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ﬁ MULTI-OBJECTIVE FOREST PLANNING

Simulacion de la dindmica forestal con modelos a nivel de arbol individual
Moddulo de gestidn forestal

Estimacion de servicios ecosistémicos forestales

Planificacion estratégica a escala de paisaje




Modelo dinamica forestal

* Modelos empiricos calibrados para 27 especies y grupos de especies en Espaia
* Resolucion temporal de 10 anos (1 ano!)

* Para la calibracion y validacion de los modelos se emplearon parcelas repetidas entre los
inventarios IFN2-IFN3 y IFN3-IFN4 con fraccién de cabida de cubierta > 10% - 52.187
parcelas IFN2-3 y 21.987 parcelas IFN3-4 (72.346 parcelas), y 838.620y 514.460
mediciones de arboles para cada uno de los periodos.

Modelos de arbol individual sensibles

a las condiciones climaticas (#82)
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Variables explicativas

Clases de variables predictoras

AB arboles mayores extraidos

acumulada anual
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Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022.

Nationwide climate-sensitive models for stand dynamics and forest scenario simulation. For. Ecol. Manage., 505, 119909.

= Tamano y vitalidad: diametro normal, altura,
crecimiento en un periodo de 10 anos

=  Competencia: area basimétrica (AB), densidad de pies
mayores, AB arboles mayores que el arbol individual,

. Topografia: pendiente, orientacion N-S, elevacion

=  Estacion: capacidad retencion hidrica del suelo (SWHC),
humedad (P/PET), temperatura media anual, radiacion

Clima
= RCP4.5
= RCP85
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Validacion modelos

Se evaluaron los 82 modelos mediante el sesgo medio y el error cuadratico medio.
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Nationwide climate-sensitive models for stand dynamics and forest scenario simulation. For. Ecol. Manage., 505, 119909.
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Validacion modelos
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Validacion modelos

Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022.
Nationwide climate-sensitive models for stand dynamics and forest scenario simulation. For. Ecol. Manage., 505, 119909.
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Gestion forestal

1. Tres formas de especificar el aprovechamiento anual (m3 afio):

* Fijo a nivel de provincia y/o especie

e (Calculado en funcion del crecimiento forestal (p.ej., en el periodo anterior)

 “Bottom-up” emergente de la aplicacion de las prescripciones silvicolas

Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022.
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Gestion forestal

1. Tres formas de especificar el aprovechamiento anual (m3 afio):

* Fijo a nivel de provincia y/o especie

e (Calculado en funcion del crecimiento forestal (p.ej., en el periodo anterior)
 “Bottom-up” emergente de la aplicacion de las prescripciones silvicolas
2. Prescripciones silvicolas a nivel de especie, aplicadas

 En funcion de la especie dominante del rodal

e Cualquier divisidon en unidades de gestion (propiedad) para que puedan estar
orientadas a un objetivo

Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022. -.
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Gestion forestal

1. Tres formas de especificar el aprovechamiento anual (m3 afio):

* Fijo a nivel de provincia y/o especie

e (Calculado en funcion del crecimiento forestal (p.ej., en el periodo anterior)
 “Bottom-up” emergente de la aplicacion de las prescripciones silvicolas

2. Prescripciones silvicolas a nivel de especie, aplicadas
* En funcion de la especie dominante del rodal

e Cualquier divisidon en unidades de gestion (propiedad) para que puedan estar
orientadas a un objetivo

3. Especificacion de la tipologia de area protegida para establecer los planes de gestion
en concordancia (la gestion no se excluye por defecto en las areas protegidas)

Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022. CTEC 3
Nationwide climate-sensitive models for stand dynamics and forest scenario simulation. For. Ecol. Manage., 505, 119909. —



Gestion forestal

45% - 55% -
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Regular Mixto 30 m?/ha - 35% 100%
45% - 55% -
g 2 o)
Regular Por lo bajo 30 m?/ha : 35% : 45 cm 100%
30%
CD<15: 20%
: 2
Irregular  Selectivo 33 m?/ha CD 15-25: 40%
CD>25:40%
Irregular  Porloalto 27 m?/ha : 35%
Trasobares, A.; Mola-Yudego, B.; Aquilué, N.; Gonzalez-Olabarria, J. R.; Garcia-Gonzalo, J.; Garcia-Valdés, R.; De Caceres, M; 2022. CTFC j

Nationwide climate-sensitive models for stand dynamics and forest scenario simulation. For. Ecol. Manage., 505, 119909.



Estimacion servicios ecosistémicos forestales

Habitats &
Biodiversity

Blue water

Surface fuel

MEDFATE package

https://emf-creaf.github.io/medfate/

P
l

evapotranspiration =

transpiration + evaporation

A

P = precipitation

Nt S/

gesti6 forestal
(puntuacié max = 35) 3

IBP

ctors relacionats amb el context

Habitats usonm\

Efecto substitucion

Madera muerta

Productos

Emisiones: Descomposicion de la madera muerta + Fin de la vida util de los productos forestales

Fcc 290%

Dossier Tecnic. Nim. 127 Cap a una bioeconomia circular a Catalunya. Marg 2024. Departament d'Accid Climatica, Alimentacid i

Agenda Rural.



Planificacion del paisaje
Criterio expert para
areas especificas

Servicios ecosistémicos
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Imputacion y segmentacion forestal
con datos LiDAR y de IFN




Imputacion forestal

Objetivo: para cada rodal forestal, obtener |la distribucion de clases diamétricas por especie

/Determinar la similitud de una localizacion
cualquiera con una parcela INF4

Entrenar una métrica de similitud forestal
con las parcelas del IFN4 = 6ptima

En basea: « Coordenadas (X, Y)

e 4 variables topograficas:
elevacion, pendiente,
orientacion respecto N,
orientacion respecto E

LiDARCAT2
2016 -2017 * 99 métricas LiDAR (derivadas
de la nube de retornos)
0.5 puntos / m? \_ J
~ Metricas en raster 20m
Pukkala, T.; Aquilué, N.; Just, A.; Corbera, J.; Trasobares, A. 2024. Developing kNN forest data imputation for Catalonia. 3
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Imputacion forestal

Método: algortimo k-nearest neighbours (k-NN)

—_— Aplicarla a las 105 variables en la malla raster
Simulated annealing & de 20 x 20 m > para cada celda raster, se
Datos en parcelas IFN en el area differential evolution para obtienen los k = 3 vecinos mas similares = 3
de estudio + 20 km buffer: entrenar i construir la métrica parcelas IFN mas similares forestalmente

Optima de similitud forestal ‘
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Espécie Narbres/ha Diametre (cm) Alcada (m)

° 99 L|DAR métncas 1 2 14.15 27.95 10.0

1 22 14.15 23.80 9.5

— ; ié s oy 50

1 24 31.83 13.15 5.0

1 24 14.15 27.70 55

1 24 31.83 16.95 55

1 21 31.83 13.50 3.0

1 24 31.83 18.10 10.0
Pukkala, T.; Aquilué, N.; Just, A.; Corbera, J.; Trasobares, A. 2024. Developing kNN forest data imputation for Catalonia. CTEC -
Journal of Forestry Research, 35:80. -—



Variables forestales

Espécie dominant

No arbrat
Pinus halepensis

Area basal (m2/ha
( ) Biomassa total (Mg/ha)

30 % A
300 Pinus pinaster
20 Pinus pinea
10 200 Quercus humilis
100 Quercus ilex
) Biomassa en peu
L4 200
175
climate
1504
% =8= NoCC
s == RCP4.5
== RCP85
1254
Volum en peu (m3/ha) .
Densitat (n.arbres/ha)
30 1600
20 1200 100 4
10 800
400 T T T T
2020 2021-2030 2031-2040 2041-2050
periode
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Areas piloto

SORIGUERA 7/ 10.598 ha
Risks: forest fires, drought and soil degradation

TERRES DE L'EBRE / 14.002 ha
Risks: forest fires, water quality and biodiversity loss

/ 29.323 ha
Risks: forest fires and water quality (agricultural and livestock
activity)

VALL DEL CARME / 13.776 ha
Risks: drought, forest fires, depopulation

| 27.697 ha
Risks: forest fires

/| 32.358 ha
Risks: forest fires

Metropolitan Area of Barcelona / 63.800 ha
Risks: forest fires, drought

CTFC
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Segmentacion

15.435 ha




Segmentacion

Aproximacion clasica:

 Segmentation by applying SOM, CA or knnCA
Mode filtering (MF)

Renumbering

Cleaning

Aproximacion hibrida:
* Segmentation by applying SOM, CA or knnCA
* Renumbering

* Border smoothing by applying CA’
* C(Cleaning

Hibrida
CA - CA’

Pukkala, T.; Aquilué, N.; Kutchartt, E.; Trasobares, A. Under Revision. A hybrid method for delineating homogeneous forest segments CTEC j
from LiDAR data in Catalonia (Spain). European Journal of Remote Sensing -



Elementos de discusion para el IFN5




ler Inventario Nacional Forestal (INF1) del Principado de Andorra
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ler Inventario Nacional Forestal (INF1) del Principado de Andorra

1. Disefioy realizacién del muestreo de campo = 9.901 pies
* Parcelas
* Arbolado
* Sotobosque
* Madera muerta
2. Mapa de variables biofisicas del bosque

* Datos INF1 (2022) y LiDAR (2018)

«  AreaBasal (AB, m2/ha), el Diametre mig quadratic (Dg, cm), la Fraccié de Cabuda Coberta (FCC, %), I'Alcada mitjana (Hm, m), el
Volum amb Escorga de la fusta viva (VAE, m3/ha), la Densitat de peus vius inventariables (N, peus/ha), la Biomassa Aéria Total de
I'arbrat (BAT, t/ha), la Biomassa Subterrania Total de I'arbrat (BST, t/ha), el Carboni Aeri Total de I'arbrat (CAT, t/ha), el Carboni
Subterrani Total de I'arbrat (CST, t/ha), el Carboni de la Matéria Organica del Sol (CMO, t/ha), I'lIncrement Anual de Volum amb
Escorca de fusta viva (IAVC m3/ha-any), I'Increment Anual de Carboni Aeri Total de I'arbrat (ICAT, t/ha-any) i 'increment Anual de
Carboni Subterrani Total de I'arbrat (ICST, t/ha-any).

3. Estimacion del stock y el sumidero de carbono total en los bosques de Andorra

https://zenodo.org/communities/andorra_ri/records?q=&I=list&p=1&s=10&sort=newest
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Elementos de discusion para el IFN5

1.

© N O U & W N

Ampliar/mejorar las variables a muestrear
 Biodiversidad (medida indirecta tipo indice de Biodiversidad Potencial)
* Suelo

e Altura ler rama viva .
- Modelos de combustibles

* Ancho copas (canopy bulk density)
* Sotobosque (matorrales y herbazales) - Balance hidrico, stocks carbono, combustibles

Arboles pequefios x 3 (mas en mayor radio) = Mejor estimacién desarrollo futuro de la masa
Radio fijo vs. variable

En Cataluia, recuperar parcelas del IFN3 que no se muestrearon en el IFN4 (~50%)

Red 16 x 16 km y 8 x 8 km para el muestreo anual del estado sanitario del bosque

Uso de teledeteccion (satélite & LiDAR) y modelos de dinamica para actualizar IFN
Muestreo estratificado

LiDAR terrestre, fotos, ... https://www.katam.se/ https://www.trestima.com/w/en/

CTFC
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https://www.katam.se/
https://www.trestima.com/w/en/

Gracias por su atencion

nuria.aquilue@ctfc.cat
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SCIENCE FOR FOREST MANAGEMENT,
BIODIVERSITY & BIOECONOMY

Change the future, today
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