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Resumen

Actualmente la correcta gestion del medio ambiente y las investigaciones de carécter
paisajistico son una cuestion de peso que vienen motivadas por los cambios en la mentalidad
de la sociedad y los producidos en el propio medio ambiente, siendo estos un nicho de
investigacion para un gedgrafo. La comarca de Matarrafia es un claro reflejo de esta situacion
ya que, a lo largo de su historia, ha sufrido cambios en los usos del suelo traduciéndose en
la existencia de parcelas abandonadas, que si no son gestionadas correctamente podrian
poner en situacion de riesgo el rico patrimonio paisajistico de la comarca. En este contexto,
el presente Trabajo Fin de Master tiene por objetivo continuar el andlisis de la cobertura
vegetal de estos campos abandonados realizado en el afio 2019, pero desde una perspectiva
estructural. El andlisis realizado, basado en el uso de las técnicas de teledeteccion activa
(LiDAR) vy teledeteccion pasiva (Landsat), se basa en el tratamiento de la informacion
LIiDAR relativa a la comarca con el fin de integrarla en un entorno SIG y asi poder
combinarla con la informacion Landsat y otras variables explicativas. De esta forma se
obtienen resultados cartograficos y relaciones estadisticas que permiten abordar una
caracterizacion general de la estructura del cubrimiento vegetal en relacion con otras
variables e informacidn espectral como los indices derivados del tratamiento de imagenes
Opticas (NDVI, TTC). Por las razones citadas, este estudio tiene una fuerte componente
territorial que se traduce en una posible via de actuacion en materia de ordenacion territorial.

Palabras clave: LIDAR, NDVI - TTC, teledeteccion, SIG, Comarca de Matarrafia, estructura
de la cobertura vegetal, percentil 99 y desviacion tipica.

Abstract

Currently, the correct management of the environment and landscape research are a major
issue that is motivated by changes in the mentality of society and those produced in the
environment itself, being a research niche for a geographer. The Matarrafia region is a clear
reflection of this situation since, throughout its history, it has undergone changes in land use
resulting in the existence of abandoned fields, which if not properly managed could put at
risk the rich landscape heritage of the region. In this context, the present Master's Final
Project aims to continue the analysis of the vegetation cover of these abandoned fields
carried out in 2019, but from a structural perspective. The analysis carried out, based on the
use of active remote sensing techniques (LiDAR) and passive remote sensing (Landsat), is
based on the treatment of LIDAR information related to the region in order to integrate it in
a GIS environment and thus be able to combine it with Landsat information and other
explanatory variables. In this way, the cartographic results and statistical relations that are
obtained allow to approach a general characterization of the structure of the vegetation cover
in relation to other variables and spectral information such as the indices derived from the
treatment of optical images (NDVI, TTC). For the above reasons, this study has a strong
territorial component that translates into a possible way of action in terms of land
management.

Keywords: LIiDAR, NDVI - TTC, remote sensing, GIS, Matarrafia region, vegetation cover
structure, 99th percentile, standard deviation.
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1. Introduccion y justificacién

El ser humano a lo largo de su historia ha variado enormemente la sensibilidad que
tiene hacia el medio ambiente, siendo en la actualidad muy elevada. Pero esta dindmica
actual es un hecho realmente reciente pues ha sido practicamente en el tltimo siglo cuando
estas cuestiones se han puesto en alza y el paisaje y el medio ambiente han pasado a jugar
un papel fundamental en muchos aspectos de la vida cotidiana y a ser amparados por
numerosas instituciones y gobiernos.

Las razones por las que comienza a suceder esto es porque el paisaje y el medio
ambiente son un reflejo del estado actual de un territorio y su comprensién permite derivar
generalidades y numerosos estudios de diversa indole. Ademas, son unos recursos
econdmicos realmente importantes, y en una época en la que actividades como el turismo
buscan potenciar el patrimonio cultural y la puesta en valor de las caracteristicas propias de
una zona, el paisaje y el medioambiente se erigen como unos elementos fundamentales que,
ademas, determinan enormemente la calidad de vida de las personas circunscritas a los
mismos. Es en este contexto del analisis ambiental y paisajistico y de la correcta gestion del
territorio donde se enmarca este Trabajo Fin de Master y, concretamente lo hace en la
comarca del Matarrafa.

En la linea de una correcta gestion forestal se encuentran numerosos estudios y
articulos en areas contrastadas, y en concreto, para el rea de estudio que compete al presente
Trabajo Fin de Master se encuentran antecedentes como la ctedra del Matarrafia. Mediante
esta iniciativa se produjo una colaboracién entre la Universidad de Zaragoza y las entidades
de la comarca que se tradujo en una serie de cartografias de parcelas abandonadas con el fin
de una correcta gestion de las mismas y su puesta en valor (Ibarra et al., 2011, Ric e Ibarra,
2015). Son estas parcelas las que se han utilizado como base tanto para el Trabajo Fin de
Grado como para el presente Trabajo Fin de Master.

El proceso de abandono de cultivos en la comarca de Matarrafia se lleva sucediendo
desde hace décadas siendo relevante el afio 1984, que es el tomado como punto de partida
para el estudio. Este abandono tiene una connotacién negativa tanto desde la perspectiva
socio — econdémica como desde la ambiental, pues muchos de estos cultivos podian actuar
como cortafuegos (Ibarra et al., 2011, Ric e Ibarra, 2015).

Teniendo esto en cuenta la comarca puso en marcha el proyecto denominado “Banco
de Tierras” destinado a la recuperacion de parcelas, con el objetivo de revertir la situacion
de abandono agricola reduciendo el riesgo de posibles incendios y beneficiando asi al paisaje
recuperando paisajes agrarios tradicionales (Ibarra et al., 2011, Ric e Ibarra, 2015). Es en
este contexto de ordenacion paisajistica y del territorio donde los sistemas de informacion
geografica y la teledeteccion juegan un papel fundamental como herramientas que
posibilitan la caracterizacion y la correcta gestion de estos espacios desde su uso reiterado
desde los afios 80 aproximadamente cuando revolucionaron la manera de operar sobre el
territorio.

La seleccion del area de estudio viene motivada por la propia naturaleza del Trabajo
Fin de Master, pues este es una continuacion del Trabajo Fin de Grado y por ello la comarca
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de Matarrafia seré elegida como unidad de actuacion. Ademas, se realizd trabajo previo en
el grado sobre esta comarca con anterioridad y practicamente no existen estudios de
teledeteccion en este &ambito (Romero Cabezudo, S. 2019).

Por lo tanto, el presente Trabajo Fin de Master se aborda desde una doble perspectiva,
por un lado, se utilizara la informacién relativa al Trabajo Fin de Grado en el que
fundamentalmente se trataban temas relacionados con la deteccion de cambios, el anélisis
de variaciones y el analisis ambiental (Romero Cabezudo, S. 2019). Sin embargo, en este
Trabajo Fin de Master se abordard, junto a los temas citados, el anlisis de la estructura
vegetal de las parcelas abandonadas en la comarca del Matarrafia. De esta manera se pretende
dar continuidad al estudio realizado en el afio 2018 — 2019 realizando una ampliacion del
mismo mediante las técnicas de tratamiento de datos LiDAR (Light Detection and Ranging)
obtenidas durante el transcurso del méster. De esta manera se podran conocer con totalidad
las parcelas abandonadas citadas de la catedra del Matarrafia con el objetivo de demostrar
como los sistemas de informacion geografica y la teledeteccion son capaces de jugar un
papel relevante en este tipo de areas tematicas.

Para llevar a cabo este objetivo se hara uso de informacion dptica tratada en el
Trabajo Fin de Grado en el que fundamentalmente se hizo uso de los satélites Landsat 4-5,
7'y 8 junto con sus respectivos sensores ETM, ETM+ y OLI. Junto a esta informacion se
tratardn los datos relativos al LIDAR en dos vuelos distintos y toda la informacion se
integrara en un entorno SIG con el objetivo de crear una representacion cartografica que
muestre la distribucién y los cambios en estas parcelas y un exploratorio estadistico de los
datos que permita inferir que variables ambientales o paisajisticas son las que juegan un
papel determinante en la dindmica de dichas parcelas. De esta forma se pretende obtener un
conocimiento global e integrador de esta problematica que afecta a la comarca de Matarrafia
con el fin daltimo de obtener una serie de medidas que resulten eficaces en la gestion de este
espacio.

2. EILIDAR en el contexto del analisis de la estructura de la cubierta vegetal

Conocida el éarea de estudio y las decisiones que han motivado la realizacion del
presente Trabajo Fin de Master, es necesario destacar el concepto de estructura vegetal. La
estructura vegetal se entendida como la distribucién espacial del tamafio, edad y especies de
la vegetacion, tanto viva como muerta (Pascual Castafo, 2006). Ademas, y en linea el &ambito
donde se inscribe el Trabajo Fin de Master, el analisis de la estructura constituye un aspecto
fundamental en materia de desarrollo de estrategias o directrices para lograr una gestion
forestal adecuada, (Montealegre Gracia, 2017). Por lo tanto, la estructura horizontal y
vertical de la vegetacion es un reflejo de la salud y la productividad de los arboles
individuales, ademas mediante estas técnicas de tratamiento de los datos LiDAR se puede
inferir el comportamiento en cuanto a la competitividad que tienen las diferentes especies o
incluso a sus interacciones a la hora de capturar la luz solar u otros recursos (Carroll, 1980,
Lowman and Rinker, 2004).

Las técnicas de teledeteccion en las que se utilizan los sensores 6pticos pasivos junto
con la teledeteccion activa (LIiDAR) dan una serie de maneras eficientes de estimar la
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dinamica general de la vegetacion en un area de estudio determinada, puesto que se tiene en
cuenta tanto informacion de la cubierta vegetal como su estructura. De la teledeteccidn con
sensores Opticos pasivos se pueden obtener numerosos indices de vegetacion como el indice
de vegetacion diferenciada (NDVI) (Baret and Guyot, 1991) o el indice tasseled cap (TCT),
una conversion de las bandas originales de una imagen en un nuevo set de bandas cuya
interpretacion no depende de la imagen, sino de unos coeficientes que resultan Utiles para
cartografiar y analizar vegetacion (Crist, 1985, Mostafiz and Chang, 2018).

El problema de los métodos citados, y empleados en el Trabajo Fin de Grado, es que
pueden verse alterados ya que son sensibles a las variaciones en las condiciones de
iluminacién traduciéndose en valores de saturacion (Stark et al., 2016).

Por estas razones, actualmente, la tecnologia LiDAR tiene una importancia mas que
relevante en los estudios de cardcter ambiental ya que permite estimar parametros
estructurales de una manera eficiente (Moorthy et al., 2011). En consecuencia, el LIDAR es
un método activo y que es independiente de las condiciones de iluminacion y que ademas
ofrece una vision y descripcion mucho mas detallada de la estructura vegetal posibilitando
la visualizacién de las nubes de puntos en tres dimensiones (Montealegre Gracia., 2017).

Los datos LIDAR pueden ser obtenidos mediante sensores satelitales o aeroportados.
En el caso de los aeroportados, estos sensores pueden ir montados sobre numerosos soportes.
En concreto para el presente Trabajo Fin de Grado se hara uso de los vuelos del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). La razon por la que se ha optado por el uso del
aeroportado frente al satelital es que el aeroportado ofrece una precision mayor (Liang et al,
2016) y teniendo en cuenta que se pretende hacer un estudio sobre parcelas de tamafio muy
dispar y situadas en dominios de paisaje contrastados, es necesario obtener la mayor
precision posible. Ademas, la existencia de los vuelos del PNOA para los afios 2016 y 2018
en el area de estudio junto con la existencia de software especifico como “LiDAR Converter”
de la universidad de Navarra hacen que la informacion aeroportada sea rapidamente
asequible y tratable.

A través del tratamiento de los datos LIDAR se puede cuantificar la estructura de la
vegetacion y como esta varia en el espacio y en el tiempo haciendo uso de diferentes métricas
que puedan ser representativas de la complejidad vertical y horizontal (Hoe et al., 2018). Sin
los datos LIDAR, realizar esta tarea mediante trabajo de campo puede ser realmente costosa
en cuanto al tiempo que se emplea y el grado de error que se puede obtener si no se define
una metodologia de trabajo en campo adecuada. Por ello, el empleo de las técnicas de
teledeteccion, y mas concretamente del LIiDAR, se postula como una manera eficaz de
representacion de la estructura forestal al poder realizar representaciones en tres dimensiones
en numerosas escalas espaciales (Shi et al., 2018). Algunas de estas escalas pueden ser tanto
para un arbol individual, como para el analisis por parcelas (Tooke et al., 2014), siendo este
ultimo el método que se va a emplear fundamentalmente en el Trabajo Fin de Master.

Por lo tanto, la estructura vegetal se puede definir y estudiar mediante una serie de
atributos obtenidos directamente del tratamiento de los datos LIDAR, siendo algunos de los
mas relevantes la cobertura, la altura u otros estadisticos como la desviacion tipica, los
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percentiles o los diferentes estratos de estratos de vegetacion. Estos estratos de vegetacion
se pueden obtener mediante clasificaciones previamente establecidas como la de Braun —
Blanquet, J. (1979) que es la que se tomard como referencia en el presente Trabajo Fin de
Master.

En concreto se han tenido en cuenta para la realizacion del presente Trabajo Fin de
Master aquellas relacionadas con la altura (percentil 99), la variabilidad (desviacion tipica)
y la densidad (total de primeros retornos por estrato definido) ya que de esta manera se
obtiene una representacion fiel de la estructura.

Pero no solo estas métricas son importantes, sino que existen numerosas métricas y
atributos derivados de los datos LiDAR que permiten generar proyectos de investigacion de
diversa indole como algunos de los encaminados a la estimacion de variables dasométricas
y el contenido de carbono (Montealegre et al., 2016), el estudio de la biomasa o la estimacién
de la severidad del fuego mediante técnicas contrastadas en las que se realiza una
combinacién entre indices derivados de imagenes Opticas junto con informacién LiDAR
(Montealegre et al., 2014).

2.1 Lacombinacién de la informacién LIDAR vy Landsat en la determinacién de la
estructura vegetal

Comprendida la importancia de las técnicas LIDAR en cuanto al andlisis de la
estructura, una de las principales razones que motivan la realizacion del presente Trabajo
Fin de Grado se fundamenta en la combinacion de la informacion optica (imagenes de
satélite Landsat 4-5, 7 y 8 junto con sus respectivos sensores) y la informacién derivada del
tratamiento de las nubes de puntos LIiDAR. Esto es debido a que las técnicas de teledeteccion
en las que se utilizan los sensores épticos pasivos junto con la teledeteccion activa (LiDAR)
permiten, por un lado, tal y como se indico anteriormente, el estudio de la cobertura vegetal,
su distribucion y su variabilidad temporal (Romero Cabezudo, S. 2019). Pero esta
informacion junto con la informacién LiDAR que posibilita el analisis de la estructura de las
parcelas deriva en un analisis que exhaustivo que tiene un caracter integrado y completo.

Son numerosos los autores que han empleado esta combinacién de técnicas de
teledeteccion para obtener resultados relacionados con una caracterizacion precisa de la
estructura vegetal obteniendo resultados concluyentes (Xiaoxiao Zhu et al., 2020, HaoTang
et al., 2020, LaRue, EA et al., 2018).

Por lo tanto, la teledeteccion es una técnica muy efectiva para la estimacion de la
cobertura a través de la realizacion de diferentes combinaciones de bandas que se traducen
en neocanales. Teniendo en cuenta que las técnicas de teledeteccion son sumamente
recientes, tradicionalmente se ha utilizado la informacién dptica para la realizacion de este
tipo de estudios (Irons et al., 2012, Zarco-Tejada et al., 2014). Por esta razon, las diferentes
métricas de vegetacion se han obtenido durante mucho tiempo a partir de iméagenes de
satélite (Crist y Cicone, 1984). En concreto las métricas de verdor, humedad o NDVI, se
utilizan para analizar la cobertura vegetal (Zheng y Moskal, 2009), tal y cdmo se comprobé
en el Trabajo Fin de Grado. Con estos neocanales se pueden realizar estudios a todo tipo de
escalas espaciales y en numerosos ambitos por lo que resultan vitales para la interpretacion
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y la prediccion del funcionamiento de un ecosistema a diferentes escalas (Glenn et al., 2008),
siendo el Trabajo Fin de Grado una escala de paisaje. Sin embargo, la comprension de la
informacion estructural representada en estos neocanales derivados de la combinacion de
diferentes bandas espectrales sigue siendo un desafio todo un desafio (Huete et al., 2002).

Esta tradicion por la utilizacion Unicamente de la informacion dptica para el estudio
de la vegetacion se ha traducido en numerosos estudios de cobertura vegetal, con
resoluciones moderadas que pueden ir de los 10 a los 30 metros en imagenes Landsat, y en
parte motivados por las numerosas politicas de “open data” que ofrecen numerosas
instituciones en materia de teledeteccién, como por ejemplo el Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS). Desde estas instituciones es sencillo acceder a la informacion y a
los datos brutos a los que hacer transformaciones previas o incluso cada vez es mas habitual
encontrar imagenes de satélite que ya tienen datos de reflectividad con la atmosfera y la
influencia topogréfica corregida (Hansen and Loveland, 2012).

Sin embargo, tal y como se ha citado con anterioridad la estimacion de diferentes
parametros, tales como la altitud, pueden presentar ciertos problemas de precision debido a
la enorme sensibilidad que tienen las imagenes opticas a factores topograficos. También hay
que tener en cuenta que puede existir ruido en las imagenes, incoherencias geomeétricas, de
una baja calidad radiométrica o en regiones con pocos bosques, paisajes fragmentados o
lugares donde la transicién entre zonas de vegetacidn no es clara (Song et al., 2014).

Por lo tanto, la combinacién de los datos provenientes del LIiDAR aeroportado, v,
por lo tanto, sistemas de teledeteccion activa, junto con los datos de las imagenes Opticas, en
este caso de la familia Landsat, resulta muy util debido a la combinacion de los datos
tridimensionales con la informacion espectral de los diferentes neocanales resultantes de la
combinacion de bandas Landsat. De esta forma se podran realizar anlisis que muestren si
un mayor vigor vegetal (a través de los valores de NDVI o verdor) se corresponde con un
estrato de vegetacion de una altura mayor entre otras muchas consideraciones.
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3. Objetivos

El principal objetivo que se persigue en el presente trabajo es el andlisis de la
estructura de la cubierta vegetal de las parcelas abandonadas en la comarca de Matarraiia,
analizada a partir de los datos de los vuelos LIDAR — PNOA. Junto a este objetivo, se busca
combinar dicha informacion con el analisis dinamico de los cambios experimentados en el
recubrimiento vegetal de los campos de cultivo abandonados en la comarca del Matarrafa
en el periodo 1984 — 2018. Dicha informacidn fue tratada en el Trabajo Fin de Grado debido
que a que estos campos de cultivos abandonados estaban sujetos a un proceso de
revegetacion que aun no habia sido suficientemente evaluado.

El rea de estudio, que, como gran parte del medio rural, ha sufrido importantes
cambios en la ocupacion del suelo en las ultimas décadas, encierra un rico patrimonio
paisajistico ligado al cultivo tradicional en bancales (Romero Cabezudo, S. 2019). Tal y
como se indicd en la introduccion, la Catedra Matarrafia-Matarranya abord6 un anélisis
cartografico de estas parcelas de cultivo abandonadas, sobre las que existe un interés patente
por su posible recuperacion y puesta en valor, que se tradujo en una cartografia de las mismas
(Ibarra et al., 2011, Ric e Ibarra, 2015), que es utilizada como marco de referencia para el
presente trabajo.

Si en el Trabajo Fin de Grado se partia de la hipétesis de que, en el contexto
metodologico de las técnicas de deteccion de cambios mediante tratamiento multitemporal
de iméagenes de teledeteccion, “la aplicacion de indices espectrales —especialmente los
relativos al vigor vegetal y a la humedad- eran capaces de reflejar de forma muy ajustada
la cobertura vegetal” (Romero Cabezudo, S. 2019), en este caso, las técnicas de tratamiento
de datos LIDAR podran ofrecer datos precisos sobre las caracteristicas estructurales de la
cubierta vegetal de campos de cultivo abandonados.

De esta manera la parte estructural que en el anterior Trabajo Fin de Grado se dejaba
de lado por no tener conocimientos de LiDAR, puede al fin ser integrada y abordada en su
conjunto. Junto a la informacion de teledeteccion espacial, el trabajo se sirve del analisis de
diversa informacion en entorno SIG, generandose resultados tanto estadisticos como
cartograficos que permiten una aproximacion a la comprension de los cambios observados.

El objetivo perseguido se materializa en una serie de etapas metodoldgicas — tareas:
a) definicion y aplicacion de un proceso metodologico que permita la obtencion de métricas
LiDAR para las parcelas abandonadas; b) identificacion y elaboracion de los procesos de
analisis y visualizacién mas adecuados para la cartografia de los cultivos abandonados en
los dos vuelos realizados por el PNOA; c) extraccidon de métricas LiDAR representativas de
la estructura y de los estratos en funcion de la cartografia de los campos abandonados y de
sus atributos (municipio, unidad paisajistica, cubierta vegetal, accesibilidad...); d) combinar
la informacion optica del Trabajo Fin de Grado con las métricas obtenidas; €) realizar una
interpretacion de los cambios ocurridos que pueda contribuir a las iniciativas de ordenacion
territorial y paisajistica de una manera mas ajustada y concisa respecto al Trabajo Fin de
Grado.
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4. Area de estudio

El apartado que se presenta a continuacidn es similar al presentado en el Trabajo Fin
de Grado, pero se han introducido algunas modificaciones en las diferentes descripciones y
en la cartografia (cartografia 1) con el fin de obtener un apartado mejorado.

Cartografia de dominios de paisaje y localizacién de la comarca de Matarrafia

Proyeccién: UTM30N
+ | Fecha: 1511012021
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Cartografia 1:Cartografia de dominios de paisaje y localizacion de la comarca de Matarrafa.
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El &rea de estudio se corresponde con un &mbito comarcal, en concreto la comarca
del Matarrafia. La razén para la seleccion de esta comarca viene fundamentada por la
naturaleza del Trabajo Fin de Grado, ya que como se indicaba con anterioridad este es una
continuacion del mismo, asi como por la abundante informacién disponible en materia de
paisaje debido a la catedra del Matarrafa citada anteriormente. Ademas, ofrece numerosos
contrastes entre la parte norte y Sur de la comarca por lo que estudiar los patrones en la
distribucion de la estructura de la vegetacion y comparar los diferentes vuelos del PNOA
resulta interesante ya que no existen estudios previos con datos LIiDAR a nivel de comarca.

Dicha comarca se localiza en el sector Sur — Sureste de la provincia de Teruel,
limitando con Castellon y Tarragona. Lo mas destacado de la comarca es que existen ciertos
sectores muy diferentes entre si con un claro gradiente Norte — Sur denominados bajo y Alto
Matarrafia respectivamente (Benavente Serrano, J et al. 2003). Tiene una superficie total de
933 km? (Cartografia 1) y se encuentra incluida dentro del dominio morfoestructural del
sistema ibérico caracterizado por ser un relieve mas mondtono y menos enérgico que los
pirineos, aunque con una elevada complejidad y compartimentacion.

La fisiografia de la comarca del Matarrafia esta caracterizada por la existencia de una
serie de sierras en la zona Sur con una direccion de relieve dominante SE — S. En esta zona
elevada los puntos mas elevados corresponden a los Puertos de Beceite que tienen una altura
aproximada de 1.400 m sobre el nivel del mar, pero sin sobrepasarlos, en concreto algunos
de ellos son el Tossal d’en Canader (1.393 m) o Tossal dels Tres Reis (1.361 m) (Benavente
Serrano, J et al. 2003).

Pese a ello, de forma generalizada en su conjunto esta comarca puede ser entendida
como un conjunto de escalones que se levantan direccion Norte - Sur desde Mazale6n hasta
los puertos de Beceite citados en el parrafo anterior alcanzando en la comarca en su conjunto
una altitud media de 580 m sobre el nivel del mar.

Teniendo esto en cuenta, predomina el clima mediterraneo lluvioso con veranos
secos Yy calurosos que predominan en la parte Norte y que segun la clasificacion de Képpen
pertenecen al grupo Csa. Por otra parte, y tal y como se aprecia en la Cartografia 1 existen
fuertes diferencias entre esta parte Norte de la comarca y la Sur donde se aprecia un gradiente
altitudinal que se traduce en la existencia de otro tipo de clima en algunos municipios como
el de Pefarroya de Tastavins donde se pueden encontrar climas templados — humedos con
veranos con veranos calidos y calurosos que entran en el grupo de los Cfb.

Continuando con las precipitaciones, estas por lo general oscilan en torno a los
700mm vy la temperatura media oscila entre los 12° (Pefiarroya de Tastavins y las zonas
montafiosas del Sur) y los 17 — 19° de los municipios pertenecientes a la parte mas llana del
sector Norte como por ejemplo Calaceite.

Otro de los aspectos fundamentales es la red hidrografica, en la que destacan con
disposicion Sur — Norte los rios Matarrafia y Algars siendo este dltimo un factor
determinante para la distincion de la frontera entre Aragén y Catalufia.
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Finalmente, y en cuanto a la vegetacion, hay que destacar que viene influenciada por
algunos factores explicativos de la vegetacion en esta unidad morfoestructural como la
disposicion diagonal de la ibérica aragonesa y la fuerte actividad agricola que hace que esté
por norma general degradada.

Teniendo esto en cuenta los pisos bioclimaticos presentes se corresponden en primer
lugar con el piso mesomediterraneo representado por encinares, matorrales aromaticos,
pastizales lefiosos y zonas degradadas por la actividad agricola junto con la vegetacion de
ribera. En segundo lugar, en el piso supramediterraneo se encuentra dominado por los
encinares, robledales y zonas con pino carrascos. Ademas, entre estos dos pisos se podrian
dar zonas con quejigares.

En cuanto a la vegetacion existente por dominios de paisaje destacan en la tabla 1
los siguientes:

pino carrasco (Pinus halepensis), pino laricio (Pinus
nigra), encina (Quercus ilex), coscoja (Quercus
coccifera), enebro (Juniperus oxycedrus), sabina negral
(Juniperus phoenicea), pino silvestre (Pinus sylvestris) y
boj (Buxus sempervirens).

Sierras calcareas de
montafia media

Sierras de pino carrasco (Pinus halepensis), pino laricio (Pinus
conglomerados y nigra), coscoja (Quercus coccifera), enebro (Juniperus
areniscas oxycedrus) y sabina negral (Juniperus phoenicea).

Relieves escalonados | olivos (Olea europaea), almendros (Prunus dulcis) y pino
arcilloso — areniscosos carrasco (Pinus halepensis).

pino carrasco (Pinus halepensis), pino laricio (Pinus
nigra), encina (Quercus ilex), coscoja (Quercus
coccifera), enebro (Juniperus oxycedrus) y sabina negral
(Juniperus phoenicea).

Cafones fluviokarsticos

Relieves escalonados pino carrasco (Pinus halepensis) y pino laricio (Pinus
conglomeraticos nigra).

olivos (Olea europaea), almendros (Prunus dulcis),
alamos negros (Populus nigra), sauces (Salix sp.), fresnos
(Fraxinus angustifolia) y olmos (Ulmus minor).

Amplios fondos de valle
— depresiones

Tabla 1: Vegetacion existente en el area de estudio por grandes dominios del paisaje. Fuente:
Realizacion propia.
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5. Material y métodos

Sergio Romero Cabezudo

El trabajo en rasgos generales se basa en la utilizacion de las nubes de puntos LIDAR
con el fin de obtener métricas variadas que permitan crear una radiografia de la estructura
vegetal a nivel comarcal para poder llevar esa informacion a nivel de parcela y poder
fusionarla con la informacion Optica ya obtenida previamente. Para poder llevar a cabo esta
tarea se ha utilizado software variado en funcién de las necesidades que se han ido
encontrando a lo largo de la realizacion del Trabajo Fin de Master.

En cuanto al software empleado, este queda representado en la tabla 2:

LiDAR
Converter

Herramienta creada por el gobierno de Navarra que permite de
manera sencilla y sin la realizacién de codigo la descompresién de
los archivos “.laz” en “.las”.

FugroViewer

Software gratuito de facil manejo que ha resultado de vital interés
para la exploracion de las nubes de puntos y para la visualizacién en
3D de algunas parcelas determinadas.

FUSION

Elaborado por el Servicio Forestal de Estados Unidos este software
gratuito ha sido el fundamental para la realizacion del proyecto pues
su uso mediante comandos es realmente eficaz y ofrece numerosas
aplicaciones y “switches” con los que adaptar el andlisis de los
datos LiDAR a los requerimientos de cualquier usuario. Gracias a €l
se han obtenido las métricas tanto de manera general como por
estratos.

LasTools

Mediante esta herramienta que se puede introducir en ArcMap
como una caja de herramientas mas se ofrecen posibilidades
similares a las del anterior software y su uso ha dependido
fundamentalmente de si habia problemas debido a la capacidad de
procesamiento de los datos con FUSION.

ArcMap 10.7.1

Mediante este software repleto de aplicaciones de caracter espacial
se han podido obtener ciertos estadisticos y se han realizado
procesos de geoprocesamiento con el que obtener los rasters con
informacion LIDAR y optica y poder realizar el traslado de la
informacidn a las parcelas necesarias.

Tabla 2: Software empleado para la realizacion del Trabajo Fin de Grado. Fuente: Realizacion

propia.

10



Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion Sergio Romero Cabezudo

La informacién sobre la que se fundamenta el Trabajo Fin de Master son los campos
de cultivo abandonados tal y como se indico en el apartado introductorio. Dicha capa fue
proporcionada por la profesora Paloma Ibarra como parte del proyecto de la catedra del
Matarrafia. En la cartografia 2 se puede comprobar la disposicion de las parcelas que se
corresponden con los campos de cultivo abandonados en la comarca de Matarrafa.

CARTOGRAFIA DE CULTIVOS ABANDONADOS EN LA COMARCA DE MATARRANA
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Cartografia 2: Localizacion de las parcelas abandonadas en la comarca de Matarrafia. Fuente:
Realizacion propia.
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Dichos campos de cultivo fueron digitalizados a una escala 1:10.000 a través de
fotointerpretacion comparando fotografias areas de los afios 1984 y 2009 en combinacion
con sistemas de informacion geogréfica y el Visor 2D del Sistema de Informacion Territorial
de Aragon (SITAR). Por lo tanto, en la capa se incluyen los cultivos abandonados desde
hace mas de 20 afios junto con los abandonados recientemente, enriqueciendo de esta manera
la informacion y posibilitando la comprension de la dinamica de abandono actual (Ibarra et
al., 2011, Ric e Ibarra, 2015).

En cuanto al resto de fuentes de informacién empleadas, en primer lugar, hay que
destacar informacion relativa al LIDAR y a los diferentes tratamientos que se pueden realizar
con los datos que brindan estos sensores activos y que son la base sobre la que se fundamenta
el trabajo. En este sentido varios articulos han sido relevantes de cara a enfocar el Trabajo
Fin de Master debido a que como se detallara méas adelante, al trabajar a nivel comarcal y
ser las parcelas tan dispares en tamafio y en localizacion, se han tenido que tener en cuenta
ciertas consideraciones. De esta manera, para lograr las métricas finales derivadas de
LIDAR, se ha hecho uso de algoritmos de procesamiento LIDAR y de software dividiendo
cantidades sustanciales de puntos LIDAR en varios bloques de datos (Pu et al., 2011) con el
fin de reducir y rasterizar los datos LIDAR y poder expresarlos como un réaster continuo a
nivel de comarca (Mongus y Zalik, 2012). De esta manera se ha podido hacer uso de todas
las nubes de puntos y se ha conseguido agilizar el procesado de los datos que parcela a
parcela hubiera resultado poco eficiente.

Finalmente, y en consonancia con la idea anterior, la principal fuente de informacion
para el manejo de los datos LiDAR ha sido el manual de “Fusion”, el software citado con
anterioridad. Mediante este manual se pueden obtener consejos Utiles que permiten adaptar
los codigos del programa a las necesidades requeridas para los numerosos enfoques que se
pueden realizar con datos de este tipo como el de trabajar en blogues de nubes de puntos
LiDAR y realizar procesos de rasterizado.

Nuevamente se ha hecho uso de la informacion brindada a lo largo del master en
materia de tratamiento de imagenes de satélite, pues la informacion relativa a los diferentes
neocanales que se van a emplear a lo largo del proyecto resulta de vital importancia.
Adicionalmente se ha hecho uso de “Fundamentos de la teledeteccion ambiental” de Emilio
Chuvieco (2010), que, junto a otras de sus obras consultadas, constituyen fuente de
informacion basica en materia de teledeteccion.

En cuanto a la informacion oOptica, esta proviene del Trabajo Fin de Grado realizado
en 2019 con una serie de pequefias modificaciones en los datos, tal y como se detallara mas
adelante. Fundamentalmente se ha hecho uso de los satélites Landsat 4 - 5,7 y 8 que cuentan
con sus respectivos sensores Thematic Maper (TM), Enhanded Thematic Maper (ETM+) y
Operational Land Imager (OLI). Dicha informacién se obtuvo del Servicio Geoldgico de
Estados Unidos (USGS) mediante el visor Earth Explorer con el objetivo de realizar un
estudio de la dindmica del recubrimiento vegetal en el Matarrafia (Romero Cabezudo, S.
2019).

Por otro lado, los datos LIDAR han sido obtenidos del instituto geogréfico nacional
en su gran mayoria y se corresponden con los vuelos del PNOA del afio 2010 y de los del
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afio 2016-2018 que por suerte estan procesados y disponibles para la totalidad de la comarca
de Matarrafia. En el caso de que alguna nube de puntos resultase problematica o se hubiera
detectado algun tipo de error se ha acudido al IDEAragén donde se han podido obtener las
nubes que desde el Instituto Geografico Nacional resultasen inaccesibles. Las ortofotos,
modelos digitales de elevaciones, asi como la informacion relativa al area de estudio
(delimitacion y base topografica nacional 1:25.000) nuevamente han sido obtenidas del
instituto geografico nacional.

Finalmente es necesario destacar que la cobertura sobre la que se fundamenta el
grueso del estudio, los campos abandonados en la comarca del Matarrafia, fue facilitada por
el equipo de Mastergeo, S.L. del proyecto titulado “Cartografia de cultivos abandonados y
seleccidn de areas prioritarias de recuperacion en la Comarca del Matarrafia/Matarranya”
(Ibarra et al., 2011) y que sirvié como apoyo fundamental para el estudio de la informacién
Optica a nivel de parcela (Romero Cabezudo, S. 2019).

4.1 Metodologia

En cuanto a la metodologia del presente Trabajo Fin de Master hay que destacar que
fundamentalmente se parte del Trabajo Fin de Grado titulado “Andlisis ambiental y
deteccion de cambios en el recubrimiento vegetal de la comarca del Matarrafia mediante
teledeteccion y SIG: Dindmica multitemporal en los campos abandonados (1986/2018)”
(Romero Cabezudo, S. 2019). En dicho trabajo se realizd un estudio multitemporal
(1984/2018) y multiestacional (junio/agosto-septiembre) que se fundamenté en una
seleccion adecuada de imagenes de los satélites citados en el apartado de fuentes de
informacidén para hacerles un tratamiento posterior mediante el cual obtener una serie de
indices o neocanales tanto dependientes de la imagen, como independientes (NDVI, NDWI
y analisis Tasseled Cap) con el objetivo de observar si habia cambios en cuanto al
recubrimiento de la comarca de Matarrafia. Estos datos se incluyeron en las parcelas y se
observé dicho comportamiento en escala de mayor detalle y en relacién con otros factores
como la proximidad a vias de comunicacion, el dominio de paisaje o las pendientes.

Pero en el anterior proyecto no se tuvo en cuenta la estructura de la vegetacion y solo
se atendio al recubrimiento vegetal a groso modo, por lo que la metodologia fundamental de
este Trabajo Fin de Grado es realizar una ampliacion del estudio de 2019 en el que ya se
obtenian resultados interesantes y esclarecedores que ponian de manifiesto un avance
significativo en el recubrimiento vegetal (Romero Cabezudo, S. 2019) y comprobar si la
estructura también ha jugado un papel relevante en esta dinamica de cambio constante.

Por ello, la metodologia general de trabajo ha consistido en la busqueda de
informacién LIDAR PNOA para el afio 2010 y la comprobacion de si existia, para la
totalidad de la comarca, informacion relativa a los vuelos del 2016 y 2018 que no se
encuentran actualmente disponibles para todo el territorio. Tras una busqueda previa y una
descarga de la informacion se ha realizado el tratamiento pertinente, descrito mas adelante,
y se ha definido la metodologia de trabajo en relacion con las parcelas. Finalmente uniendo
la informacion obtenida de los datos LIDAR y junto con la informacion dptica derivada del
estudio de 2019 a nivel de parcela, se han obtenido una serie de cartografias, estadisticos y
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gréaficos que permiten conocer con propiedad la situacion real de la comarca respecto a su
cubrimiento vegetal, su evolucion y su estructura; todo ello relacionado con diferentes
factores como los citados anteriormente.

Para conocer con propiedad la situacion de la comarca, se ha realizado un cruce de
la informacion oOptica junto con la informacién derivada de las métricas LIDAR con el fin
de si existian relaciones estadisticas entre dos técnicas de teledeteccion tan contrastadas.

Finalmente, se muestra a continuacién un cuadro resumen (figura 1) de los diferentes
apartados metodolégicos que se han ido sucediendo para la realizacion del trabajo descrito
que fundamentalmente se basa en el tratamiento de datos LIDAR y su combinacion con
informacidn oOptica a nivel de parcela para extraer diferentes conclusiones en cuanto a la
vegetacion del area de estudio.

Busqueda i6
Informacién
de las nubes del éptico
de puntos P
Vuelo 2018
Descomprension y
georreferenciacién
Procesado de los
datos LiDAR

‘Célculo de
estadisticos
/~ Extraccion de
Rasterizado informacién a
J parcelas

Generacion
de resultados

Vuelo 2010

Figura 1: Resumen del proceso metodolégico. Fuente: Realizacion propia mediante LucidChart.
4.1.1. Datos LiDAR empleados

El LIDAR es un sistema activo de teledeteccion que se fundamenta en la medicion
del tiempo entre la emision de un pulso y la recepcion del eco o retorno en funcion de las
diferentes cubiertas de la superficie terrestre. Ademas, gracias a su distanciometro se puede
conocer la altura y las coordenadas geogréaficas, aungue estas vienen determinadas por una
serie de factores (sensor, angulo de escaneo... etc.) (Hao et al, 2000). En concreto en este
proyecto se han empleado los datos del proyecto PNOA-LIDAR que busca cubrir todo el
territorio espafiol con datos LIDAR mediante el uso de sensores aerotransportados para tener
datos disponibles de gran precisién con los que abordar estudios de todo tipo como la
obtencion de MDE precisos o la creacion de modelos de combustible entre otros muchos
usos (Instituto Geografico Nacional).

Se han utilizado los datos referidos a los vuelos de 2010 y 2016 puesto que
atendiendo a la figura 2, se puede comprobar como la totalidad de la comarca de Matarrafia
tiene datos de maxima actualidad publicada de hasta el afio 2018 por lo que se podra hacerun
uso comparativo de ambas cubiertas y evaluar los cambios en la estructura vegetal en 6 afios.
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MAXIMA ACTUALIDAD PUBLICADA

Figura 2:Maxima actualidad de datos PNOA —LiDAR publicados en el area de estudio.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

Aunque el andlisis es por parcelas, estas se reparten a lo largo de toda la comarca del
Matarrafia por lo que para realizar un correcto analisis se ha optado por la descarga
sistematica de todas las nubes de puntos que componen la comarca. Para agilizar este proceso
y asegurar que en la descarga no se perdia ningln fichero se ha cargado el shape de
“informacion de pasadas” (para la primera y segunda cobertura) que se puede descargar
como informacion auxiliar junto al shape de “primeray segunda cobertura” y se ha realizado
un clip con el area de estudio. De esta manera, cargando dicho shape en el buscador del
instituto geografico nacional, la descarga de los ficheros LAZ es mucho mas agil.

En cuanto a las caracteristicas de los vuelos, cuyas nubes de puntos han sido
empleadas en la zona del Matarrafia, estas quedan detalladas en la tabla 3 mediante la cual
se puede comprobar como entre agosto y enero de 2011 quedo realizado el primer vuelo y
como entre octubre y noviembre de 2016 y septiembre de 2018 se realizo el segundo de los
vuelos. Entre otras caracteristicas destacan las variaciones en cuanto a la exactitud y la
precision y el nimero de nubes de puntos empleadas fruto de los cambios en la distribucion
de las hojas.

I Caracteristicas Vuelo 2010 Vuelo 2016

ISensor Leica ALS50 Leica ALS80

IDensidad 0.5 puntos m2 0.5 puntos m2

IProyeccién cartografica ETRS89 UTM 30/31N ETRS UTM 30/31N

IAItitud empleada Ortométrica Ortométrica

IDistribucién de hojas 8x8 de las hojas MTN50 oficiales 2x2 Kildmetros

IFecha de vuelo Agosto 2010 - Enero 2011 Octubre - Noviembre (2016) ARA C/ septiembre (2018) ARA SE
IFicheros empleados 396 298

IExactitud altimétrica RMSE <= (0.2 - 0.4)m RMSE <= (0.15 - 0.2)m

IPrecisién altimétrica RMSE <= (0.2 - 0.4)m RMSE <= (0.15 - 0.2)m

Tabla 3: Especificaciones técnicas de los vuelos y las nubes de puntos empleadas en la realizacion
del proyecto. Fuente: Realizacién propia mediante informacién del PNOA —LiDAR.
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4.1.2. Tratamiento de los datos LiDAR

En cuanto al tratamiento de los datos hay que destacar que se han seguido una serie
de fases de manera sistematica antes de proceder con el calculo de estadisticos, estas fases
quedan recogidas en la figura 3 donde se puede comprobar con facilidad el proceso
metodologico empleado.

Lastools:
laszip

las2las (project)
las2las (filter)
o |
Descompresion
y eliminacién .

"| deridoy
/
Lidar Converter
(eliminacién de ruido y
solape y cambio de

archivos.las sin
ruido ni solape

\

g

solape
huso)

 —

archivos.las Gnicamente
de suelo \
archivos.las sin ruido ni
solape

Filtrado del suelo
mediante Fusion:
GroundFilter

Generacién de modelo
digital de elevaciones.

,,-—/
sol

Figura 3: Grafico explicativo del filtrado de los datos LiDAR. Fuente: Realizacion propia
mediante LucidSpark.

El primer paso consistié en cambiar el sistema de coordenadas de los ficheros LAZ
de 2010 y 2016 que estaban en el huso 31N para trabajar enteramente en el 30N. Para ello
se acudid a RStudio para utilizar un script con el paquete “lidR” y la funcién “lastransform”
pero en la ultima version de este paquete dicha funcién quedo inhabilitada por lo que se
acudio al software LiDAR Converter anteriormente citado. Mediante esta herramienta no
solo se han podido descomprimir los archivos LAZ de manera sistematica, sino que se ha
podido elegir cuales son las clases a exportar y definir el sistema de coordenadas de salida
para los ficheros que asi lo requiriesen.

En cuanto a las clases elegidas para exportar, se ha optado por exportar todas a
excepcion de la 7 y la 12 que hacen referencia al ruido y al solape para de esta manera evitar
errores. En algunas de las nubes de puntos que no se ha conseguido realizar este proceso,
mediante el software citado, se ha empleado Lastools y concretamente la herramienta
las2las(filter). De esta manera todos los archivos .las han partido sin estas dos clases. El
siguiente paso consistido en el uso de la herramienta “Groundfilter” en FUSION con el
objetivo de generar ficheros .las que Unicamente se compusieran de la clase suelo para
posteriormente utilizar estos archivos en la creacion de un modelo digital de elevaciones.

La sintaxis del cddigo necesario para la utilizacion de esta herramienta es la
siguiente:
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“GroundFilter [switches] outputfile cellsize datafilel datafile?2 ...”

Esta herramienta demanda los ficheros sin ruido y solape y mediante el
establecimiento del directorio de salida y un tamafio de celda que usa para célculos
intermedios y que no es representativo de los rasters que se generaran en calculos posteriores,
adicionalmente se demanda el valor W para la ecuacion de pesos que se va a explicar a
continuacioén y que toma el valor de 2. Ademas, hay que indicarle la clase suelo, que en este
caso es 2. En definitiva, lo que se consigue es obtener unicamente los puntos de clase suelo
(figura 4).

Clasificacidn Conteo de puntos % Z Min, ZMax. Intemsi... Intensi... Conteo...
1 Sin asignar 264,192 0.16 265,52 1361.47 4 255 a
2 Terreno 161,494,093 99.69 241.03 1390.82 2 255 i]
3 Vegetacion baja 97,823 0.08 257.58 1352.59 4 255 a
4 Vegetaddn media 77,968 0.05 267.63 1353.11 4] 65535 a
5 Vegetadidn alta 52,583 0.03 303.73 1351.88 0 65535 i}
& Edificio 15,171 0.01 308.10 1353.13 il 65535 a

Figura 4: Las dataset tras el filtrado de las nubes de puntos. Fuente: Realizacion propia.

Para conseguir esto se utiliza un algoritmo de filtrado. Este es una modificacion del
algoritmo de filtrado basado en la interpolacion de superficies de Kraus y Pfeifer, 1998 y se
basa en la prediccidn lineal de Kraus y Mikhail de 1972. Lo que fundamentalmente se realiza
es un analisis iterativo en el que se genera una superficie con pesos iguales para los puntos
LiDAR que queda entre el suelo real y el dosel vegetal y en funcion de la situacion por
encima o por debajo de los puntos en relacion con la linea imaginaria se aplica una funcion
de peso (figura 5) de manera iterativa y a cada punto individualmente.

1 v, Sg
1
p. = g<v,sg+w
1+(a(v, - g)")
0 g+w<y,

Figura 5: Funcién de peso de Kraus y Pfeifer, 1998.

En la funcion, los pardametros a y b son los que determinan la inclinacion en funcion
del peso, normalmente sus valores son 1 y 4 respectivamente. El valor g determina cuales
son los puntos que van a tener peso maximo y el valor W, anteriormente citado, es el que se
utiliza para establecer un limite superior para que los puntos tengan influencia en la
superficie intermedia. En definitiva, los puntos que queden por encima de la superficie
intermedia y del valor W tienen poca influencia sobre la forma de la superficie mientras que
los que estén por debajo son los que tendran mayor influencia y se les asignara mas peso
puesto que sus residuales seran negativos. Si bien en 1998 Kraus y Pfeifer utilizaron unos
procesos iterativos que hacian variar los valores de g y w en las diferentes iteraciones, en
este caso este valor es fijo durante todo el proceso. Tras la iteracion final, los puntos que
satisfacen las condiciones de los valores g y w son los que se seleccionan como suelo.
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Tras el célculo y el filtrado de la categoria de suelo se ha procedido a la generacion
de un modelo digital de elevaciones. En cuanto a la creacion de dicho modelo, se parte
unicamente de los ficheros que Unicamente contienen informacion de superficie y se utiliza
la herramienta “Gridsurfacecreate”. Esta herramienta genera MDT de manera continua
mediante puntos aleatorios y la elevacion de la celda viene determinada por la elevacion
media de todos los puntos de suelo que convergen en dicha celda.

La sintaxis del codigo necesario para la utilizacion de esta herramienta es la
siguiente:

“GridSurfaceCreate [switches] surfacefile cellsize xyunits zunits coordsys zone
horizdatum vertdatum datafilel datafile2...”.

Esta herramienta demanda los ficheros .las filtrados con la clase suelo y un directorio
de salida donde se almacenaran los archivos en formato .dtm. Adicionalmente habra que
establecer un tamarfio de pixel que en este caso para el presente estudio se ha optado por que
sea de 2x2 metros. Es necesario indicar también el sistema de coordenadas y la zona (UTM
30N) ya que, si no se hubiese cambiado el sistema de coordenadas en los pasos previos, esta
herramienta no los hace, solo requiere que se le indique en que sistemas de coordenadas
estan, por lo que con el paso inicial se evitan problemas en la creacion del modelo digital de
elevaciones. Estos modelos en formato .dtm pueden ser empleados en cualquier tipo de
estudio si se hace uso de otra de las funciones como “dtm2tif”. Esta funcion fue utilizada
para poder cargar el modelo digital de elevaciones en ArcMap y comprobar que se habia
realizado correctamente y que no presentaba ruido.

Finalmente, y teniendo en cuenta que los ficheros son numerosos, se ha hecho uso de
la funcion “MergeDTM” con el fin de crear bloques de modelos digitales de elevaciones que
permitiesen que el procesado de las métricas LiDAR posteriores fuese mas sencillo y
requiriese menos demanda de procesador (Mongus y Zalik, 2012, Pu et al., 2011), ya que ni
mediante “Lastools”, ni mediante “Fusion” se podia abordar un analisis de tal magnitud y
para dos vuelos distintos.

Llegados a este punto lo normal hubiera sido generar un modelo digital de superficies
normalizadas realizando una resta, mediante la herramienta “raster calculator”, entre el
modelo digital de elevaciones y el célculo de un modelo digital de superficies mediante
“Lastools” con el fin de obtener los datos de los estadisticos de la vegetacion con su altura
real. Pero FUSION automatiza este proceso a la hora de calcular los estadisticos haciendo
uso de los DTM generados con anterioridad mediante la herramienta “GridSurfaceCreate”
por lo que no ha sido necesario realizarlo debido a que tampoco se iba a emplear como tal
en ninguno de los objetivos del proyecto.

4.1.3. Calculo de los estadisticos

En este punto del desarrollo del Trabajo Fin de Grado y con la informacion LIiDAR
tratada se planted la idea de trabajar con informacion estadistica a nivel de parcela
unicamente, pero al contar con 4609 parcelas, la obtencion de las coordenadas que limitaban
cada una de estas parcelas para tener datos LIDAR Unicamente sobre las parcelas resultaba
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excesiva por lo que la utilizacion de la herramienta “CloudMetrics” no resultaba del todo
adecuada. Esta herramienta se utiliza normalmente cuando la informacion LiDAR est4
recortada a cada una de las parcelas y normalmente se utiliza para calcular métricas que se
usaran para analisis de regresion o para la clasificacion de arboles en el caso de muestras
LiDAR de arboles individuales. Por esta razon se ha optado por trabajar a nivel de “Grid”,
es decir, generando superficies continuas en formato raster para luego introducir esos datos
mediante otro software a las diferentes parcelas agilizando notablemente el proceso de
trabajo (Mongus y Zalik, 2012, Pu et al., 2011).

En cuanto al célculo de estadisticos fundamentalmente se ha buscado obtener algunos
de los que fueran representativos de la elevacion de la cubierta vegetal sin tener en cuenta la
presencia de estratos, y por otro lado se han obtenido estadisticos que permitiesen conocer
en profundidad el comportamiento de la vegetacion de manera estratificada en cada parcela.
Para lograr este objetivo se presenta a continuacién un cuadro resumen (figura 6) que
sintetiza la metodologia empleada en este apartado.

Nubes de puntos
filtradas

J
Funcién
"Gridmetrics"

Switch
outlier

Merge del
MDT

Métricas
generales

Métricas por
estratos

Figura 6: Metodologia empleada para la generacion de métricas LiDAR. Fuente: Realizacion
propia mediante LucidChart.

Para llevar a cabo el célculo de los estadisticos se ha utilizado la funcién de FUSION
denominada “GridMetrics”. Mediante esta herramienta se obtienen unas estadisticas
descriptivas para las diferentes nubes de puntos cuya salida es una cuadricula raster en la
que se puede definir el tamafio de celda y en la que cada celda se almacena informacion
estadistica proveniente del conjunto de puntos que existen en su interior. Esto se expresa
mediante un archivo de texto ASCII con valores separados por comas, es decir, un archivo
CSv.

La sintaxis del cddigo necesario para la utilizacion de esta herramienta es la
siguiente:
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“GridMetrics [switches] groundfile heightbreak cellsize outputfile datafilel
[datafile? ... datafileN]”

Lo que fundamentalmente demanda la herramienta es el archivo DTM referido al
modelo digital de elevaciones generado en el apartado de tratamiento de la informacion
LiDAR. A su vez se demandan las nubes de puntos del inicio, es decir, aquellas que no
contienen la clase de ruido y solape y que tienen el sistema de coordenadas homogeneo ya
que es a partir de ellas, y del modelo digital de elevaciones (proveniente del filtrado del
suelo), como se va a proceder al calculo de las estadisticas. Ademas, y tal y como se citd con
anterioridad, a partir del modelo digital de elevaciones se va a proceder de forma automatica
a la normalizacion de las alturas por lo que los estadisticos resultantes podran tener un uso
inmediato en los analisis pertinentes. También es necesario indicar la resolucion de salida
que para este estudio se ha definido en 10x10 metros.

El uso de esta herramienta es realmente importante para el desarrollo del Trabajo Fin
de Grado y para que los resultados fueran plenamente operativos se ha hecho uso de una
serie de “switches” o modificaciones en la linea de codigo para ajustar los resultados a las
necesidades del proyecto (tabla 4):

Mediante esta modificacion se realiza un buffer de analisis
estadistico de 20 metros entre las diferentes nubes de puntos para que
Buffer: 20m en el caso de que exista algin pixel sin informacion entre las nubes
de puntos contiguas este quede con informacidn estadistica fruto de

las nubes de puntos préximas.

Mediante este modificador de cddigo se puede especificar que se
utilicen Gnicamente los retornos que estén por encima del valor que
el usuario quiera utilizar para el célculo de los estadisticos. Por
defecto este valor es 1, para eliminar el suelo desnudo, el suelo con
vegetacion parcial o el sotobosque, pero en este estudio si que es
necesario obtener informacion sobre las pequefias manchas de
vegetacion en el suelo, asi como del sotobosque por lo que se ha
indicado que se utilicen Unicamente los retornos superiores a 0.

Minht: Om

Este modificador de c6digo permite ser ain mas restrictivo en cuanto
al calculo de estadisticos pues omite en dicho calculo, los puntos que
estan por debajo del minimo (0.20m) y por encima del méaximo 40m.
De esta forma se consigue ajustar el analisis estadistico dejando
completamente de lado el suelo desnudo (menor de 0.20) pero
conservando la informacion estadistica referida a la vegetacién de
bajo porte y el sotobosque. Por otro lado, el limite superior de 40
metros de altura se ha establecido con ese valor en concreto para
evitar ruidos de cualquier tipo o errores como los retornos elevados
fruto de la deteccion de aves que estan volando en el momento de la
captura.

Outlier: 0.20m /
40m
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Este es uno de los modificadores de cddigo mas relevantes de los
empleados de cara a la obtencion de estadisticos especificos.
Strata: Mediante su uso se obtienen estadisticos referidos no a la elevacion
general de los puntos, sino que se cuentan los retornos en varios
[0,0.2,0.5,1,3,5,40] estratos de altura. Para ello se cuentan los puntos siempre y cuando
sean mayores o iguales al limite inferior del estrato y menores al
limite superior del estrato deseado.

Mediante este modificador se especifica que se calculen las
Nointensity estadisticas nicamente tomando como referencia los datos de
elevacidn provenientes del modelo digital de elevaciones.

Tabla 4: Modificadores de codigo empleados para la obtencidn de las métricas LiDAR en modo
“grid”. Fuente: Realizacion propia.

Comprendidos los modificadores de cddigo que van a ser empleados en esta

herramienta, a continuacion, se expone en la tabla 5 los diferentes estadisticos obtenidos

para la realizacion del proyecto y que a su vez estan Unicamente referidos a la elevacion, es
decir, sin utilizar el modificador “strata”:

Este estadistico indica un valor por debajo del cual se
encuentra un porcentaje del conjunto de datos. Es un
. L, estadistico realmente util para realizar comparaciones
Percentil 99 de la elevacion
entre los datos de las parcelas ya que de esta manera
se obtiene practicamente la elevacion maxima por
parcela.

Utilizada para medir la variacion o la dispersion de
los datos respecto a la media. Esto ayudaré a
caracterizar las parcelas ya que una parcela con un
percentil 99 elevado y una desviacion tipica baja sera

Desviacién estandar de la un indicador de homogeneidad en la estructura
elevacion vegetal mientras que una parcela con un percentil 99
elevado y una alta desviacion tipica pondra de
manifiesto la existencia de una estructura mas
heterogénea con algun estrato que predomine mas
sobre otro o con algun punto de arbolado elevado.

La variancia es la desviacion tipica al cuadrado y en
Varianza de la elevacion este caso se ha calculado como medida alternativa a

la desviacién tipica. JUSTIFICAR MEJOR.

Tabla 5: Métricas LiDAR obtenidas tras la ejecucion del codigo. Fuente: Realizacion propia.
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En segundo lugar, hay que destacar que para los estadisticos que se van a obtener
unicamente por estratos utilizando la funcion “strata” se ha tenido en cuenta la clasificacion
por tipos estructurales de Braun — Blanquet, J. (1979). Teniendo esto en cuenta los estratos
seleccionados son los mostrados en la tabla 6:

<a0,2 metros Suelo desnudo con vegetacion parcial
0,2 metros a 0,5 metros Estrato herbaceo
0,5 metros a 1 metros Estrato subarbustivo
1 metro a 3 metros Estrato arbustivo
3 metros a 5 metros Estrato arborescente
> a 5 metros Estrato arboreo

Tabla 6: Clasificacién por tipos estructurales Braun — Blanquet, J. (1979). Fuente: Realizacion
propia.

Teniendo en cuenta estas consideraciones los estadisticos obtenidos por estratos son
los que quedan recogidos en la tabla 7:

Con el nimero total de retornos por estrato se puede
NuUmero total de obtener mediante otra herramienta, tal y como se expondra

retornos mas adelante la suma de todos los retornos por cada pixel
que compone una parcela.

Este estadistico se calcula a partir del sumatorio del
namero total de retornos parcela a parcela, es decir, el
total del sumatorio de retornos de todos los estratos en una
parcela se considera el 100% vy a partir de este dato se
tiene en cuenta el sumatorio de cada estrato de dicha
parcela con el fin de obtener el porcentaje de
representacion de cada estrato por parcelas. Resulta de
especial interés en combinacion con los estadisticos del
percentil 99 y la desviacion tipica pues es muy
esclarecedor en cuanto a la valoracion de la estructura
vegetal de una parcela y combinado con una visualizacion
de la nube de puntos en 3d permite crear un analisis
preciso de su estructura vegetal.

Porcentaje de retornos
pertenecientes cada uno
de los estratos por
parcelas

Tabla 7: Métricas LiDAR obtenidas tras la ejecucién del codigo en funcidn de los estratos
definidos por Braun — Blanquet, J. (1979). Fuente: Realizacién propia.
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4.1.4. Adecuacion de la informacién LiDAR para el trabajo con la informacion optica en

parcelas
Raster de Raster de Raster de Rasters de
de::_\ll_amon percentil 99 varianza estratos
ipica

Herramienta
CSV2GRID

Mosaic to
new raster

Extract by
mask

Parcelas Expresion Cartografias
abandonadas e, de
estadisticos
Buffer Résters
negativo finales

Zonal
statistics as a

table

Join de tablas Excels con
con campos informacién
abandonados estadistica

Figura 7: Metodologia empleada en el entorno SIG para la combinacion de informacién. Fuente:
Realizacion propia mediante LucidChart.

Con los estadisticos calculados el siguiente paso en la realizacion del proyecto ha
consistido en la obtencidn de superficies raster en base a los estadisticos para poder realizar
una unién a las parcelas donde también se encuentran los datos de informacion dptica
(NDVI, verdor y humedad). La secuencia metodoldgica empleada en este apartado del
proyecto se presenta en el siguiente esquema (figura 7):

La herramienta empleada para la creacion de las superficies raster estadisticas es
“CSVGrid” y se encuentra implementada en el software FUSION. La linea de codigo para
Su uso es la siguiente:

“CSV2GRID [switches] inputfile column outputfile”.

En este caso, este sencillo codigo demanda los estadisticos generados anteriormente
con “GridMetrics” y solo es necesario especificar una ruta de salida para los réster y
especificar un valor numérico que hace referencia a la columna dedicada para cada uno de
los estadisticos citados (percentil 99, desviacion estandar... etc.). Esta numeracion puede ser
consultada en el manual de fusion donde para cada estadistico se indica la columna numérica
0 puede ser consultada abriendo el CSV en una hoja Excel y realizando un conteo de las
columnas hasta llegar al encabezado deseado.
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Finalmente, con los raster obtenidos se ha generado un mosaico de los mismos
mediante la herramienta “mosaic to new raster” y una extraccion con la forma de la comarca
mediante la herramienta “extract by mask”. En el resultado final existian pixeles
considerados como suelo desnudo debido a que se especifico con anterioridad que solo se
realizasen estadisticos a partir de 0.2 metros por lo que en estas areas de suelo de desnudo
los valores son de “no data”. Estos valores hacen que a la hora de trasladar la informacion
estadistica a las parcelas y obtener otros estadisticos derivados como la media la moda el
rango Y la desviacion tipica no se tengan en cuenta los valores 0 por lo que el resultado final
acabaria siendo erréneo y sobreestimado. Para paliar esta problematica se optd en un primer
momento por utilizar la herramienta de QGIS “close gaps” que mediante el filtro “Von
Neumann neighborhood” da valores a estos pixeles en funcion de los cercanos tal y como
sefialan Royé y Serrano Notivoli, (2019). Pero esta tampoco era la solucion adecuada pues
estos pixeles eran de suelo desnudo y también harian que las masas de agua tomasen valores
irreales por lo que se optd por aplicar una funcién booleana mediante “raster calculator”
para transformar los valores nulos a 0 y que estos no obtuviesen otro tipo de valor. La
consulta empleada fue la siguiente:

Con(IsNull(“raster de entrada’),0, raster de entrada)

Aplicando esta funcidn a cada uno de los estadisticos en formato raster para cada una
de las cubiertas se han obtenido una serie de capas raster como la que se presenta en la figura
8.

Figura 8:Superficie raster de percentil 99 obtenida a partir de datos LiDAR. Fuente: Realizacion
propia mediante ArcMap 10.7.1.

Finalmente se procedi6 a hacer un “Zonal statistics as a table” tomando como
referencia los raster de estadisticos para que la informacién de estos entrase a las diferentes
parcelas, pero antes de realizar este sencillo paso se comprob6 que esta funcion toma como
referencia el centroide del pixel para obtener el estadistico y que no era posible desde los
entornos de la herramienta cambiar esta forma de crear estadisticas zonales. Esto podria
hacer que nuevamente se sobreestimase la informacidn estadistica al introducir informacion
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que no era unica y exclusivamente de la parcela, por lo que se optd por la realizacion de un
“buffer”, pero en este caso negativo y de 7.5 m a la capa de cultivos ya que teniendo en
cuenta que cada pixel es de 10x10 metros se conseguiria eliminar cualquier influencia del
exterior sin que afectase a la informacidn estadistica que si que deberia estar incluida en el
interior (figura 8).

Figura 9: Buffer negativo en las parcelas originales para mejorar la realizacion de las
estadisticas. Fuente: Realizacion propia mediante ArcMap 10.7.1.

En la figura 8 se puede comprobar como el contorno rojo representa la dimension
anterior al buffer de la parcela original mientras que la verde es el resultado del buffer en la
que se pueden apreciar como los pixeles que quedasen Unica y exclusivamente en su interior
se mantienen, eliminando aquellos que resultasen problematicos. Pero, ademas, las parcelas
con una superficie meramente anecddtica y no aptas para el estudio desaparecerian con el
propio buffer negativo, ahorrando asi trabajo en cuanto a la seleccion de cuéles son las
adecuadas.

Finalmente, mediante la herramienta “zonal statistics as a table” y “join” se han
combinado los datos LiDAR por parcelas junto con los datos de informacién Optica
existentes en la capa de parcelas tratada en el Trabajo Fin de Grado.

6. Resultados

Para la realizacion de los resultados se han tomado dos tipos de enfoque, en primer
lugar, se mostrara la situacion general de la comarca mediante una serie de cartografias cuyos
datos representados provienen directamente de los estadisticos obtenidos tras el tratamiento
de las nubes de puntos PNOA — LiDAR. Comprendida la situacion y las particularidades en
cuanto a la distribucion de las alturas, la variacion vertical en el dosel vegetal y la estructura
de las parcelas, se procedera a mostrar mediante una serie de graficos, cual es la realidad de
estos estadisticos pues se pondréan en relacion con otras variables explicativas que permitiran
caracterizar, junto con la combinacién de informacion dptica, la estructura y la cobertura
vegetal de los campos abandonados en la comarca de Matarrafia. En primer lugar, y antes de
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comenzar con la caracterizacion estructural, se muestra el resultado cartogréafico del

tratamiento de los datos LIiDAR (cartografia 3). El resto de cartografias generadas se
muestran en el anexo.

Cartografia de datos LiDAR en "grid", vuelo del PNOA del afio 2010.
Ejemplo del percentil 99 en la comarca de Matarrana

Valores de percentil 99 (metros) Autor: Sergio Romero Cabezudo
o Alto: 39,9947 metros Fuente: IGN

Datum: ETRS89

- Proyeccién: UTM30N
Bajo : 0 metros Fecha: 15/10/2021

Cartografia 3: Cartografia de datos LiDAR en "grid", vuelo PNOA del afio 2010, percentil 99.
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6.1 Caracterizacién general de la estructura de las parcelas en el &rea de estudio

La primera de las cartografias (cartografia 3) muestra la altura de la cubierta vegetal
segun el percentil 99, y teniendo en cuenta los valores obtenidos en el tratamiento de las
nubes de puntos se ha realizado una clasificacion por tipos estructurales tomando como
referencia a Braun — Blanquet, J. (1979) tal y como se sefialaba en la metodologia. La razén
de la utilizacién del percentil 99 se debe a que de esta forma se elimina la informacion de
retornos que pudieran provenir de algun tipo de ave o infraestructura eléctrica, entre otros
elementos. Teniendo esto en cuenta, se han definido los siguientes intervalos:

e 0 metros a 0,5 metros: Estrato herbaceo.

e 0.5 metros a 1 metros: Estrato subarbustivo.
e 1 metro a 3 metros: Estrato arbustivo.

e 3 metros a 5 metros: Estrato arborescente.

e 5 metrosa 7,5 metros: Estrato arboreo (1).
e Mas de 7,5 metros: Estrato arboreo (2).

Estos son una modificacidn de los intervalos definidos en el apartado metodoldgico
ya que los anteriores iban encaminados a la obtencion de retornos, pero en este caso,
analizando el histograma de los datos del percentil 99 (figura 9) se ha optado por realizar
pequefios cambios con el objetivo de tener una representacion cartografica mas adecuada.
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Figura 10: Histogramas del percentil 99 para los afios 2010 (izda.) y 2016 (dcha).

Con una primera aproximacion al histograma del percentil 99 ya se puede comprobar
como el rango de la altura de las parcelas sufre un aumento en los 6 afios de diferencia
respecto a ambos vuelos. En concreto lo hace en unos 4 metros aproximadamente. También
se observa como la frecuencia de parcelas con alturas minimas, que corresponderian a suelo
desnudo con estrato herbaceo, se ve reducida. Adicionalmente, se observa como hay un paso
notable del estrato arbustivo al arborescente, aunque esto se observara en profundidad con
las cartografias y estadisticos.
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Altura de la cobertura vegetal en las parcelas abandonadas segtin el percentil 99 por intérvalos.

G
L]
|
|

Intervalos de percentil 99

Dominios de paisaje

[ Amplios fondos de valle - Depresiones Menor a 0.5 metros N

____ Caiiones fluviokarsticos | De0.5a1meto A 0 4,5 ?Km

| Relieves escalonados arcilloso-areniscosos [ De 1 a 3 metros

[ Relieves escalonados conglomeraticos [ De 3 a 5 metros Autor: Sergio Romero Cabezudo

[ sierras calcareas de montaiia media I De 5 a 7.5 metros Depariamentojde Geografiay,
Ordenacién del territorio.

I sierras de conglomerados y areniscas I s de 7.5 metros

Fuente: Realizacion propia a partir
de datos PNOA - LiDAR (IGN) y
cobertura base de MasterGeo

Datum: ETRS89
Proyeccion: UTM30N
Fecha: 11/09/2021
Universidad de Zaragoza

Cartografia 4: Altura de la cubierta vegetal segun el percentil 99 por intervalos. Bajo Matarrafa, vuelos PNOA — LiDAR 2010/2016

propia mediante ArcMap 10.7.

. Fuente: Realizacion
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En cuanto a la informacién mostrada en la cartografia se puede apreciar la
comparacion entre el vuelo del afio 2010 y el de 2016 en la zona del bajo Matarrafia junto
con los dominios de paisaje de la comarca. Se puede apreciar como en el afio 2010 y en
la zona norte se atiende a una predominancia de los campos abandonados de bajo porte,
es decir, los estratos herbaceos, subarbustivos y arbustivos y que por lo tanto se
encuentran alturas que van desde los 0 metros hasta los 3 metros. Teniendo en cuenta que
son parcelas abandonadas y de baja superficie se podria pensar que en esta zona deberia
haber mas parcelas de estrato herbaceo y que en general en esta zona se atiende a una
altura de la cubierta vegetal considerable.

Estos datos realmente no inducen a error ya que como se comprobd en el estudio
del Trabajo Fin de Grado, en el que se atendi6 a la evolucién de la cobertura vegetal, se
ha producido una gran variacion en cuanto a la cobertura entre los afios 1984 y 2018 en
la zona del bajo matarrafia. Por esta razon, en el afio 2010 ya se puede comprobar como
las parcelas definidas como estrato herbaceo (0,2 a 0,5 metros) son meramente
anecdoticas, y en esta zona del bajo Matarrafia donde en afios anteriores a 2010 se
encontraban parcelas de suelo desnudo, ahora predominan los estratos subarbustivos y
arbustivos. Esta zona en concreto se encuentra situada en el dominio de los relieves
escalonados arcillo — areniscosos y aunque lo que predomina fundamentalmente son los
tres estratos de bajo porte citados con anterioridad, también se observan parcelas de porte
arborescente o arbéreo lo que indica que en esta zona llana de la comarca donde por lo
general existen amplias superficies de cultivo e infraestructuras, también se atiende a un
proceso de crecimiento en la cubierta vegetal de las parcelas abandonadas.

Las razones que explican esta dindmica se encuentran en que un dominio de
vegetacion engloba caracteristicas vegetales y morfoldgicas (entre otras muchas) de un
territorio determinado. Por ello, si se atiende no solo al dominio, sino a la vegetacion que
lo caracteriza, se aprecia como los valores de porte arborescente o arbdreo se encuentran
fundamentalmente en areas de pinar mediterraneo y submediterrdneo y cuyas unidades
fisiomorfologicas se corresponden con los taludes de 5° a 20° y los vales de fondo plano.

Por otro lado, en el dominio de los amplios fondos de valle y depresiones no se
encuentran parcelas y si las hay son de bajo porte pues en estas zonas predomina la
vegetacion de ribera y la propia morfologia del terreno juega un papel fundamental a la
hora de que no existan parcelas en estas areas.

En cuanto al afio 2016, las diferencias en la zona del bajo Matarrafia y mas
concretamente en el dominio de los relieves escalonados arcillo — areniscosos, son
minimas puesto que estas parcelas fueron las dltimas en ser abandonadas y su crecimiento
se ha producido hace escasos afios. Incluso existen zonas en las que se asiste a un descenso
de la altura de la cubierta vegetal que puede ser debido a la puesta en marcha de nuevos
cultivos sobre estas parcelas. Donde si se producen ciertos cambios en 2016 dentro de
este gran dominio es nuevamente en las areas donde la vegetacion es de pinar y la unidad
fisiomorfolofica se corresponde con los vales de fondo plano o los taludes de baja
pendiente. En estas areas se atiende a un crecimiento en los estratos de mayor porte,
acentuando enormemente las diferencias entre estratos si se compara un vuelo con otro.
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Finalmente, es necesario destacar un sector que queda a caballo entre la zona alta
y baja de la comarca y que se corresponde con el dominio de paisaje de los relieves
escalonados conglomeraticos. En este domino es donde mayores valores de altitud se ven
tanto en el afio 2010 y 2016 y donde se encuentran los mayores valores de cambio tal y
como se verd en la cartografia 6. En cuanto a la vegetacion y las diferentes Unidades
fisio - geomorfologicas, predominan los bosques mixtos esclerofilos, los pinares
mediterraneos y submediterraneos y los cultivos lefiosos. Por otro lado, en cuanto a las
Unidades fisio - geomorfoldgicas predominan los taludes de baja pendiente, las
plataformas escalonadas y los vales de fondo plano.

En cuanto al alto Matarrafia, la cartografia 5 muestra como en general las parcelas
son clasificadas con estratos de mayor porte, poniendo de manifiesto el claro gradiente
entre el bajo y alto Matarrafia. Las razones que pueden explicar esto son que en el alto
Matarrafia las parcelas pudieron ser abandonadas mas temprano debido en parte a la
altitud y a la mayor distancia a nucleos de poblacion, por esta razon la vegetacion ha
podido crecer sin la influencia del ser humano durante una serie mayor de afios que se
traduce en unos portes que van desde los 5 metros hasta los 14 metros en 2010 y los 18
metros en 2016 para las parcelas abandonadas. Ademas, es necesario destacar que puede
que estas parcelas “abandonadas” realmente no lo estén ya que teniendo en cuenta que se
atiende a un total de 4609 parcelas, es muy probable que algunas de ellas si que hayan
tenido uso a lo largo de estos afos.

En el alto Matarrafia ya no se observa la misma densidad de parcelas si se compara
con el bajo Matarrafia debido a un relieve mucho mas accidentado que juega un papel
fundamental en su distribucion, creando un paisaje mas heterogéneo en el que los cultivos
seran por lo general menos numerosos, pero mas destacados en términos de superficie.
Las razones que podrian explicar esta situacion podrian ser debido a que se optaba por
utilizar parcelas de mayor envergadura ya que el relieve no permite aprovechamientos en
toda el area como si que sucede en la zona del bajo Matarrafia donde el paisaje es mas
monotono y salpicado por grandes superficies llanas y plataformas. De esta forma se
obtenia mayor rentabilidad de las que si podian ser explotadas ya que al ser zonas
elevadas el coste de desplazamiento podria ser mas elevado y se buscaba tener una buena
superficie aprovechable.

En este caso, los dominios sobre los que se observa la predominancia de parcelas
y el crecimiento en su altura, se corresponden con las sierras calcareas de montafia media
y las sierras de conglomerados y areniscas. Donde se encuentra el mayor nimero de
parcelas es en las sierras calcareas de montafia media mientras que en las sierras de
conglomerados y areniscas fundamentalmente se encuentran en la parte oeste del
dominio. En cuanto a las Unidades fisio - geomorfoldgicas y la vegetacion existente en
estas areas destacan los pastos, los prados y praderas y los bosques mixtos esclerofilos
que se situan sobre taludes de baja y alta pendiente. En la zona este, al ser la méas
accidentada de la comarca es donde menos parcelas se encuentran pues las condiciones
del relieve seran mucho méas complejas.
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Altura de la cobertura vegetal en las parcelas abandonadas segun el percentil 99 por intérvalos.

Alto Matarrafia, vuelos PNOA - LiDAR 2010/2016
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Cartografia 5: Altura de la cubierta vegetal segun el percentil 99 por intervalos. Alto Matarrafia, vuelos PNOA — LiDAR 2010/2016. Fuente: Realizacion

propia mediante ArcMap 10.7.1

31



Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion

Sergio Romero Cabezudo

Magnitud del cambio de la altura de la cubierta vegetal en las parcelas abandonadas segun el percentil 99 por intérvalos.
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Cartografia 6: Magnitud de cambio de la altura de la cubierta vegetal segin el percentil 99 por intervalos. Comarca de Matarrafia, vuelos PNOA — LiDAR

2010/2016. Fuente: Realizacion propia mediante ArcMap 10.7.1.
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En la cartografia 6 se muestra la magnitud del cambio en la altura de la altura de
la cubierta vegetal a partir de los datos del percentil 99. Para ello se ha realizado una
diferencia entre los valores de 2016 y 2010 y en funcion de los resultados se han creado
una serie de rangos que expresan si la parcela ha aumentado su altura entre este periodo
de tiempo o si, por el contrario, ha descendido la altura de la cubierta vegetal. Observando
la cartografia, existen ciertas peculiaridades en el area de estudio que merecen ser
destacadas. En el bajo Matarrafa la situacion es muy estable y se aprecian parcelas que
crecen o decrecen entre 0 y 3 metros. Es en estas areas donde de forma generalizada se
producen los cambios menos destacados habiendo pequefios descensos de la altura de la
cubierta vegetal en las zonas de pinar y crecimiento en las zonas de cultivos lefiosos donde
el abandono de las parcelas hace que especies de porte arbustivo comiencen a colonizar.
De cualquier modo, es necesario matizar que el cambio tanto en cuanto a crecimiento
como a decrecimiento es practicamente anecd6tico y en el conjunto del bajo Matarrafia
se asiste a una situacion de estabilidad en cuanto a la altura de la cubierta vegetal a
excepcion de algunas parcelas cuyos datos de decrecimiento son excesivos y que pueden
poner de manifiesto que no estan abandonadas realmente. Esta situacion de estabilidad
en cuanto a la altura de la cubierta vegetal, viene dada por la dinamica evolutiva de la
cobertura de la vegetacion desde 1984 hasta la actualidad, en la que se ha asistido al
proceso de revegetacion citado por lo que los cambios méas relevantes simplemente son
fruto del propio ciclo de vida de la vegetacion dentro de una parcela o por la puesta en
marcha de parcelas previamente abandonadas.

Por el contrario, donde si que se pueden observar cambios resefiables es en la zona
del bajo Matarrafia, y mas concretamente en el este, donde se encuentran manchas verdes
que hacen referencia a un crecimiento positivo destacado. Estas se corresponden con
areas de pinar mediterrdneo y submediterrdneo junto con superficies de mosaico
agroforestal. La razon que podria explicar este fuerte crecimiento en solo 6 afios es la
existencia de regadios, que unidos a un terreno poco accidentado, crean un clima propicio
para el crecimiento de la altura de la cubierta vegetal de las parcelas. Adicionalmente, en
la zona del oeste de la comarca, el dominio citado anteriormente de los relieves
escalonados conglomeraticos es donde mayores valores de cambio se observan ya que
también es donde mejor se ha podido observar el crecimiento entre el afio 2010 y 2016
en cartografias anteriores. En este dominio en concreto, la existencia de un relieve
favorable como plataformas, vales de fondo plano y taludes de escasa pendiente, junto
con una gran diversidad de usos del suelo y vegetacion hacen que sea una zona referente
para el estudio del crecimiento en la altura de la cubierta vegetal.

Finalmente, en las zonas del alto Matarrafia la situacion de crecimiento también
es favorable, pero no tan destacada como en los relieves escalonados conglomeraticos.
Las razones de esta situacion podrian ser debidas a que la altitud actie como un factor
limitante del crecimiento de estas parcelas que probablemente habrian sido abandonadas
en primer lugar por su dificil accesibilidad fruto del relieve y por lo tanto ya han alcanzado
su techo de crecimiento. También la propia morfologia del terreno puede jugar un papel
limitante debido a las fuertes pendientes existentes en esta zona de la comarca de
Matarrafia.
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Variabilidad vertical de la cubierta vegetal en las parcelas abandonadas segtin la desviacion estandar.
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Cartografia 7: Variabilidad vertical de la cubierta segun la desviacion estandar. Bajo Matarrafia, vuelos PNOA — LiDAR 2010/2016. Fuente: Realizacion

propia mediante ArcMap 10.7

34



Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion Sergio Romero Cabezudo

Continuando con la cartografia 7 en este caso se muestra la variabilidad vertical
de la cubierta vegetal. Para ello se ha hecho uso del estadistico de desviacion estandar
obtenido mediante los procedimientos metodoldgicos detallados con anterioridad. En este
caso se ha hecho un exploratorio del histograma del raster (figura 10) generado a nivel
comarcal para generar una serie de intervalos.
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Figura 11: Histograma de los datos de desviacion estandar para el afio 2010 / 2016.

Haciendo una breve comparacion de los datos ya se puede apreciar como el rango
de desviacion estandar ha aumentado entre los dos periodos observados y como en el afio
2016 los valores con desviacion estandar de 0 han visto reducida su frecuencia por lo que
se espera que en el afio 2016 la variabilidad de la cubierta sea mayor que en el afio 2010.

Teniendo en cuenta estos dos histogramas y con el fin de realizar una
representacion cartografica adecuada, se han definido los siguientes intervalos:

e 0a0.5desviaciones: Variabilidad vertical muy baja.

e 0.5a 1.2 desviaciones: Variabilidad vertical baja.

e 1.2 a2desviaciones: Variabilidad vertical media.

e 2 a3desviaciones: Variabilidad vertical alta.

e Mas de tres desviaciones: Variabilidad vertical muy alta.

Observados los intervalos y los histogramas, en la cartografia 7 se muestra la
variabilidad vertical de la cubierta en el bajo Matarrafia para el vuelo de 2010 y 2016. Se
puede apreciar como en el bajo Matarrafia la variabilidad de la cubierta vegetal es muy
baja, esto quiere decir que el estrato que predomina en estas parcelas es constante en su
interior, es decir, existe una homogeneidad en la estructura. Esto ademas viene abalado
por la propia altitud extraida del percentil 99 en la que se ve que predominan en estas
areas los estratos herbaceos, subarbustivos y arbustivos, cuyas alturas no difieren
enormemente entre si. Ademas, atendiendo a los resultados del Trabajo Fin de Grado en
los que se comprob6 como la cubierta vegetal existente en esta zona es relativamente
reciente, se puede constatar como esta vegetacion estd en un proceso de crecimiento
temprano por lo que no hay estratos de elevada altitud como por ejemplo un arbéreo que
pueda hacer aumentar la desviacion tipica. Ademas, es necesario tener en cuenta que gran
parte de estas parcelas situadas sobre el dominio de relieves escalonados arcillo —
areniscosos se encuentra sobre el uso de suelo de cultivos lefiosos y en una zona llana en
la que se realizan aprovechamientos, por lo que su abandono es reciente, poniendo
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nuevamente de manifiesto estos bajos valores de desviacion estandar y, por lo tanto, la
heterogeneidad y el bajo porte de estas parcelas.

Nuevamente destacan por sus amplios valores de variabilidad vertical de la
cubierta las zonas del oeste de la parte central de la comarca junto con la parte nororiental
de la comarca. En estas areas de relieves escalonados arcillo areniscosos y relieves
escalonados conglomeraticos las parcelas presentan las mayores variabilidades
probablemente debido ya no tanto a las Unidades fisio - geomorfoldgicas (a excepcién de
las vales de fondo de plano), puesto que son las mismas que las encontradas en las zonas
del norte que tienen ese marcado caracter homogéneo, sino a la presencia de regadios y
la proximidad a zonas de pinar que puede que hayan intervenido en el proceso de
colonizacion de la parcela haciendo que haya presencia de estratos de carécter arboreo tal
y como se comprobaba en la cartografia de estratos segun el percentil 99 (cartografia 4).
Esto se traduce en ultima instancia en la existencia de heterogeneidad en el dosel vegetal,
pero esta no puede ser explorada Unicamente mediante cartografia ya que no se puede
conocer qué tipo de estrato es el que esta interviniendo en la presencia de valores de
desviacion tipica elevados. Para conocer esto con profundidad se han obtenido los valores
del total de retornos por parcelas que fueron descritos en la metodologia y que seran
expuestos mas adelante.

Finalmente, en la cartografia 8 se muestra la variabilidad vertical del dosel
vegetal en el alto Matarrafia. En cuanto a los datos observados hay que destacar que la
variabilidad vertical no es especialmente elevada en estas areas y que las razones que
estan detras de esta dindmica pueden ser nuevamente debidas a que estas parcelas son las
que tuvieron el abandono mas temprano en el conjunto del area de estudio. Esto, unido a
la altitud y a la menor interaccion con el ser humano ha podido propiciar que la vegetacién
de estas parcelas se haya homogeneizado con el tiempo creando parcelas de gran altitud
y Cuya vegetacion mantiene ese porte a lo largo y ancho de la parcela. Pese a ello hay que
destacar nuevamente que el alto Matarrafia el nimero de parcelas es menor y se
encuentran repartidas de manera dispar por el territorio, probablemente influidas por el
relieve mas accidentado.

Sin embargo, también se encuentran parcelas en el alto Matarrafia cuyos valores
de variabilidad vertical son elevados y que pueden poner de manifiesto como el propio
relieve o la unidad fisioldgica juegan un papel fundamental en que existan disparidades
en cuanto a los estratos que se pueden encontrar en el interior de las parcelas pudiendo
haber algunas de ellas que tengan estratos de bajo porte junto con vegetacion arborea.
Este es el caso de las parcelas que se encuentran situadas en el dominio mas accidentado
del conjunto de la comarca, las sierras calcareas de montafia media. En este dominio las
parcelas no solo son escasas como ya se ha comprobado, sino que, si en el percentil 99 se
apreciaban valores elevados de altitud, en este caso se observan valores medios o incluso
bajos de desviacion estandar, lo que pone de manifiesto que puede haber alguna especie
arbdrea que se haya impuesto a las condiciones del clima y del relieve, dando asi un valor
de altitud elevado, pero que la realidad del conjunto de la parcela difiera totalmente de
este resultado.
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Variabilidad vertical de la cubierta vegetal en las parcelas abandonadas segun la desviacion estandar.
Alto Matarrana, vuelos PNOA - L|DAR 2010/2016
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Cartografia 8:Variabilidad vertical de la cubierta segln la desviacién estandar. Alto Matarrafa, vuelos PNOA — LiDAR 2010/2016. Fuente: Realizacion
propia mediante ArcMap 10.7.1.
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Finalmente, en la cartografia 9 se muestra la magnitud del cambio de la
variabilidad del dosel vegetal y se puede comprobar como las consideraciones realizadas
en cuanto a las cartografias anteriores (cartografia 7, cartografia 8) se cumplen. Es
destacable como en el bajo Matarrafia es donde la variabilidad vertical del dosel vegetal
varia minimamente o decrece, por lo que los estratos son homogéneos sin ninguno que
destaque en altura sobre el resto. En el alto Matarrafia la situacion es similar y la
variabilidad vertical del dosel no crece en exceso o desciende minimamente por lo que
también se espera encontrar parcelas cuyo estrato es similar en el conjunto, pero que, en
contraposicion a la zona del bajo Matarrafia, presentan una altura mayor. Nuevamente se
aprecia como en el sector occidental y nororiental de la comarca, en los dominios de los
relieves escalonados conglomeréticos y arcillo — areniscosos, se encuentran los mayores
valores de cambio y como pese a algin descenso puntual en la variabilidad vertical del
dosel vegetal, la tendencia es al alza. Esto puede poner de manifiesto como alguna especie
puede estar colonizando estas parcelas y destacando en altura sobre el resto de estratos
generando asi valores de desviacion tipica elevados.

Por lo tanto, las principales conclusiones que se pueden obtener de la observacion
meramente cartogréfica y descriptiva de las parcelas en el area de estudio es que hay un
gran contraste en la estructura vegetal entre la zona del bajo y alto Matarrafia y més
concretamente en dos dominios de paisaje claramente diferenciados respecto al resto. Si
en el Trabajo Fin de Grado se apreciaban contrastes, pero la conclusion general fue que
se asiste a un proceso de revegetacion prolongado en el tiempo, en este caso el analisis
de la estructura vegetal matiza esa afirmacion de la revegetacién pues ya se ha
comprobado mediante estas cartografias que muchas parcelas descienden en cuanto a la
altura del dosel, y solo en un periodo de 6 afios. Por el contrario, se observa como también
existe una fuerte disparidad entre las parcelas del bajo Matarrafia que tienen una
estructura mas homogénea puesto que su porte es menor y ain no han experimentado un
crecimiento muy elevado y las del sur, que, si bien no son tan homogéneas, ya muestran
mas variacion en su estructura vertical. Pero lo que realmente es destacable en esta
primera aproximacion, son los dos focos situados en el dominio de los relieves
escalonados conglomeraticos y arcillo — areniscosos donde no solo hay grandes valores
de altitud en los afios 2010 y 2016, sino que hay una gran magnitud de cambio entre
ambos afios y una variabilidad en la estructura vertical del dosel que destaca por ser muy
elevada respecto al conjunto de la comarca.

Como atendiendo Unicamente a las cartografias solo se pueden realizar analisis
descriptivos y es complicado cuantificar alturas concretas por parcelas, el nimero de
parcelas segln su estrato vegetal o el grado de significacion entre unos determinados
valores de altura y desviacion en funcion de las diferentes variables del terreno, se ha
optado por un analisis estadistico y un exploratorio de los datos.
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Magnitud del cambio del dosel vegetal en las parcelas abandonadas segtin la desviacion estandar por intérvalos.
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Cartografia 9: Cambios en la variabilidad estructural vertical (desviacion estandar). Comarca de Matarrafia, vuelos PNOA — LiDAR 2010/2016. Fuente:

Realizacion propia mediante ArcMap 10.7.1.
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6.2 Exploratorio de los datos relativos a la estructura de las parcelas abandonadas en
la comarca de Matarrana

Comprendida la dinamica general en cuanto a la distribucion de las parcelas por
la comarca y explorados de manera descriptiva los estadisticos del percentil 99 para las
alturas, y la desviacion tipica para la variabilidad vertical del dosel vegetal, se procedera
a continuacion a hacer un exploratorio de los datos que permita dar una mayor veracidad
a las consideraciones realizadas anteriormente, asi como poder afirmar o denegar las
hipotesis planteadas en los objetivos del proyecto, con el fin Gltimo de poder realizar un
andlisis de la estructura vegetal de las parcelas abandonadas de la comarca de Matarrafa.
Para hacer la descripcion de los datos se han tenido en cuenta el nimero de parcelas por
estrato, el cambio experimentado en los estratos, la distribucion de la superficie por
estratos y la altura de los estratos ponderada por la superficie de las diferentes parcelas.

Numero total de parcelas por estrato y porcentaje de cambio
de parcelas entre los afios 2010y 2016 (vuelos PNOA - LiDAR).
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Figura 12: Namero total de parcelas por estrato y porcentaje de cambio de parcelas entre los
afos 2010 y 2016. Fuente: Realizacion propia mediante datos extraidos del PNOA — LiDAR.

Un primer punto de aproximacién al andlisis consiste en comenzar por conocer el
namero de parcelas existentes segun los estratos. Por ello, el primero de los graficos
generados (figura 11) muestra el nimero total de parcelas, pero agrupadas en funcion del
estrato, a su vez definido gracias a los valores del percentil 99. De esta manera se puede
comprobar como el estrato herbaceo y subarbustivo son los que menos representacion
tienen el conjunto del area de estudio. Estas parcelas cuyos estratos van de 0 a 0.5 y de
0.5 a 1 metro se congregan fundamentalmente en la zona norte del bajo Matarrafia tal y
como se apreciaba en las cartografias. Estas se corresponden con aquellas parcelas que
posiblemente hayan sido abandonadas muy recientemente y en las que la vegetacion
comienza a abrirse paso o las que no estan abandonadas.

El grupo que destaca por repartirse en el area de estudio de manera uniforme es el
arbustivo, es decir, las parcelas cuyas alturas tienen entre 1 y 3 metros. Este es el porte
mas comuUn en cuanto a su distribucion espacial en el area de estudio en 2010 y uno de
los que juega un papel fundamental en el cambio entre los vuelos de 2010 y 2016 pues
tal y como se puede apreciar en la figura 11, tiene un acusado descenso y ese descenso
significa que dichas parcelas han cambiado de estrato. Por el contrario, el estrato
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arborescente, con un porte que va desde los 3 a los 5 metros es el que mayor nimero de
parcelas recoge en el afio 2010, teniendo también un descenso notable en cuanto a su
namero en 2016. En este caso ocurre lo mismo que con el arbustivo ya que se reparte de
manera uniforme por el territorio y es uno de los principales estratos que propician el
cambio de los estratos arboreos. Estos estratos arboreos, denominados “arbéreo 1y 2”
cuyas alturas van desde los 5 a 7,5 metros y desde los 7,5 m? hasta los maximos de altura
observados tienen una clara retroalimentacion, pues muchos de los arbdreos del grupo 1
creceran hasta entrar en arboreo 2.

Para ilustrar correctamente estos cambios entre el nimero de parcelas se ha
generado un gréfico que muestra la tipologia de cambios en las parcelas segln su estrato
tal y como se muestra en la figura 12. Para ello, se ha hecho uso de la informacion del
percentil 99 y del porcentaje de retornos por estrato para cada una de las parcelas.
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Figura 13: Tipologia de cambios en las parcelas seguln su estrato. Fuente: Realizacion propia
mediante Lucidspark.

En el grafico se muestran los diferentes estratos junto con el numero de parcelas
que entre el vuelo de 2010 y de 2016 no han variado en su altura y, por lo tanto, mantienen
su mismo estrato. Por el contrario, se pueden comprobar los movimientos desde un estrato
al resto y el numero de parcelas que han variado desde 2010 a 2016 desde un estrato
determinado hacia el resto. Las principales consideraciones que se pueden obtener es que
los estratos herbaceos y subarbustivos han crecido en su inmensa mayoria en los 6 afios
de diferencia, quedando solo 3 parcelas iguales en este periodo de tiempo. El resto de
parcelas cuyos estratos tienen mas porte, mantienen un ndmero mayor de parcelas
“estables” y sin cambios. Pero pese a ello, un gran numero de estas parcelas sigue
creciendo en altura hacia estratos superiores. Finalmente, es necesario destacar que
también se producen decrecimientos, en todos y cada uno de los estratos, pero desde
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luego, no tan acusados como los crecimientos. En cuanto a las situaciones de
decrecimiento, normalmente es entre 1 o 2 estratos donde se encuentran los nimeros méas
elevados, pudiendo ser perfectamente natural y correspondiéndose con los cambios que
puede experimentar la vegetacion existente en un parcela debido a su propio ciclo vital,
sin embargo, existen decrecimientos desde los estratos arbdreos hasta los subarbustivos
0 herbaceos que pueden poner de manifiesto que algunas parcelas se comienzan a
aprovechar de nuevo, pues no se conocen otros indicios, o incendios en el area de estudio
que hayan propiciado una variacion del estrato tan destacada.

Pero nuevamente, estas consideraciones solo hablan del nimero de parcelas
incluidas dentro de un determinado estrato o de los movimientos entre estratos, lo cual es
ilustrativo y necesario, pero no se tiene en cuenta la superficie, puesto que puede haber
pocas parcelas de estrato herbaceo y subarbustivo, pero estas podrian representar una
superficie realmente elevada del conjunto. Para conocer la realidad que existe en cuanto
a la superficie, y teniendo en cuenta los estratos, se presentan a continuacion dos graficos
(figuras 13, 14).

Distribucion de la superficie (m2) por estratos en funcién
del percentil 99. Afio 2010.
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Figura 14: Distribucion de la superficie (m2) por estratos en funcion del percentil 99. Afio
2010. Fuente: Realizacion propia mediante datos extraidos del PNOA — LiDAR.

Distribucion de la superficie (m2) por estratos en funcién
del percentil 99. Afio 2016.
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Figura 15: Distribucion de la superficie (r) por estratos en funcién del percentil 99. Afio 2016.
Fuente: Realizacion propia mediante datos extraidos del PNOA — LiDAR.
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Mediante estos graficos se puede entender en términos de superficie cual ha sido
la dindmica de cambio, que en este caso es muy similar a los datos de la figura 11. Se
aprecian los crecimientos y decrecimientos en términos de superficie siendo en 2010 el
estrato arborescente el més representativo y quedando este enormemente reducido en el
afio 2016 para dar paso a estratos de porte arboreo. Por el contrario, los estratos de bajo
porte que ya contaban con una representacion reducida, ven como su superficie desciende
de manera alarmante, quedando los estratos herbaceos y subarbustivos sin practicamente
representacion seguidos del arbustivo.

ALTURA PONDERADA POR LA SUPERFICIE DE LAS PARCELAS (PERCENTIL 99) POR
DOMINIOS DE PAISAJE.

Figura 16: Altura ponderada por la superficie de las parcelas (percentil 99) por dominios de
paisaje. Fuente: Realizacion propia mediante datos extraidos del PNOA — LiDAR.

Finalmente, la figura 15 muestra la altura promedio de las diferentes parcelas por
dominios de paisaje. Pero para realizar este grafico no se han usado los datos del percentil
99 obtenidos directamente del tratamiento de las nubes de puntos, sino que se ha hecho
una ponderacion por la superficie de las parcelas. La superficie y la forma de estas
parcelas es muy relevante a la hora de analizar los datos, pues, aunque dos parcelas sean
de estrato arbdreo y que su valor de percentil 99, o de cualquier otro estadistico, sea
idéntico, estas parcelas no son iguales ya que el mismo dato puede provenir de una parcela
con 10 pixeles de informacion y otra con 50 pixeles de informacién. De esta manera se
evita este sesgo de los datos y se puede comprobar como dos dominios de paisaje destacan
sobre el resto, los relieves escalonados arcillo —areniscosos y los relieves escalonados
conglomeraticos. Estos a su vez son los que en las cartografias obtenian los mayores
valores de altura, desviacion y cambio, y, por lo tanto, sobre los que se realizara el
analisis.

Mediante este sencillo exploratorio de los datos y de la cartografia se comprueba
como igual que sucedia con el cubrimiento vegetal, la estructura también tiene unas
variaciones espaciales norte — sur muy marcadas y a su vez se asiste a un crecimiento de
la altura de la cubierta vegetal moderado y paulatino en el tiempo, aungque con pequefos
matices de descenso en ciertos estratos.
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6.3 La estructura vegetal en relacion con las variables explicativas

Visto el pequefio exploratorio de los datos, se puede apreciar como existen dos
dominios de paisaje sobre los que mayor cambio se ve entre los diferentes estadisticos
(percentil 99 y desviacion tipica). Estos son los relieves escalonados arcillo — areniscosos
y los relieves escalonados conglomeréaticos. Teniendo en cuenta que se encuentran bien
situados a lo largo del area de estudio, y que en el resto de los dominios no hay un gran
namero de parcelas por razones como el relieve, o la proximidad a rios encajados en
valles, se ha optado por la realizacion del anélisis de variables ambientales explicativas
en estos dos dominios en concreto. Las variables explicativas que se van a utilizar en el
siguiente apartado son las siguientes:

e Vegetacion.

e Unidades fisio - geomorfolodgicas.
e Cercania a carreteras.

e Pendiente.

5.3.1: Los relieves escalonados arcillo — areniscosos.

Comenzando por el dominio de los relieves escalonados arcillo — areniscosos, el
primer paso en la busqueda de variables explicativas que puedan servir para conocer el
comportamiento de la estructura vegetal en las parcelas de los dominios donde mayores
cambios se aprecian ha consistido en el cruce de la informacion del percentil 99 de los
afios 2010 y 2016 junto con las pendientes. Para ello se ha utilizado XLSTATS y se ha
realizado un analisis de regresion lineal y junto con una prueba de normalidad. En primer
lugar, atendiendo a los datos de la figura 16 se asume que no existe normalidad, lo que
ha llevado a la realizacion del test de Kruskal — Wallis, utilizado para datos con caracter
no parameétrico.

Pruebar las hipotesis:

Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-wilk). (Media 2010):

W 0,960
valor-p (bilat <0,0001
alfa 0,050

Interpretacidn de la prueba:

HO: Los residuos siguen una distribucidn Marmal.

Ha: Los residuos no siguen una distribucion Normal.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacidn alfa=0,05, se debe rechazar la hipotesis nula
HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

Figura 17: Realizacion del test de normalidad para pendientes y percentil 99. Fuente: XLSTAT.

El resultado de dicho test (figura 17) muestra como no existe una relacién entre
las variables comparadas, es decir, la pendiente no es un factor determinante en la altura
de la cubierta vegetal. Esto ya se podia comprobar en las cartografias donde se podia
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observar como parcelas situadas en dominios de paisaje con un relieve accidentado y
altitudes elevadas obtenian datos de percentil 99 elevados.

Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral:

K (Valor obse 1437,876

K (Valor critic 3,841
GL 1
valor-p (unila <0,0001
alfa 0,050

Se ha utilizado una aproximacién para calcular el valor-p.

Interpretacién de la prueba:

HO: Las muestras vienen de la misma poblacién.

Ha: Las muestras no vienen de la misma poblacién.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la hipétesis nula HO, y
aceptar la hipdtesis alternativa Ha.

Figura 18: Test no paramétrico de Kruskal Wallis. Fuente: XLSTAT.

Finalmente, generando un grafico de regresion lineal se puede comprobar como
no existe una relacion significativa, ya que el estadistico r? es de 0,108 para el afio 2010
(figura 18 a) y de 0,037 para el afio 2016 (figura 18 b). Es destacado como comparando
los dos valores de percentil, la pendiente baja su valor de r?. Esto puede venir motivado
por los errores de captura de datos LIiDAR de los vuelos PNOA de 2016 cuyo angulo de
escaneo ha podido generar problemas que hacen que este valor descienda respecto al
vuelo de 2010.

Correlacion entre la pendientey el percentil 99. Afo Correlacion entre la pendientey el percentil 99. Ao
2010 2016

8
v
© 2
o
o
a

Valores de percentil 99 (metros) Valores de percentil 99 (metros)

Figura 19: Diagramas de dispersion (pendiente y percentil 99) para los afios 2010 y 2016.
Fuente: Realizacion propia.

Continuando con la variable explicativa de las Unidades fisio - geomorfoldgicas,
se ha comenzado por realizar una categorizacion de dichas unidades de la siguiente
manera:

e Fondos de valleen U: 1

e Plataformas escalonadas: 2
e Plataformas onduladas: 3
e Taludes 5 — 25 metros: 4

e Taludes tendidos: 5

e Vales: 6
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Una vez realizada la categorizacién, se ha hecho un test ANOVA para comprobar
en primer lugar la normalidad. Nuevamente se ha comprobado cdmo no tienen una
distribucion normal, por lo que se ha optado nuevamente por la realizacion de un test no
paramétrico de Kruskal — Wallis. En este caso los resultados se exponen en las figura 19.

Prueba de Kruskal-Wallis / ~ Sumade = Mediade
Muestra  Frecuencia Grupas
rangos rangos

4
K {Valor obs 8,164 '5 102 102732,000 1007,176 A
K (Valor critit 11,070 'ﬁ 457 460484,000  1007,624 A

2 216 220907,000 1022,718 A
GL > 1 4 4263,000  1065,750 A
valor-p (unil 0,147 7 426 457840,000  1074,742 A
alfa 0,050 '3 915 1002034,000 1095,119 A

Figura 20:Test no paramétrico de Kruskal Wallis para Unidades fisio - geomorfolégicas y
percentil 99. Fuente: XLSTAT.

En este caso el valor de p es mayor que el de alfa, el nivel de significacion por lo
que se puede afirmar que las muestras vienen de la misma poblacion. Esto
fundamentalmente quiere decir que independientemente de la unidad fisioldgica que se
analice, el comportamiento del percentil 99 no variara de manera especial en ningun caso,
por lo que no existe una unidad fisiologica que sea determinante en los valores de altura
de la estructura vegetal de las parcelas. Pese a ello la correccion de Bonferroni, una
manera de identificar que categorias tienen comportamientos diferentes, muestra que la
categoria 6 tiene un comportamiento que difiere del resto de categorias (figura 20) y que
podria ser indicativo de que los vales de fondo plano si que juegan un papel relevante en
la altura de la cubierta vegetal.

1 2 3 4 5 5

1 1 0,889 0,577 0,924 0,851 0,850
g 0,889 1 0,309 0,118 0,833 0,765
£ 0,977 0,309 1 0,570 0,317 0,104
a 0,924 0,118 0,570 1 0,169
5 0,851 0,833 0,317 0,169 1 0,995
5 0,850 0,765 B o013 0,995 1

Nivel de significacién corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 21: Correccion de Bonferroni para Unidades fisio - geomorfoldgicas y percentil 99.
Fuente: XLSTAT.

La siguiente variable explicativa fue la vegetacion a la que nuevamente se le
aplico una categorizacion como en el caso anterior:

e Bosques mixtos esclerofilos: 1

e Cauces: 2

e Cultivos herbaceos: 3

e Cultivos lefiosos: 4

e Matorrales mediterraneos: 5

e Mosaico agroforestal: 6

e Pinares mediterraneos y submediterraneos: 7
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e Pradosy praderas: 8
e Vegetacion de ribera: 9

Nuevamente, tras la realizacion del test ANOVAS y la comprobacion de la
normalidad de las variables, no se han encontrado resultados que se ajustasen a esta
distribucion, por lo que se ha acudido a la realizacion del test de Kruskal — wallis donde
se ha comprobado (figura 21) que, en contraposicion al caso de las Unidades fisio -
geomorfoldgicas, indica que existen diferencias entre los tipos de vegetacion si esta se
pone en relacion con el percentil 99.

Prueba de Kruskal-Wallis / Prueba bilateral (Media 2010):

K (valor obse 20,943
K (valor critii 15,507
GL a8
valor-p (unil 0,007
alfa 0,050

Se ha utilizado una aproximacion para calcular el valor-p.

Interpretacion de la prueba:

HO: Las muestras vienen de la misma poblacidn.

Ha: Las muestras no vienen de la misma poblacidn.

Puesto que el valor-p computado es menor que el nivel de significacion alfa=0,05, se debe rechazar la hipdtesis nula

HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

Figura 22: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para vegetacion y percentil 99. Fuente:
XLSTAT.

Teniendo esto en cuenta, se ha optado por la implementacion de la correccién de
Bonferroni, que tal y como se indico con anterioridad, permite identificar que categorias
tienen comportamientos diferentes (figura 22).

valores-p:
i i i T a i T 6 i i E

(1 1 0,577 0,166 0,282 0,539 0,170 0,052 0,081 0,284
'2 0,577 1 0,989 0,269 0,370 0,992 0,852 0,505 0,479
'3 0,166 0,989 1 0,376 0,094 0,923 0,403 0,274 0,43
'4 0,282 0,269 0,376 1 0,146 0,367 0,000 0,167 0,383
s 0,539 0,370 0,094 0,146 1 0,097 0,042 0,045 0,204
s 0,170 0,992 0,923 0,367 0,097 1 0,263 0,255 0,424
7 0,052 0,852 0,403 0,000 0,042 0,263 1 0,375 0,48
& 0,081 0,505 0,274 0,167 0,045 0,255 0,375 1 0,714
'9 0,284 0,479 0,435 0,382 0,208 0,428 0,486 0,718 |
Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0014 I

Figura 23: Correccion de Bonferrani para vegetacion y percentil 99. Fuente: XLSTAT.

Segun esta figura, las categorias de cultivos lefiosos (4) y los pinares
mediterraneos y submediterrdneos son los que obtienen diferencias en cuanto al
comportamiento de los estratos segun el percentil 99. Ademas, estos datos no son
erroneos pues en el comentario de las cartografias ya se apreciaba como los mayores
valores del percentil 99 o de variacion vertical del dosel vegetal coincidian espacialmente
con zonas donde predominaba este tipo de vegetacion.
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Finalmente, la Gltima de las variables hace referencia a la cercania a carreteras,
pues podria darse el caso de que, en funcion de la distancia a estas vias, el coste de acceso
a las parcelas sea mayor o menor y que esto se traduzca en una mayor influencia del ser
humano en estas &reas que pudiera hacer que algunas de estas parcelas abandonadas no
lo estuviesen y por lo tanto hubiera variaciones en el percentil 99. Para ello se ha realizado
una categorizacion de la siguiente manera:

e Sin buena accesibilidad: 0

e Accesibilidad desde zonas cultivadas: 1

e Accesibilidad a menos de 60 metros de carreteras: 2

e Accesibilidad a menos de 40 metros de pistas: 3

e Accesibilidad a menos de 20 metros de senderos: 4

e Accesibilidad a menos de 100 metros de un nlcleo de poblacion: 5

Tras la realizacion del test ANOVAS, esta ultima variable explicativa tampoco
era normal por lo que nuevamente se ha optado por la realizacién del test de kruskal —
wallis (figura 23) en el que, igual que ha sucedido con la mayoria de las variables
explicativas, no se aprecia que ningun tipo de accesibilidad juegue un papel relevante en
los valores del percentil 99.

Prueba de Kruskal-Wallis /| ppuestra  Frecuencia ~ oumede  Mediade | o o
rangos rangos
5 16 11020,000 688,750 A
K (Valor obse 8,602 -
or crit 2 160 163050,500  1019,066 A
K (Valor critic 11,070| 1280  1355235,500 1058,778 A
GL S 114 121467,000  1065,500 A
valor-p (unile 0,126 7 350 373416,000 1066,903 A
alfa 0,050 0 200 224071,000 1120,355 A

Figura 24: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para accesibilidad y percentil 99. Fuente:
XLSTAT.

Finalmente aplicando la correccion de Bonferroni (figura 24) se puede comprobar
como la categoria 5, difiere del resto en cuanto a su significacién por lo que la
accesibilidad a menos de 100 metros de un nucleo de poblacion juega un papel relevante
en los valores de percentil 99.

valores-p:

Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 25: Correccion de Bonferrani para accesibilidad y percentil 99. Fuente: XLSTAT.
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Comprendida la altura para este dominio el siguiente paso logico ha sido realizar
lo propio con la variacion vertical del dosel vegetal (desviacion tipica) siendo los
resultados completamente iguales a los del percentil 99. Por lo tanto, la variacion vertical
del dosel vegetal no depende de la pendiente, ni de ninguna variable explicativa como tal
a excepcion de la vegetacion (pinares mediterrdneos - submediterraneos y cultivos
lefiosos). Ademas, igual que sucedia con el percentil 99 se presentan en el anexo x las
tablas de la correccidn de Bonferroni para cada una de las variables explicativas respecto
a la desviacion tipica, donde se aprecia de nuevo como los vales de fondo plano, la
accesibilidad a menos de 100 metros de un nucleo de poblacién y la vegetacion citada
determinan el comportamiento de la variabilidad vertical del dosel vegetal.

5.3.2: Los relieves escalonados conglomeraticos:

El segundo de los dominios de paisaje donde se va a realizar el analisis de las
variables explicativas es el de los relieves escalonados conglomeraticos. Dicho dominio
se sitia al sureste de la comarca y se compone de materiales detriticos como
conglomerados, arcillas y areniscas que geomorfolégicamente se organizan en relieves
amesetados predominando asi morfologias como vales y relieves escalonados de
superficie plana (Ibarra et al., 2011, Ric e Ibarra, 2015).

Comenzando por el anélisis de la pendiente, nuevamente se ha realizado un
analisis de regresion lineal para comprobar si la pendiente juega un papel determinante
en la altura de las parcelas (percentil 99) junto con un andlisis de la normalidad (figura
25)

Prueba sobre la normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk).

W 0,989
valor-p (bilat <0,0001
alfa 0,050

Figura 26: Realizacion del test de normalidad para pendientes y percentil 99. Fuente: XLSTAT.

Debido a los resultados obtenidos se ha realizado el test de Kruskal — Wallis con
caracter no paramétrico (figura 26).

Prueba de Kruskal-wallis /1 Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn f Prue

K (Valor obse 554,174

iti Sumade = Mediade
K (Valor criti #81  Muestra  Frecuencia Grupos
6L 1 rangos rangos
vlaflor-p {unil <“f””“; Media 2010 803 426456,500 531,079 A
alra
Se ha utilizado una aproxim NXALT 803 §63364,500 1075,521 B

Figura 27: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para pendientes y percentil 99. Fuente:
XLSTAT.
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Los resultados muestran como no existe una relacion directa entre las variables y,
por lo tanto, la pendiente no juega un papel determinante en los valores de percentil 99
de las parcelas abandonadas en este dominio, de igual manera que sucedia con el otro.
Nuevamente, para ilustrar los resultados obtenidos en cuanto a la pendiente en relacion
con el percentil 99, se han generado dos graficos de dispersion (figura 27) que muestran
que los valores de r? son especialmente bajos siendo el de 2010 de 0,0394 y el de 2016
de 0,0023 por lo que la pendiente explica realmente una cantidad infima de informacion
del percentil 99.

Correlacién entre la pendientey el percentil 99. Afio 2010 Correlacién entre la pendientey el percentil 99. Afio 2016

Figura 28: Diagramas de dispersion (pendiente y percentil 99) para los afios 2010 y 2016.
Fuente: Realizacion propia.

Pese a ello se puede apreciar la misma dindmica que en el anterior dominio,
observando como en 2010 la significacion es menor y la pendiente de la linea de tendencia
desciende, por lo que nuevamente se podria pensar que en el proceso de captura de datos
del vuelo de 2016 LiDAR — PNOA han ocurrido algunos fallos.

En cuanto a la vegetacion en relacion con el percentil 99, se ha realizado una
categorizacion de la siguiente manera para facilitar en el analisis estadistico:

e Bosques mixtos esclerofilos: 1

e Cultivos herbaceos: 2

e Cultivos lefiosos: 3

e Frondosas perennifolias: 4

e Matorrales mediterraneos: 5

e Mosaico agroforestal: 6

e Pinares mediterraneos y submediterraneos: 7
e Pradosy praderas: 8

Tras realizar un analisis ANOVA y determinar que las muestras no son normales
se ha procedido a la realizacion del test Kruskal — Wallis cuyos resultados se muestran en
la figura 28.
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Prueba de Kruskal-Wallis ,"r P Muestra  Frecuencia Suma de Media de Grupos
rangos rangos
3 18 3121,000 173,389 A
r
K {VE'DF GbEE 153r3E‘D '2 50 11535,000 230,700 A
- 5 22 6674,000 303,364 A
K (Valor critii 14,067 3 179 54726,000 305,732 A
r
GL 7 5 79 25095,000 317,658 A
I i 4 2 947,000 473,500 A B
valor-p {uni <0,0001 7 429 207437,000 483,536 B
alfa 0,050 1 24 13271,000 552,958 B

Figura 29: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para vegetacion y percentil 99. Fuente:
XLSTAT.

Los resultados en este caso son diferentes que, en el anterior dominio, en este caso
no se observa que todos los tipos de vegetacion tengan un comportamiento similar, sino
que existen claras diferencias. En primer lugar, el valor de p indica como las muestras no
vienen de la misma poblacion por lo que existen diferencias entre las clases8y 7,8y 1,
2y 7,2y 1y asi sucesivamente. Esta comparacion por pares es similar a la comparacion
que se podria haber realizado con un analisis ANOVA en el caso de que se hubieran
observado valores de normalidad. Finalmente, la figura 29 muestra la correccion de
Bonferroni expresada en diferencias significativas:

valores-p: I

<0,0001

<0,0001 0,369

<0,0001 0,021

0,038

<0,0001

<0,0001 0,369

Nivel de significacidn corregido de Bonferroni: 0,0018

Figura 30: Correccion de Bonferrani para vegetacion y percentil 99. Fuente: XLSTAT.

En definitiva, en este dominio la vegetacion si que juega un papel relevante en los
valores de la altura de las parcelas pudiéndose avalar esta afirmacion mediante datos
estadisticos. La Unica categoria de vegetacién cuyo comportamiento no influye es la 4
que hace referencia a los bosques mixtos esclerofilos. Es necesario destacar que este
dominio tiene una superficie mas reducida que el anterior y se concentra en una zona muy
concreta de la comarca, tal y como se apreciaba en las cartografias, por lo que, aunque la
inmensa mayoria de tipos de vegetacion son relevantes, los que méas destacan en cuanto
a su frecuencia son los pinares mediterraneos y submediterraneos junto con los cultivos
lefiosos, igual que sucedia en el dominio de los relieves escalonados arcillo — areniscosos.

La tercera de las variables explicativas son las Unidades fisio - geomorfolégicas
que se han categorizado de la siguiente manera:

e Fondos de valle abierto: 1
e Plataformas escalonadas: 2
e Taludes 5 — 25 metros: 3
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e Taludes muy pendientes: 4
e Taludes tendidos: 5
e Vales: 6

El analisis ANOVA de los datos de percentil 99 junto con las Unidades fisio -
geomorfoldgicas ha puesto de manifiesto que los datos no son normales por lo que se ha
optado por la realizacion del test Kruskal — Wallis (figura 30). En este caso los resultados
muestran que las Unidades fisio - geomorfoldgicas no juegan un papel fundamental en
los valores de percentil 99 siendo necesaria nuevamente la correccion de Bonferroni para
analizar si a pesar de estos resultados existe alguna unidad fisiologica que tenga un
comportamiento diferente respecto al resto (figura 31).

Prueba de Kruskal-wallis / ) Sumade  Mediade
Muestra  Frecuencia Grupos
rangos rangos
L

K (Valor obst 35,545 1 1 74,000 74,000 A
K (Walor critii 11.070 ,5 ’ 1724,000 246,286 A
aL s 2 59 19622,000 332,576 A

- s 188 63458,000 = 337,543 A
valor-p (unil <0,0001 7 4 1642,000 410,500 A
alfa 0,050 3 544 236286,000 434,349 A

Figura 31: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para Unidades fisio - geomorfolégicas y
percentil 99. Fuente: XLSTAT.

valores-p:

S 1 2 | 3 T a4 |5 "6
I'1 1 0,269 0,121 0,194 0,487 0,257
I'LE 0,269 1 0,001 0,516 0,352 0,886
E 0,121 0,001 1 FE 0033 <0,0001
';I 0,194 0,516 0,838 1 0,259 0,534
':5 0,487 0,352 0,033 0,259 1 0,307
'6 0,257 0,886 <0,0001 0,534 0,307 1
Nivel de significacidn corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 32: Correccion de Bonferrani para vegetacion y percentil 99. Fuente: XLSTAT.

En este caso la figura 31 muestra como las categorias 2, 3 y 6 aportan diferencias
significativas en cuanto al comportamiento del percentil 99. Estas son las plataformas
escalonadas, los taludes entre 5 -25 metros y los vales de fondo plano. Estos datos son
coherentes con los lugares donde se espera que la estructura de la vegetacion prospere,
pues son zonas donde la pendiente no es elevada y permite un desarrollo de la vegetacion

optimo.
Finalmente, la Gltima de las variables empleadas para la explicacion de los valores
de percentil 99 es la accesibilidad a carreteras que se ha categorizado de la siguiente

manera:

e Sin buena accesibilidad: 0
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e Accesibilidad desde zonas cultivadas: 1

e Accesibilidad a menos de 60 metros de carreteras: 2

e Accesibilidad a menos de 40 metros de pistas: 3

e Accesibilidad a menos de 20 metros de senderos: 4

e Accesibilidad a menos de 100 metros de un nlcleo de poblacion: 5

Tras la realizacion del test ANOVA y comprobar que no existe normalidad se ha
utilizado Kruskal — Wallis de nuevo (figura 32) y en este caso, de igual manera que
sucedia con la vegetacion si que se observan diferencias significativas entre las diferentes
categorias de accesibilidad. En concreto, las diferencias se encuentran entre las categorias
5,2 y 3 respecto a la 0. Esto se puede constatar de nuevo con la correccion de Bonferroni
(figura 33) y quiere decir que el comportamiento la altura de la vegetacion de las parcelas
varia en funcion de si no tienen buena accesibilidad, lo cual es coherente, pues una parcela
gue no es accesible en ningln momento tendra la influencia directa del ser humano lo que
conlleva que, si el resto de condiciones ambientales son favorables, se produzca un
crecimiento en la altura de la vegetacion. El resto de categorias que también presentan
significacion son las de accesibilidad a menos de 60 metros de carreteras, de 40 metros
de pistas y de menos de 100 metros desde un nucleo de poblacién lo cual nuevamente es
coherente, pues son las mas restrictivas en cuanto a lejania y nuevamente un indicativo
de menor influencia del ser humano quedando las de accesibilidad a menos de 20 metros
y desde zonas cultivadas con un comportamiento similar, pues ambas estan muy préximas
a las zonas de las parcelas abandonadas.

Prueba de Kruskal-Wallis / . Sumade  Media de
Muestra  Frecuencia Grupos
rangos rangos

K (Valor obse 36,114 5 3 259,000 86,333 A
K (Valor critic 11,070 66 24295,000 368,106 A
= s 3 512 194355,000 379,600 A

, 1 47 18600,000 395,745 A B
valor-p (unili ~ <0,0001 7 35 16101,000 460,029 A B
alfa 0,050 o 140 69196,000 494,257 B

Figura 33: Test no paramétrico de Kruskal Wallis para accesibilidad y percentil 99. Fuente:

XLSTAT.

valores-p:

0 0,003
1 0,025
2 0,040
3 0,029
4 0,007
Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 34: Correccion de Bonferrani para vegetacion y percentil 99. Fuente: XLSTAT.
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Con la altura realizada, se ha llevado a cabo el mismo anélisis para la variacion
vertical del dosel vegetal (desviacion tipica), cuyos resultados son iguales a los
observados en el percentil 99 y se encuentran en el anexo. Por lo tanto, en este dominio
de paisaje la altura de la vegetacion y la variabilidad vertical vienen muy determinadas
por la vegetacion (matorrales, mosaico agroforestal, pinares o cultivos lefiosos), las
Unidades fisio - geomorfologicas (vales, taludes suaves y plataformas) y la accesibilidad
(sin accesibilidad a parcelas, o con accesibilidades que restringen). Este dominio tiene un
comportamiento similar al anterior, aunque son mas categorias de las variables
explicativas las que intervienen y con una significacion mayor.

6.4 Combinacién de informacién LiDAR vy Landsat

Tal y como se introdujo en la introduccién, la informacion del Optico es
susceptible de una serie de factores como por ejemplo la topografia, y mediante los
neocanales generados a partir de las bandas Landsat no se puede comprender Unicamente
la estructura de la cobertura vegetal. Por ello en el presente apartado se pretende realizar
una combinacion entre la informacion tratada hasta ahora junto con la informacion
obtenida tras el proceso metodoldgico realizado en el Trabajo Fin de Grado con el fin de
observar si existe una correspondencia entre valores de NDVI y Verdor con las métricas
LiDAR obtenidas.

El primero de los resultados tras el cruce de informacién (figura 35) es un gréafico
de dispersion que pone en relacion el percentil 99 con el NDVI y el Verdor. En el anexo
se muestran los gréaficos relacionados con la desviacion tipica 'y el NDV1 y verdor.

Grafico de dispersion entre percentil 99 y NDVI (junio 2018) Gréfico de dispersion entre desviacion estandary NDVI (junio 2018)
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Figura 35: Graficos de dispersion entre el percentil 99 (izda) y la desviacion estandar (dcha)
con el NDVI (junio 2018). Fuente: Realizacidn propia.

Los resultados muestran como la informacion dptica y las métricas derivadas del
tratamiento de datos LiDAR no muestran una correlacion, es decir, un valor elevado de
percentil 99 o de variacion vertical del dosel vegetal (desviacion estandar) no se traduce
necesariamente en valores elevados de NDVI y viceversa, ocurriendo lo mismo con el
verdor. Esto se puede comprobar también con los valores de R2 que son bajos ya que los
valores del NDV1 solo explican un 20% aproximadamente de las variaciones del percentil
99 o de la desviacion estandar. Pero, pese a no existir una relacion directa, se puede
observar que en lineas generales los valores de percentil 99 o de desviacion estandar se
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sittan en torno a valores de NDVI que van desde 0,2 (vegetacion parcial junto a suelo
desnudo) a 0,7 (cubierta vegetal densa) aproximadamente. Por esta razon, se ha optado
por ver donde se sitlian, dentro de la “no relacion”, los valores de percentil 99 y desviacion
estandar respecto al NDVI por dominios de paisaje. Para lograr este objetivo se han
analizado los dominios de paisaje en funcion de la cantidad de parcelas existente para
cada dominio poniendo los dominios en orden decreciente en cuanto al nimero de
parcelas para que la superposicion facilite la lectura del grafico generado (figura 36).

Dispersion de los valores de percentil 99 respecto al NDVI (junio 2018) por dominios de paisaje.

Valores de NDVI

- i - 1 ) - - Relieves escalonados arcillo - areniscosos

= Relieves escalonados conglomeraticos

4 Sierras de conglomerados y areniscas
Sierras calcareas de montafia media

= Amplios fondos de valle y depresiones

= Cafiones fluviokarsticos

0 2 1 3 8 10 1 14 16

Valores de percentil 99 (metros)

Figura 36: Dispersion de los valores de percentil 99 respecto al NDVI (junio 2018) por
dominios de paisaje. Fuente: Realizacién propia.

En el grafico se puede comprobar como independientemente del dominio de
paisaje los datos del percentil 99 se agrupan en torno a valores de NDVI elevados ya que,
en 2018, el valor de referencia tomado, el NDVI en el conjunto de la comarca ya
presentaba que ponian de manifiesto el proceso de revegetacion que se habia dado con el
paso de los afios en la comarca. Para ver como han variado estos datos de una manera
mas simplificada y como complemento a este grafico, se ha realizado un calculo de la
media y la desviacién tipica del conjunto de parcelas de cada uno de los dominios de
paisaje y mediante la figura 37 se muestra como es el comportamiento de estos valores
de percentil 99.
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Relacién entre NDVI Y percentil 99 por dominios de paisaje
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Figura 37:Posicién de los valores de percentil 99 respecto al NDVI por dominios de paisaje.
Fuente: Realizacion propia.

En dicha figura como la categoria 1 referida al dominio de relieves escalonados
arcillo — areniscosos, que es la que mayor superficie ocupa en el conjunto de la comarca,
tiene unos valores de percentil 99 que varian entre 2 y 7 metros de altura y que sitGan sus
valores de NDVI entre 0.4 y 0.6. Estos valores son coherentes pues los méas bajos se
corresponden con la zona norte del area de estudio, el bajo Matarrafia donde se
comprobaba en las cartografias que habia valores bajos de percentil 99 y de variabilidad
vertical de la cubierta vegetal. Los valores de 0.6 de NDVI para este dominio se
encuentran en las zonas de pinar analizadas con anterioridad donde la variabilidad vertical
de la cubierta vegetal y los valores de percentil 99 eran elevados debido al relieve en
plataformas la accesibilidad a las parcelas moderadas y la presencia de vegetacion que
favorecia el crecimiento de la vegetacion en las parcelas.

La categoria 2 que hace referencia a los relieves escalonados conglomeraticos es
otra de las analizadas estadisticamente y en la que se apreciaban valores de percentil 99
elevados junto con altos valores de variabilidad vertical del dosel vegetal. Nuevamente
los resultados son coherentes con valores de NDVI que se reparten en torno 0.5 — 0.6
mostrando vegetacion con un vigor vegetal relevante e influida por nuevamente un relieve
con plataformas, vales de fondo plano e influida por las propias comunidades vegetales
de pinares mediterraneos y submediterraneos. El resto de categorias pertenecientes a las
sierras de conglomerados y areniscas, sierras calcareas y cafiones fluviokasrsticos ofrecen
también valores de percentil 99 elevados con los mayores valores de NDVI registrados
en la comarca. Esto obedece a razones logicas ya que estas parcelas se encuentran en
zonas mas accidentadas en cuanto al relieve, fueron las primeras en abandonarse y las
gue mas tiempo han tenido para desarrollarse, obteniendo asi valores de NDVI en torno
a 0.7 eincluso 0.8 en algunos casos.

Para comprobar esto de una manera visual se ha realizado una cartografia con una
leyenda de doble entrada en la que se relaciona el NDVI con los valores de percentil 99.
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Relacion NDVI (junio 2018) - Percentil 99. Comarca de Matarraia
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Cartografia 10: Relacién NDVI (Junio 2018) - Percentil 99. Comarca de Matarrafia. Fuente: Realizacion propia.

57



Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion Sergio Romero Cabezudo

En cuanto a la cartografia 10, esta permite espacializar las figuras anteriores, para
ello se han categorizado los valores de estratos (percentil 99) y de NDVI de la siguiente
manera:

Percentil 99:

e Estratos herbaceos, subarbustivo y arbustivo (alturas 0 a 3 metros):
Categoria 1.

e Estrato arborescente (altura 3 — 5 metros): Categoria 2.

e Estrato arboreo 1 (alturas 5 a 7.5 metros): Categoria 3.

e Estrato arbdreo 2 (alturas 7.5 en adelante): Categoria 4.

e Valores de NDVI de 0 a 0.4: Categoria 1.

e Valores de NDVI de 0.4 a 0.5: Categoria 2.

e Valores de NDVI de 0.5 a 0.6: Categoria 3.

e Valores de NDVI de 0.6 en adelante: Categoria 4.

De esta manera se aprecia como en la zona del bajo Matarrafia se encuentran
valores de NDVI bajos con estratos arbdreos que tienen bajos valores de percentil 99, a
excepcion del dominio de relieves escalonados conglomeréticos y de la zona de pinar
existente en los relieves escalonados arcillo areniscosos que fueron analizadas
estadisticamente y que presentan ciertas particularidades. Se observa también, como
conforme se avanza de norte a sur estos comienzan a crecer de manera progresiva
obteniéndose los mayores valores de NDV1 y percentil 99 en las zonas del alto Matarrafia
donde los procesos de revegetacion han sido méas constantes en el tiempo.

En conclusion, los valores de las métricas LIDAR de percentil 99 y variacion
vertical del dosel vegetal (desviacion estandar) se relacionan de una manera l6gica con la
informacidn del dptico obtenida en el estudio de 2019. De esta manera el alto Matarrafia
cuenta con un vigor vegetal maximo que se traduce en valores de percentil 99 elevados y
desviaciones tipicas moderadas que muestran la existencia de comunidades vegetales
homogéneas en cuanto a los estratos ya que han tenido tiempo de desarrollarse sin la
influencia de otros factores antrépicos y favorecidas por la existencia de comunidades
vegetales de porte arbdreo existentes en las zonas de elevada altitud.

Por el contrario, la zona del bajo Matarrafia ofrece valores destacados de NDVI,
pero de un orden menor a los citados en el parrafo anterior lo que se traduce en valores
de percentil 99 algo menos destacados y parcelas cuya variabilidad vertical del dosel
vegetal varia enormemente en funcion de si hay zonas de cultivo proximas o de si existen
areas arboreas o de mosaico agroforestal alrededor. Es en los dominios del bajo Matarrafia
(relieves escalonados arcillo — areniscosos y relieves escalonados conglomeraticos)
donde se ha puesto el foco de analisis en varios focos pues estas zonas presentan valores
muy elevados respecto al resto del bajo Matarrafia, y como se comprobd en el apartado
estadistico, las plataformas, los vales de fondo plano y la vegetacion de pinar juegan un
papel relevante en la ruptura de la monotonia de los valores de las diferentes métricas,
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tanto LiDAR como de NDVI y TTC. Por esta razon estas areas pueden requerir de
actuaciones encaminadas a la recuperacién de estas parcelas tan peculiares, pues
situandose en zonas llanas, y obteniendo una revegetacion tan destacada en términos de
vigor vegetal, de altura, y de variabilidad de su dosel, pueden ser nocivas. Las razones de
que puedan resultar nocivas residen en que en el caso de que se produjese un incendio
destacado en el area, estas parcelas no actuarian como cortafuegos, sino que conectarian
directamente con masas arboreas proximas, y, ademas, al contar con una variabilidad de
su dosel vertical elevada el fuego podria propagarse de una manera mucho mas
precipitada.

7. Discusion

En cuanto al tratamiento de los datos LiDAR, este ha sido especialmente
demandante ya que el niamero de ficheros empleado para cada uno de los afios estudiados
es realmente elevado. Pese a ello el resultado ha sido éptimo y se ha conseguido generar
para cada uno de los vuelos PNOA — LiDAR una superficie raster de las métricas
derivadas que tiene resultados logicos, coherentes y libres de error. Los motivos por los
que se optd por trabajar en “Grid” fueron por la propia naturaleza del estudio ya que
realizar la obtencién de métricas para cada una de las parcelas resultaba totalmente
inoperativo, en este sentido algunos de los autores consultados en las primeras fases del
desarrollo del proyecto trataron temas relacionados con la generacion de archivos DTM,
necesarios para el filtrado de los datos LIDAR y la obtencién de métricas y como
mediante diferentes filtros obtenian resultados de mayor o menor precision (Mongus y
Zalik, 2012, Sithole y Vossselman). Si bien el Trabajo Fin de Master no va encaminado
a la generacién de modelos digitales del terreno, las consideraciones planteadas por estos
autores en cuanto a cdmo operar con los datos LiDAR fueron de vital importancia en la
toma de decision de trabajar con superficies continuas, y esto se ha materializado en las
superficies raster generadas sin las que no se podria haber realizado ninguno de los
analisis citados en el Trabajo Fin de Grado.

En cuanto a las métricas LIDAR, estas no han sido muy numerosas, pero si que se
ha puesto especial cuidado en seleccionar las que fuesen utiles de cara a una
representacion a escala comarcal de la estructura de la cobertura vegetal. En este sentido
los resultados son 6ptimos, llegando incluso a no utilizar exhaustivamente algunos de los
estadisticos generados. Las razones de la seleccion de estas pocas métricas es que el
estudio pretende mostrar de una manera generalizada la estructura y su distribucion y esta
puede ser perfectamente entendida si se hace un uso correcto combinado con otras
variables explicativas o como se ha podido comprobar, con informacion espectral. Si el
estudio se hubiese centrado en un lugar mas reducido, o no se tuviera informacion
espectral previa, otro enfoque podria haber sido trabajar a escala de detalle, realizando
estudios a escala de arbol y obteniendo méas métricas que permitiesen caracterizar al
detalle la estructura vegetal a nivel de arbol o realizar otro tipo de estudios. En este sentido
se han consultado autores que caracterizan las masas forestales cuyas métricas han sido
utiles para la realizacion del proyecto y que han tenido exito en areas concretas de centro
Europa donde se han realizado estudios a escala de arbol (Shi et al., 2018).
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De esta manera, con unas métricas sencillas se ha podido generar una vision
generar de la comarca, areas circunscritas a dominios de paisaje que presentaban
particularidades y analizarlas estadisticamente en base a unas variables explicativas para
finalmente obtener una vision integrada con los valores de los indices derivados del
tratamiento de imégenes dpticas. En definitiva, se ha buscado realizar un analisis de la
estructura vegetal sin perder el enfoque territorial y espacial.

Finalmente, uno de los principales objetivos del proyecto ha consistido en la
combinacién de la informacion LIDAR con la informacion derivada de las imagenes
Opticas. En cuanto a los resultados, estos son coherentes si se representan mediante los
gréficos realizados o mediante la cartografia de doble entrada empleada, pero pese a ello
no se han encontrado relaciones estadisticas significativas. Esto, por un lado, puede
considerarse positivo, pues si se hubiera realizado Unicamente en el estudio de la
evolucion de la cobertura vegetal presentado en el Trabajo Fin de Grado, se hubiese
Ilegado a la conclusion de que la cobertura vegetal ha crecido con el paso de los afios de
una manera generalizada y sin ninguna razén aparente. Sin embargo, la realizacion de
este estudio demuestra como en un crecimiento continuo y paulatino existen contrastes
en areas que en apariencia podrian presentar valores de NDVI similares y cuya altitud y
variacion del dosel vegetal pueden jugar papeles relevantes en caso de que se produzcan
incendios o en términos de calidad de paisajistica.

Pero, por otro lado, si que existen autores que han conseguido realizar estudios
concluyentes estadisticamente al combinar los dos tipos de informacion. Los articulos
consultados ponen de manifiesto la utilidad de la combinacion de estas técnicas, aunque
muchos de ellos utilizan imagenes 6pticas de Landsat o Sentinel en areas mucho mas
extensas que la presentada en este proyecto y con LiDAR satelital (Xiaoxiao Zhu et al.,
2020). Otros autores que también han tenido éxito lo realizan a escala de detalle
afirmando que existen correlaciones entre los diferentes tipos de datos (LaRue, EA et al.,
2018). Algunos de estos articulos que han tenido éxito en sus planteamientos son los que
han motivado la combinacion de ambas informaciones en este proyecto pues en un inicio
simplemente se queria caracterizar la estructura mediante datos LiDAR y pese a que no
existan relaciones directas como en estos articulos citados, el resultado presenta una
coherencia especial relevante para la ordenacion territorial.

8. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Méster se ha conseguido aplicar con éxito una metodologia
de tratamiento de los datos LiDAR que ha posibilitado la obtencion de métricas precisas
de pequefias parcelas a escala comarcal. De esta manera esta informacion se ha podido
cartografiar mediante un entorno SIG y relacionar con otras variables. Por lo tanto, se ha
conseguido cumplir uno de los objetivos del proyecto ya que gracias al trabajo en formato
“grid” se ha conseguido llevar la informacion LiDAR de dos vuelos distintos a todas y
cada una de las parcelas del area de estudio, y ya no solo eso, sino que al haber obtenido
la superficie entera de la comarca esta informacion se podria utilizar para cualquier otro
tipo de estudio.
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En referencia a las métricas obtenidas mediante el tratamiento, se ha comprobado
como con la obtencién de un nimero no muy elevado de métricas LiDAR (tres en este
caso) se puede hacer un andlisis general de la estructura de la cubierta vegetal a nivel de
comarca. Se cumple por lo tanto otro de los objetivos del proyecto, ya que solo con tres
métricas bien planteadas para posteriormente, realizar una clasificacion por estratos como
la propuesta por Braun — Blanquet, J. (1979) se puede obtener una cantidad ingente de
informacidn totalmente valida para este tipo de analisis de caracter espacial y algo mas
general.

En relacién a la representacion cartografica, se aprecia como en la comarca existe
un gradiente norte — sur encontrandose las parcelas de menor altura y variabilidad del
dosel vegetal en la zona del bajo Matarrafia y ocurriendo lo contrario en las zonas del alto
Matarrafia. La combinacion de estos datos con las variables explicativas ha posibilitado
la identificacion de dos lugares en el conjunto de la comarca en los estadisticos muestran
valores fuera de lo comdn si se atiende al conjunto comarcal y en los que los cambios
entre los diferentes vuelos PNOA para cada métrica LIDAR son excesivos por lo que
realizando una combinacion de esta informacion con otras variables explicativas ha
posibilitado la compresion de que factores territoriales juegan un papel determinante en
el desarrollo de la vegetacién en la comarca.

No obstante, tal y como se indica en la discusion, seria conveniente realizar
investigaciones mas precisas con datos LIiDAR en parcelas seleccionadas a partir de los
resultados estadisticos obtenidos en este trabajo y trabajar en ciertos dominios de paisaje
en los que la vegetacion, la distancia a las carreteras o el tipo de relieve juegan un papel
determinante en la estructura. De esta manera, si en este proyecto se ha trabajado a escala
de parcela o area, se podria optar en estos nuevos estudios por el trabajo a escala de arbol
para la obtencidn de otros estadisticos como la altura méaxima del &rbol, el area de la copa
0 el area basal entre otros muchos.

En cuanto a la combinacion de la informacion LiDAR y la derivada de las
imagenes Opticas (Landsat) hay que destacar que no se han obtenido relaciones
estadisticas precisas, pero la versatilidad de los SIG junto con un manejo de datos
adecuado permite buscar relaciones entre ambos tipos de informacion. De esta manera,
todo el andlisis de la estructura que se ha realizado en el Trabajo Fin de Méaster se mueve
en torno a unos rangos de NDVI muy bien definidos, salvo ciertas excepciones. Estos
resultados son plenamente coherentes, pues como se pudo comprobar en el trabajo Fin de
Grado, la comarca de Matarrafia ha tenido un proceso de revegetacion muy destacado y
por ello en la actualidad, mediante vuelos LIDAR — PNOA se observan alturas elevadas
en parcelas abandonadas que en inicio se podria pensar que deberian tener portes mas
bajos y valores de NDVI menos destacados. Por lo tanto, si bien los dos tipos de
informacién no muestran ningun tipo de correlacion, su puesta en comun y analisis es
indispensable para obtener una informacién completa e integrada de la vegetacion de la
comarca.

Continuando con esta Gltima idea, es necesario realizar dos consideraciones. Por
un lado, los valores de NDVI, verdor o humedad han mostrado un proceso de

61



Trabajo Fin de Master — SIG y teledeteccion Sergio Romero Cabezudo

revegetacion marcado y paulatino en el tiempo. Por otro lado, los datos LiDAR permiten
atisbar cual es la realidad actual y palpable de esa dinamica temporal observada llegando
a la conclusiéon de que las parcelas abandonadas, ahora tienen portes de vegetacion
considerables y que, en relacion con las variables explicativas, estas se concentran en
zonas de vales o plataformas, cerca de masas forestales como las de pinar mediterraneo
y con poca accesibilidad respecto a ndcleos de informacion o infraestructuras tal y como
se ha ido comprobando a lo largo de la exposicion de los resultados.

Esto pone en peligro el patrimonio paisajistico de la comarca, pues estas parcelas
podrian actuar como cortafuegos y actualmente no lo son, y no solo eso, sino que tienen
portes elevados, una cantidad de estratos en su interior destacable y se sitian en zonas
poco accesibles y cerca de masas de vegetacion destacadas lo que haria que, en caso de
un incendio de magnitudes destacables, la comarca sufriese en una severidad desmedida.
En este sentido, el andlisis de los resultados muestra dos grandes focos de actuacion en
las masas de pinar de los relieves escalonados arcillo — areniscosos y de los relieves
escalonados conglomeraticos donde las parcelas abandonadas deberian ser puestas en uso
y monitorizadas para evitar problemas mayores.

Finalmente, la realizacion de este estudio en otras comarcas del territorio
aragones, junto con la realizacion de inventarios floristicos, podria ser una interesante via
de actuacidn para ver si el proceso de revegetacion observado es tan marcado como en la
comarca de Matarrafia y si la estructura de la cobertura vegetal obedece a los mismos
patrones observados en el presente proyecto identificando asi zonas prioritarias en el
territorio aragonés sobre las que poner el foco de atencién en materia de ordenacion
territorial.
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10. Anexo

valores-p:
L 2 L4 3 L4 4 5 L4

1 1 0,944 0,972 0,892 0,903 0,882
g 0,944 1 0,530 0,172 0,822 0,632
'3 0,972 0,330 1 0,387 0,471 0,172
2 0,892 0,172 0,387 1 0,212
I":'.v 0,903 0,822 0,471 0,212 1 0,909
s 0,882 0,632 0,172 0,013 0,909 1
Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0033 I

Figura 38: Correccion de bonferroni para relieves escalonados arcillo — areniscosos
(desviacion tipica), Unidades fisio — geomorfolégicas. Fuente: Realizacion propia mediante

0,004
0,247

0,522
0,425

0,318
0,389

0,197
0,338

[ES]
0,157

0,312
0,388

0,436
0,438

1
0,637

0,637
1

XLSTAT.
valores-p:
2 4 T s i T 7 T 8 T 9

1 1 0,592 0,157 0,273 0,411 P o047 0,094 0,247
g 0,592 1 0,950 0,804 0315 0,960 0,818 0,522 0,425
3 0,157 0,960 1 0,364 0,053 0,998 0,385 0,318 0,389
L 0,273 0,804 0,364 1 0,087 0,286 0,000 0,197 0,338
:5 0,411 0,315 0,052 0,087 1 0,050 0021 0,035 0,157
(3 0,145 0,960 0,998 0,286 0,050 1 0,306 0,312 0,388
7 0,818 0,385 0,000 0,021 0,306 1 0,436 0,438
B

s

5

Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0014

Figura 39: Correccion de bonferroni para relieves escalonados arcillo — areniscosos
(desviacion tipica), Vegetacion y usos de suelo. Fuente: Realizacion propia mediante XLSTAT.

valores-p:

Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 40: Correccion de bonferroni para relieves escalonados arcillo — areniscosos
(desviacion tipica) - Accesibilidad. Fuente: Realizacion propia mediante XLSTAT.

valores-p:

Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0018

Figura 41:Correccion de bonferroni para relieves conglomeraticos (desviacion tipica) -

vegetacion. Fuente: Realizacion propia mediante XLSTAT.
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valores-p:
Co1 2 3 T a5 i

¢l 1 0,264 0,117 0,190 0,458 0,255
'2 0,264 1 0,001 0,310 0,406 0,910
3 0,117 0,001 1 FE 0042 <0,0001)
" 0,190 0,510 0,838 1 0,283 0,522
5 0,458 0,406 0,042 0,283 1 0,365
'6 0,253 0,910 =0,0001 0,322 0,365 1
Nivel de significacidn corregido de Bonferroni: 0,0033

Figura 42: Correccion de bonferroni para relieves conglomeréticos (desviacion tipica) -
Unidades fisio - geomorfologicas. Fuente: Realizacion propia mediante XLSTAT.

valores-p: I

0,002
0,025

0,036

0,036 0,025

0,043 0,036 0,006

0,025 0,036 0,025 0,006

Nivel de significacion corregido de Bonferroni: 0,0033

[R5 TP I IR P,

Figura 43: Correccion de bonferroni para relieves conglomeraticos (desviacion tipica) -
Accesibilidad. Fuente: Realizacion propia mediante XLSTAT.

Dispersion de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) por dominios de paisaje.

Valores de NDVI

= Relieves escalonados arcillo - areniscosos

- Relieves escalonados conglomeraticos

+ Sierras de conglomerados y areniscas
Sierras calcdreas de montaiia media

= Amplios fondos de valle y depresiones

# Canones fluviokarsticos

1 2 3 4 B

Valores de desviacion estandar (metros)

Figura 44: Dispersion de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) por
dominios de paisaje. Fuente: Realizacion propia.
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Relacion entre NDVI y la desviacion estandar por dominios de paisaje
07

06

05

04

03

Valores de NDVI

02

01

0 05 1 15 2 25

Valores de desviacion estandar (Metros)

Figura 45: Posicion de los valores de desviacién estandar respecto al NDVI por dominios de
paisaje. Fuente: Realizacion propia.

Dispersién de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) por vegetacién y usos del suelo.

Valores de NDVI

= Pinares mediterranes y submediterrdneos = Cultivos lefiosos & Mosaico Agroforestal
Cultivs herbéceos mBosques mixtos esclersfilos m Matorral mediterraneo
* Prados y praderas * Frondosas perennifolias
0,00
1 2 3 4

Valores de desviacion tipica)

Figura 46: Dispersion de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) -
vegetacion y usos del suelo. Fuente: Realizacion propia.
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0,90

0,60

Valores de NDVI

0,40

0,30

0,20

Dispersion de los valores de percentil respecto al NDVI (junio 2018) por vegetacién y usos del suelo.

= Pinares mediterraneos y submediterraneos = Cultivos lefiosos & Mosaico agroforestal
Cultivos herbéceos ® Bosques mixtos esclerdilos ® Matorral mediterrdneo

* Frondosas perennifolias

2 4 6 8 10 12 14 16
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Figura 47: Dispersion de los valores de percentil 99 respecto al NDVI (junio 2018) -

vegetacion y usos del suelo. Fuente: Realizacion propia.

0,80

Valores de NDVI

0,10

Dispersion de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) por unidades
fisioligicas.

A
A
- = Taludes 5 - 25 metros = Vales de fondo plano A Plataformas onduladas
Plataformas escalonadas ~ m Taludes tendidos ® Fondos de valle en Uy V
+ Fondos de valle abierto # Taludes muy pendientes
1 1 2 2 3 3 4 4 5

Valores de desviacian estandar

Figura 48: Dispersion de los valores de desviacion estandar respecto al NDVI (junio 2018) -

Unidades fisio - geomorfologicas. Fuente: Realizacion propia.
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Dispersion de los valores de percentil respecto al NDVI (junio 2018) por unidades
fisioligicas.

0,90

Valores de NDVI

- = Taludes 5 - 25 metros = Vales de fondo plano A Pllataformas onduladas
0,10
Plataformas escalonadas m Taludes tendidos ® Fondos de valle enUy V
4 Fondos de valle abierto # Taludes muy pendientes
0,00
o 2 4 6 8 10 12 14 16

Valores de percentil 99 (metros)

Figura 49: Dispersion de los valores de percentil 99 respecto al NDVI (junio 2018) - Unidades
fisio - geomorfoldgicas. Fuente: Realizacion propia.
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Cartografia de datos LIiDAR en "grid", vuelo del PNOA del afio 2010.
Ejemplo de la desviacion estandar en la comarca de Matarrafia

Valores de desviacion estandar (metros) Autor: Sergio Romero Cabezudo

Fuente: IGN

Datum: ETRS89
Proyeccion: UTM30N
- Bajo : 0 metros Fecha: 15/10/2021

- Alto : 19,7042 metros

Cartografia 11: Cartofria de datos LiDAR en "grid", vuelo del PNOA del afio 2010. Ejemplo
de la desviacion estandar en la comarca de Matarrafia. Fuente: Realizacion propia.
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Cartografia de datos LiDAR en "grid", vuelo del PNOA del afio 2010.
Ejemplo de la varianza en la comarca de Matarrana.

T =7 iR

7 ‘,{
- » -
;-; , _— il N

- ¥
en

Valores de varianza (metros) Autor: Sergio Romero Cabezudo :"“\’ : /-4 a8 ; Pl
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i Datum: ETRS89 4 A L i
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Cartografia 12: Cartografia de datos LiDAR en "grid", vuelo del PNOA del afio 2010. Ejemplo
de la varianza en la comarca de Matarrafia. Fuente: Realizacion propia.
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Unidades Fisio - Geomorfologicas en la comarca de Matarraina

Cimas | Plataformas onduladas
Escarpes Prioriza uso de suelo
"] Fondos de valle abierto | Relieves turriculares Autor: Sergio Romero Cabezudo
. | B FondosdevalleenU | Taludes 5-25° Fuente: IGN
| | I Fondos de valle en V Taludes muy pendientes | Datum: ETRS89
‘ [ Fondos de valle en caiiél  Taludes tendidos Proyet‘:cnbn: UTM30N
_ Plataformas escalonadas Vales Fecha: 15/10/2021

Cartografia 13: Unidades fisio - geomorfolégicas en la comarca de Matarrafia. Fuente:
Realizacion propia.
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