricas
de interés:

« Volumen total con corteza (vcc,
m?3)

* Volumen con corteza del fuste
(vec_fuste, m3)

« Conicidad (%)
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8.2. Ajuste y evaluacion de los
modelos

La formulacién matematica empleada
para cada variable a predecir es un
aspectoclave en cualquier procedimiento
de modelizaciéon. Asi, las propiedades
matematicas de cada funcién deben
reflejar de la manera mas fiel posible el
comportamiento biolégico del arbol en
lo que a la variable modelizada se refiere.

En un principio se ajustaron
ecuaciones comunes a todos los clones,
pero, aunque la bondad del ajuste fue
satisfactoria, su capacidad predictiva
para cada clon individualmente
resultdé muy inferior a lo considerado
razonable. Por ello se optd por ajustar
ecuaciones de manera independiente
para cada clon, obteniéndose resultados
muy satisfactorios, con predicciones
insesgadas y errores medios cuadraticos
en el rango del 8- 15%.

Todo el proceso de ajuste vy
evaluacion del modelo ser ejecuté en
el paquete estadistico R. En el caso de

los diametros normal y de la base se
probaron formulaciones exponenciales
y potenciales, en su version linealizada,
mientras que para la altura de la base
de la copa viva se empledé una funcién
logistica con asintota en la altura total.

La evaluacion de Ilos modelos
obtenidos se realizé a través del analisis
delaeficienciadelmodelo (EF), querefleja
la parte de la varianza total explicada
por el modelo; el error medio cuadratico
(RMSE) que analiza la precision de las

b e

estimacionesy el sesgoy su significancia,
que evalla la desviacion sistematica de
las predicciones.

8.3. Resultados de los modelos
para la estimacion de las variables
dendrométricas

POP

Los resultados de los ajustes, asi
como su diagnosis, para cada clon y
variables dependientes, se presentan
a continuacion. Todos los parametros
ajustados son significativos (p<0.05)
y la formulacion obtenida (signo
del parametro de cada \variable
independiente) tiene sentido bioldgico
en todos los casos.

Diametro normal (dn):

Las ecuaciones obtenidas presentan
sesgo virtualmente nulo, y unos errores
medios cuadraticos que oscilan entre
9-15%. Las eficiencias son moderadas
o bajas, denotando que los modelos
no explican una parte importante de
la varianza. La variable predictora mas
frecuentemente seleccionada es la
densidad local (N6, mediante el método
del sexto arbol), seguida del percentil
95 de las alturas (LH_P95), en dos. La
formulacion de tres de los clones es
analoga, siendo claramente distinta para
el clon 1-214.

La bondad del ajuste de los modelos
muestra que no se observan divergencias
graves de las asunciones de normalidad y
homocedasticidad, y la predicciéon resulta
insesgada a lo largo de todo el rango de
la variable predicha.

Tabla 2. Modelos ajustados para la estimacion del diametro normal para cada uno de los clones objeto

de estudio.
z % %
CLON ECUACION RMSE @ SESGO EF
BEAUPRE ©2.926849-0.0003821-N6+0.0281504-LH_P95 9.6 002 | 559
1-214 3.616733+0.008374-crownArea-0.0000111-ALL_COUNT 151 0.01 34.2
MC 2.623606-0.0004813-N6+0.0201403-LH_MEAN 12.5 0.02 | 480
RASPALIJE £2.85875-0.0004074-N6+0.0286534-LH_P95 9.0 0.06 | 49.0
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Diametro de la base (db):

Al igual que en el caso del diametro
normal, las ecuaciones obtenidas
presentan sesgo virtualmente nulo, y
unos errores medios cuadraticos que
oscilan entre 9-15%. Las eficiencias
son moderadas o bajas, denotando
que los modelos no explican una parte
importantedelavarianza. Los parametros
seleccionados como 6ptimo para cada
clon son los mismos que en el caso del
didmetro normal.

b e

Al igual que ocurre con el diametro
normal, la bondad de ajuste de los
modelos muestra que no se observan
divergencias graves de las asunciones
de normalidad y homocedasticidad, y la
prediccion resulta insesgada a lo largo de
todo el rango de la variable predicha.

POP

Por ultimo, se comprobé ademas
la compatibilidad entre el didametro
normal (dn) y diametro de la base (db),
confirmandose que se cumple siempre
que db>dn.

Tabla 3. Modelos ajustados para la estimacion del diametro de la base para cada uno de los clones

objeto de estudio.

CLON ECUACION R&SE SEZ?GO EF
BEAUPRE £3.122762-0.0003576:N6+0.0240429-LH_P95 97 002 @ 483
I-214 83.722643+0.008581'crownArea-0.0000112~ALL_C0UNT 14.8 0.02 34.6
MC 32.614158+0.0004115-N6+0.036234-LH_MEAN 12.0 0.02 553
RASPALJE £2.955588-0.0003093-N6+0.0279149-LH_P95 8.6 0.06 @ 473

Compatibilidad diametro de la base-didmetro normal

Compatibilidad diametro de la base-didmetro normal

(1-214) (BEAUPRE)
o o
o
n _|
n | y
< ,
°O /,
& L
° .
2 & . e
—_ °° // _— °°° 7/
e o] ,
g d,éy ,'/ g N &8 4
0 ) ,” o) o
Ln e @ 7’
T & oof . © 8 ’
P gga%" ’
. 4
o° s n o 7’
& e -1 ’
o° e M §Bé% 7’
(@] f e o Y4
N T ’ 0 v
00 4 °
° e ° ,/
T T T T T T T T
35 40 45 50 30 35 40 45
dn (cm) dn (cm)

Imagen 15. Ejemplo del andlisis de la compatibilidad entre los didmetros para los clones 1-214 y
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Beaupre.



PROMOCION DEL CULTIVO DEL CHOPO Y USO EN CASCADA DE SU
MADERA HACIA PRODUCTOS TECNOLOGICOS DE ALTO VALOR ANADIDO

® @
&BIOPOPTECH

Altura de la base de la copa viva:

De nuevo las ecuaciones obtenidas
presentan sesgo virtualmente nulo,
con unos errores medios cuadraticos
que entre el 9-10% Las eficiencias son
moderadas, denotando que los modelos
explican sdélo en torno al 50% de la
varianza. En el caso del clon Beaupré
los parametros seleccionados incluyen
tanto variables fotogramétricas como
locales (en concreto, la superficie de la
proyeccion de la copa).

Analizando la bondad de ajuste
de los modelos, no se observan
divergencias graves de normalidad y
homocedasticidad, y la prediccién resulta
insesgada a lo largo de todo el rango de
la variable predicha.

9. Prediccion de las variables
dendromeétricas de todos los arboles

En la siguiente imagen se muestra el
resultadodeaplicarlosmodelosajustados
al conjunto de arboles no medidos en
campo. Las copas de estos arboles fueron
delineadas a partir del procesado de las
nubes de puntos fotogramétricas, de
manera idéntica a los arboles si medidos
en campo. Es importante recordar que,
en el caso de la altura total, esta variable
no ha sido estimada mediante las
ecuaciones ajustadas, sino directamente
medida a partir de la nube de puntos
fotogrameétricas puesto que la precision
de esta medicién es mucho mayor que
la que pueda ser obtenida desde el suelo
con los aparatos tradicionales.

Tabla 4. Modelos ajustados para la estimacion de la altura de la base de la copa viva para cada uno de
los clones sobre los que se tomaron datos de la variable objeto a modelizar.

CLON ECUACION RI\%SE SE;A)GO EF
ht 9.7 0.02 48.3
BEAUPRE 1+0.69731-0.081147-LH_MEAN+0.010054-crownArea ' ' '
ht
RASPALIE 1+¢-0.73466+0.21663-LH_AAD+3.98732-LH_CV 86 008 473

17.21-39.7 cm
39.7-4134cm

41.34-4234cm
42.34-43.04cm
43.04-43.83cm
B 43.83-4478 cm
W 44.78-49.75¢cm

15.08 - 35.84 cm
35.84-37.3cm

37.3-3822cm

38.22-3891cm
38.91-39.65cm
[ 39.65-40.54 cm
Il 40.54 - 46.05 cm

5.38-30m

3.05-20.54m

30-31.64m 20.54-21.82m
31.64-32.49m 21.82-225m
32.49-3321m 225-23.04m
l 33.21-33.98m M 23.04-2364m
33.98-36.1m W 2364-2596m

Imagen 16. Modelos aplicados a los resultados con la delineacién de copas en una de las parcelas de

38

estudio.
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9.1. Estimacion de otras variables
de interés

Tal y como se describe en los
objetivos del capitulo, a partir de las
variables modelizadas, se pueden
derivar directamente otras variables muy
relevantes para la gestion forestal como
pueden ser la conicidad, la esbeltez,
el volumen con corteza (total y por
productos).

A continuaciéon, se muestran los
resultados de los modelos ajustados para
la estimacion del volumen con corteza
del fuste (Vcc _Fuste), volumen con
corteza (Vcc) y conicidad.

U Vec_Fuste

Il 0.044-1.175m3
B 1.175- 1358 m3
1.358 - 1.458 m3
1.458 - 1.539 m3
1.539- 1.63 m3
B 1.63-1.745m3
Bl 1.745-2.194m3

0.047 - 1.218 m3

Conclusiones

El uso de datos de teledeteccion
representa una mejora significativa en
términos de eficiencia y precisién para el
calculo de un gran numero de variables,
como la altura, el diametro, la conicidad,
el volumen en pie, la altura comercial o
la profundidad de la copa, todas ellas
cruciales para una gestion éptima de las
plantaciones de chopo. Ademas, dado
que los costes de un vuelo fotogramétrico
frente a un vuelo con sensor LiDAR son
significativamente mas reducidos, se
pueden obtener resultados precisos en la
estimacion de variables individuales del
arbol a un coste muy competitivo.

1.563 - 2.967 %

1.218 - 1.406 m3
bams b g _ 2967-3.109%
1,509 - 1.593 m3 AN TN %
1.503 - 1.687 m3 B 3.176-3235%
1.687 - 1.802 m3 W 3235-33%
1.802 - 2.251 m3 M 33-6462%

Imagen 17. Ejemplo de las otras variables de interés aplicados a los resultados de la delineacién de
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copas en una de las parcelas de estudio.





