: i Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 45(2): 161-170 (2019)
Sociedad Espafiola Doi: https://doi.org/10.31167/csecfv5i45.19869

SECF Cuadermos de la Sociedad Espaiola de Ciencias Forestales

Accésit de la SECF 2018 a la mejor Tesis Doctoral

Mejorando la gestion forestal a base de integrar
datos laser y rodales dinamicos
basados en optimizacion espacial

Improving forest management planning
by means of airborne laser scanning and dynamic
treatment units based on spatial optimization

Pascual, A.!

'University of Eastern Finland, School of Forest Sciences, PO. Box 111, FI-80101 joensuu, Finland.

Autor para correspondencia: adrian.pascual.arranz@gmail.com



162 Pascual | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2019) 45(2): 161-170

Resumen

El uso de sensores laser aerotransportados (ALS) ha mejorado el inventario forestal en las Gltimas déca-
das debido a la capacidad del laser de describir la estructura del bosque en tres dimensiones. Esta investi-
gacion se centra en la integracion del inventario forestal basado en ALS dentro de la planificacion para
crear rodales dinamicos (DTUs). En este enfoque, las unidades de gestion no son fijas ni predefinidas. Son
temporales y se forman mediante la agregacion de unidades de pequeiia escala. Los objetivos de la plani-
ficacion y los modelos de dinamica forestal son los vectores de esa agregacion. La investigacion se reali-
76 en dos bosques en Castilla y Leon (Espafia) en donde se tomaron observaciones de campo y datos ALS
para estimar las caracteristicas del bosque. Esta tesis incluye cuatro manuscritos sobre la implementacion
de los rodales dinamicos, las consecuencias de utilizar distintas unidades de inventario (FIU) y el impacto
de los errores de posicionamiento. Los modelos de planficacion incluyeron objetivos espaciales y no espa-
ciales. Los métodos heuristicos de optimizacion fueron eficaces a la hora de solventar el problema de com-
binatoria. Los resultados destacan ¢l buen rendimiento de las formas irregular de FIU generadas con seg-
mentacion. La optimizacion espacial mejoro la configuracion espacial de las soluciones y con un coste bajo
comparado con las soluciones no espaciales. El uso de objectivos espaciales y funciones de coste mejord
a su vez la agregacion. Esta tesis muestra como la combinacion de datos ALS y la optimizacion espacial
contribuyen al desarrollo de métodos contemporaneos de planificiacion.

Palabras clave: xxxxxxxxxxx

Abstract

The use of airborne laser scanning (ALS) has enhanced forest inventory during the last decades due to
the increasing capability of lasers to describe the three-dimensional structure of forests. This research focu-
ses on the integration of ALS-based forest inventory into forest planning when the aim is to create dyna-
mic treatment units (DTU). In this approach, the management units are not fixed and predefined. They are
temporary and formed by aggregating fine-grained inventory units. Management objectives and forest
dynamics are the drivers of that aggregation process. The research was conducted in two pine forests in
Castilla y Leon (Spain) in which ground and ALS data were collected to estimate forest attributes. This
PhD thesis reviews four manuscripts concerning the implementation of DTU, the implications of using
alternative forest inventory units (FIU) in two types of problem formulations and the impact of plot posi-
tioning errors on the whole planning process. The forest management plans included spatial and non-spa-
tial objective variables. Heuristic-based optimization was effective at solving the spatial combinatorial pro-
blems. The findings of this work highlight the good performance of irregular types of FIU derived with
segmentation techniques. The use of spatial optimization improved the spatial layout of forest plans at a
minor cost compared to non-spatial formulations. The use of spatial goals and spatially explicit harvest cost
functions enhanced the aggregation of FIUs. This PhD shows how the combination of ALS-based methods,
widely used in forestry practice, and spatial optimization contribute to the development of modern forest
planning methods.

Keywords: xxxxxXXXXXXxXxx
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1. Introduccion

El escaneado LiDAR es una de las herramientas mas potentes para describir
la estructura de los ecosistemas forestales gracias nubes de puntos georreferen-
ciadas (Vauhkonen et al., 2014). La capacidad del laser de atravesar el dosel de
copas permita derivar la estructura tridimensional de la vegetacion, permitiendo
relacionar a su vez esta informacion con datos de campo también georreferencia-
dos (Maltamo et al., 2009). El resultado son capas de informacién espacialmen-
te continuas (Coops et al., 2004), como el modelo digital del terreno (DTM) o el
modelo de altura de vegetacion (CHM), ademas de las nubes de puntos. Con estas
capas se puede mejorar la resolucion espacial de las unidades de inventario fores-
tal. La clusterizacidn de pixeles del CHM se puede realizar con algoritmos de seg-
mentacion o agrupacidén que permitan generar unidades de inventario homogéne-
as y que se ajusten tanto a la distribucién de la vegetaciéon como a las irregulari-
dades del terreno (Fig. ). Estos algoritmos son mas complejos que la simple uti-
lizacion de poligonos regulares, pero permiten corregir el efecto borde (Hyvonen
et al., 2005) y suponen una primera clusterizacion de los pixeles que forman el
CHM.
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Figura 1. Izquierda: Se muestra la zona de estudio utilizando el modelo digital de altura de vege-
tacion (CHM), las parcelas de inventario forestal y las pistas forestales. Derecha: Muestra de los
segmentos utilizados en la tesis.

Existen dos métodos de trabajo para estimar las caracteristicas de los ecosis-
temas forestales utilizando datos laser: los métodos de masa y la individualiza-
cion de arboles. En los métodos de masa, se utilizan estadisticas derivadas de la
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nube de puntos como la altura de los retornos laser o la fraccidon de retornos sobre
un determinado valor de altura, para estimar las caracteristicas forestales medi-
das en las parcelas de campo (Nasset 2002). La deteccion de arboles desde la
nube de puntos es el otro método de referencia en el cual la densidad de la nube
de puntos y la complejidad del ecosistema forestal juegan un papel limitante
(Kaartinen et al., 2012). Los métodos de masa en cambio son mas faciles de apli-
car dado que la posicion de los arboles dentro de las parcelas no es necesaria,
basta con la medicidn del centro de la parcela.

La ventaja de los datos LiDAR para su aplicaciéon en inventario forestal es
clara. Trasladar esas mejoras a la toma de decisiones en planificacién forestal es
el siguiente paso. El objeto de la planificacion forestal es proponer diferentes al-
ternativas de gestion de los ecosistemas forestales a fin de cumplir los objetivos
marcados. En el caso de la planificacion forestal tradicional, las decisiones de
cuando, donde y cdmo realizar prescripciones selvicolas ha marcado la estrate-
gia de la planificacion, siempre con el objetivo de producir bienes de consumo de
manera sostenible (McDill 2014). El uso de modelos de crecimiento y simulado-
res es posible generar alternativas de manejo para cada unas de las unidades de
inventario forestal, bien sean pixeles o segmentos. Encontrar la combinacioén de
alternativas Optimas para satisfacer los objetivos es un proceso de optimizacion
de recursos. Con el uso de unidades de inventario de baja escala, el nimero de
combinaciones se incrementa sustancialmente y es necesario recurrir a solucio-
nes heuristicas en optimizacion espacial (Bettinger ef al., 2003; Pukkala and
Kurttila 2005). Las técnicas heuristicas, que descomponen el problema para acor-
tar el proceso de optimizacion, son indicadas cuando el problema de combinato-
ria es muy complejo (Pukkala ez al., 2009). Los problemas espaciales que se for-
mularon en esta tesis es la generacion de rodales dinamicos, un ejemplo de inte-
gracion de datos LiDAR para la toma de decisiones que es muy necesario en el
sector forestal.

Las unidades de gestion forestal son divisiones temporales y homogéneas del
ecosistema forestal aunque, en la practica, se tiende a preservar los limites esta-
blecidos de los rodales a pesar de su marcado temporal. Reconocer las unidades
de gestion como unidades estancas obvia el efecto de la dinamica forestal del
ecosistema y limita la integracion de nuevos objetivos de gestion (de-Miguel et
al., 2013). Mediante técnicas de optimizacion especial y modelos de dinamica fo-
restal es posible generar unidades de gestion a lo largo de un plan de gestion
(Pukkala ef al., 2014), de tal forma que las unidades cambien con el tiempo en
base a los nuevos objetivos y las decisiones de anteriores periodos de gestion. Este
concepto se denomina rodales dinamicos y es la base de esta tesis doctoral: como
combinar datos ladser, modelos de crecimiento y optimizacion para proponer un
nuevo de método de planificacion forestal. En el siguiente diagrama se ilustra el
flujo de trabajo (Fig. 2).
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Figura 2. Proceso de integracion del inventario forestal basado en datos laser en la toma de deci-
siones en planificacion forestal.
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2. Resultados

El uso de segmentos como unidades de inventario mejoro la eficacia de los
planes de gestion orientados a la maximizacion de la produccidn (cortas periddicas
y volumen en pie a final del plan). La escala de los segmentos juega un papel im-
portante dado que a medida que las unidades de inventario son mas pequefas, mas
posibilidades de combinatoria existen y asi se consiguié mejorar la optimizacidn en
base a segmentos. La adicion de objetivos espaciales, orientados a agregar mas las
unidades de inventario, se tradujo en una pérdida de eficiencia cuando se compa-
ran los valores con las formulaciones no espaciales (7ab. 1). En vista de los resul-
tados, el uso de pixeles de 0.05 ha en formulaciones no espaciales no es implemen-
table (Pascual et al., 2016; Pascual et al., 2018). Sin embargo, la adicion de obje-
tivos espaciales mejoro notablemente la agregacion de pixeles y segmentos (Fig. 3),
a la vez que redujo la dispersion de las soluciones: agregaciones de pequeiio tama-
fio que distan de los rodales grandes y compactos (Pascual ef al., 2018).

Tabla 1. Produccion de madera (cortas y volumen a final del periodo de gestion) para las tres
unidades de inventario (FIU) testadas en la tesis. Se muestra también la duracion de la optimizacion.

Problema no espacial Problema espacial
FIU Produccion Solucién Production Solucién
(m’ ha) () (m’ ha) )
Segmentos grandes 154.1 91 145.4 225
Segmentos pequeiios 159.1 367 149.0 894
Pixeles 153.6 3117 142.2 8636

En la tesis también se mostré cémo el uso de funciones de coste espacialmen-
te dependientes y estimadas con datos laser ayudo a mejorar el rendimiento econo-
mico de la planificacion. La distribucidn espacial de los rodales dindmicos se de-
limit6 a aquellas areas en las que el aprovechamiento era econdmicamente renta-
ble y esto a su vez, fue una via indirecta de agregacidén de unidades de inventario.
Maximizar la produccion forestal sin atender al rendimiento econémico de las de-
cisiones puede ocasionar una pérdida de rendimiento importante como se demos-
tro en el articulo IV de esta tesis (Pascual et al., 2018). En la misma linea, los erro-
res de posicionamiento también supusieron una pérdida menor de rendimiento de-
bido a errores en la toma de decisiones ocasionados por alterar la relacion entre
datos de campos y estadisticas LIDAR. El papel de la ecosistema forestal y el di-
sefno experimental pueden en parte explicar la reducida magnitud del impacto (Pas-
cual et al., 2018).
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Figura 3. Rodales dinamicos aplicando formulacion no espacial (izquierda) y espacial (derecha)
para las tres unidades de inventario testadas: segmentos grandes, pequefios y pixeles de baja esca-

la (0.05 ha).
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3. Discusion y conclusiones

Los cuatro articulos que componen la tesis doctoral muestran como extender la
precision del inventario forestal con datos LiDAR hacia la toma de decisiones en
planificacion forestal. Las unidades de inventario definas mediante segmentacion
con datos laser y la estimacion de las caracteristicas del ecosistema forestal con esta
metodologia permiten ambas una mejor evaluacion de los recursos forestales. Si
bien los avances en inventario forestal ya estan plenamente consolidados a nivel
operacional, la innovacion en las metodologias de planificacion forestal es inexis-
tentes. En este sentido, la metodologia de rodales dinamicos supone un cambio
profundo en cdmo ordenar un ecosistema forestal.

Los cuatro articulos de esta tesis doctoral incluyen objetivos econémicos, pro-
ductivos y espaciales a la hora de generar rodales dinamicos. Es importante reco-
nocer el componente multi-objetivo de las soluciones y para ello los métodos de
toma de decisiones deben ser flexibles y dinamicos. Y los rodales dindmicos lo
son. La vigencia de los planes de ordenacidon de nuestros ecosistemas forestal en Es-
paia es de varias decenas de afios. Mantener las unidades de gestion tal y como se
definieron en los primeros planes de ordenacion es la tonica dominante en el sec-
tor. Sin embargo, las actuaciones selvicolas, la dindmica forestal o simplemente un
cambio de objetivos en la planificacion puede hacer que la delineacidén de rodales
existentes no sea Optima. Es buen momento para consolidar la aplicacion de la tec-
nologia LiDAR en el sector y seguir avanzando en mejorar el siguiente proceso: la
toma de decisiones.

Implementar la metodologia de rodales dinamicos en Espafia es posible dado el
libre acceso a datos LiDAR de baja resolucion y al amplio repositorio de modelos
de dindmica forestal desarrollado en las ultimas décadas en base a la informacion
del Inventario Forestal Nacional. Los datos LiDAR vy las parcelas de campo defi-
nen el momento actual del inventario, que se actualiza con los modelos y las deci-
siones sobre cada una de las unidades de inventario. En este sentido, el uso de al-
goritmos heuristicos va a ser importante para optimizar la creacion de rodales di-
namicos usando unidades de baja escala. Los métodos basados en soluciones exac-
tas, como la programacion lineal, no son efectivos cuando son miles las unidades
de inventario involucradas. Sin embargo, si que pueden ser un enfoque valido usan-
do, por ejemplo, los rodales actuales dentro de formulaciones que incluyan objeti-
vos adicionales al ya cldsico de maximizacién de la produccién forestal con cortas
periodicas.

El uso combinado de datos LiDAR, modelizacion, parcelas permanentes y op-
timizacion espacial van a permitir actualizar y modernizar la planificacion fores-
tal en Espafia. Ese has sido el objetivo primordial de esta tesis doctoral.
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