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Delimitacion y cuantificacion de los danos forestales producidos por “Filomena” mediante técnicas
de teledeteccion en la Comunidad de Madrid

TOME MORAN, J.L.1, ESTEBAN CAVA, J.1, VACAS VEGA, M.B.2, QUINONES LAINEZ, 1.1, MONTERO
JUMENEZ, M. 1y MARTIN ALCON, S.1

1 AGRESTA Sociedad Cooperativa.
2 Area de Conservacion de Montes. Consejeria de Medio Ambiente, Ordenacion del Territorio y Sostenibilidad. Comunidad
de Madrid.

Resumen

Entre el 6y el 10 de enero de 2021 Espana sufrid los efectos de la borrasca “Filomena” que fueron
especialmente severos entre el 8 y el 9 de enero, cuando se produjo una gran nevada que llegd a
acumular mas de 50 cm de nieve en el centro y este de la Comunidad de Madrid. Esto provocé
importantes sobrecargas de nieve en masas forestales no adaptadas a estas condiciones
climaticas, lo que derivd en danos en grandes superficies con roturas de ramas, copas e incluso
derribos de pies.

Mediante este trabajo se elabord una cartografia de danos originados por la borrasca, determinando
tanto su nivel de afeccion como la estimacion de la biomasa forestal muerta, en las masas
arboladas de las comarcas de gestion forestal mas afectadas de la Comunidad.

Para ello, se combinaron datos recogidos en un muestreo de mas de 140 parcelas de campo, con
informacién de indices de vegetacion calculados a partir del procesado y analisis de cambios
realizado sobre imagenes del satélite Sentinel-2 de los anos anterior (febrero-marzo 2020) y
posterior (febrero-marzo 2021) al temporal. A partir del diagnéstico del nivel de afeccion temporal se
ha calculado la biomasa muerta mediante inventario forestal con LiDAR.

Palabras clave
Perturbaciones, Sentinel-2, LiDAR, sensores Remotos, danos.

1. Introduccion

La borrasca Filomena, se formé en el este de los Estados Unidos entre los dias 1y 2 de enero
de 2021, desplazandose hacia Europa arrastrada por una rama meridional del chorro polar y
llegando hasta las Azores hacia el martes 5 de enero, cuando fue nombrada por la AEMET.

Aunque sufrimos sus efectos entre el 6 y el 10 de enero, la gran nevada generada por la
borrasca en el interior de la peninsula tuvo lugar en los dias 8 y 9 de enero, llegando a acumular
hasta 60 cm de nieve en las zonas del centro y este de la Comunidad de Madrid (Figura 1), incluida
la capital. Tras desaparecer Filomena, el domingo 10 dio inicio una ola de frio que duré hasta el
domingo 17 histérica por los registros alcanzados.
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HRES-IFS {0.1°) 20210107 a 00 UTC. H+084. Validez: domingo, 10 de enero de 2021, a 12UTC.
Variacion del espesor de la capa de nieve (sombreado). Unidades: cm.
Nevada (equivalente en agua): linea de 0.1 mm. En las 72 horas anteriores.

T

1w

Figura 1. Variacion del espesor de la capa de nieve en los tres dias previos a las 00 UTC del 10 de enero, modelo
HRES-IFS del ECMWF. Fuente AEMET.

Este evento ocurrido en plena pandemia afectd gravemente al area metropolitana de Madrid y
las comunidades auténomas de Madrid y Castilla la Mancha fueron declaradas “zonas
catastroficas” por el gobierno.

Una consecuencia directa del temporal sobre los bosques del centro de la peninsula fue la
acumulacion de hasta 60 cm de espesor de nieve sobre las copas de los arboles, que permanecio
durante varios dias en las mismas gracias a la ola de frio posterior. En concreto en la Comunidad de
Madrid, la nevada afecté con mayor intensidad a las masas forestales de la mitad sur, que no estan
adaptadas a soportar esta sobrecarga de nieve lo que provocd la rotura de ramas y copas (por
rotura del fuste) en grandes superficies. En concreto las masas mas afectadas en la comunidad han
sido los pinares de pino pinonero (Pinus pinea), carrasco (Pinus halepensis) o rodeno (Pinus
pinaster) y las frondosas de hoja perenne representados fundamentalmente por los encinares tanto
en monte bajo como adehesados: (Quercus ilex).

Como resultado de estos fendmenos, miles de hectareas fueron danadas, causando una
importante acumulacién de biomasa muerta que puede causar o agravar incendios forestales y
favorecer la propagacion de plagas forestales.

La utilizacién de fuentes de datos satelitales tiene un gran potencial en el campo de la gestion
y prevencion aprovechando su alta resolucion temporal y espacial. Es cierto que los datos recogidos
en campafas de campo pueden también proporcionar informacion muy exhaustiva para la
determinacion de los danos forestales asociados con eventos meteorologicos extremos. Sin
embargo, una de las principales limitaciones de los inventarios tradicionales es su elevado coste. En
este sentido la integracion de los muestreos tradicionales con informacién de sensores remotos es

e

FORESTAL



3/16

un aspecto clave ya que permite reducir costes y obtener cartografias espacialmente explicitas al
poder disponer de imagenes antes y después del temporal. En el ano 2005 ya se demostro el
potencial de las imagenes Landsat para evaluar de forma efectiva los danos causados en los
montes de Canada por una tormenta de nieve (King et al., 2005). Desde entonces se han ido
desarrollando metodologias similares evaluando la capacidad de otros satélites con distintas
caracteristicas obteniéndose resultados muy favorables (Tomppo et. al., 2019; Tomppo et. al.,
2021; Wang et al., 2019).

2. Objetivos

La Direccion General de Biodiversidad y Recursos Naturales, de la actual Consejeria de Medio
Ambiente, Vivienda y Agricultura de la Comunidad de Madrid tiene encomendadas, entre otras, las
competencias autonémicas en materia de biodiversidad, montes, recursos naturales y
aprovechamientos forestales, la promocion de la mejora del patrimonio natural y las actuaciones en
materia de planificacion, proteccién, conservacién y restauracion.

Como parte de las medidas emprendidas por esta Direccion General tras la tormenta se
encargd el presente estudio que pretende delimitar y cuantificar estas afecciones en las comarcas
de gestion forestal mas afectadas: VI (Alcala de Henares), VIl (Este), VIII (Parque Regional (PR) del
Sureste), IX (PR del Guadarrama), X (San Martin de Valdeiglesias), XI (Robledo de Chavela) y XV (PR
de la Cuenca Alta del Manzanares).

[ Comarcas de gestion
forestal analizadas

0 10 20km
— ]

Figura 2. Localizacion de las comarcas de gestion forestal analizadas en la Comunidad de Madrid para la
determinacion del dafno causado por la tormenta Filomena en enero 2021.

El objetivo fundamental es generar informacion orientada a cumplir con sus competencias
utilizable en actuaciones tales como:

-
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. La planificacion de actividades de restauracion de las superficies forestales
afectadas y de infraestructuras en el medio forestal (vias forestales, senderos, etc.).

. La planificacion de actividades de restauracién en zonas con importante uso publico
en los montes gestionados por esta Direccion General.

. La planificacion de actividades de restauracion de los habitats naturales y habitats

de especies afectados en zonas de alto valor ecolégico dentro de espacios naturales
protegidos o espacios protegidos Red Natura 2000.

. La planificacion de una linea de subvenciones dirigida a financiar tratamientos
silvicolas de restauracion en fincas privadas.

Por otro lado, compartir esta informacion con la administracion competente en materia de
prevencion y extincion de incendios forestales para utilizar en:

. La planificacion de actuaciones de prevencion de incendios forestales.
. La planificacion de las labores de extincion de incendios forestales.
. La actualizacion de la cartografia de modelos de combustible,

3. Metodologia

La metodologia utilizada (Figura 2) para la identificacion, delimitacién y cuantificacion de
danos (en términos de biomasa forestal muerta) se basa los trabajos desarrollados por Santiago
Martin Alcén y sus colaboradores en un estudio similar desarrollado tras un temporal de viento y
nieve en la Comunidad Valenciana (Martin Alcén et al., 2019). En la siguiente figura se puede
apreciar el flujo de trabajo adaptado al presente estudio con objeto de cuantificar la incidencia del
temporal:

1 Analisis de cambios utilizando series temporales de imagenes satelitales de Sentinel-2
anteriores y posteriores al temporal para obtener un estimador de la magnitud del cambio.

2 Inventario de campo de afeccion (porcentaje de biomasa muerta) en un conjunto de
parcelas localizadas en montes publicos y privados de las comarcas objetivo de la
Comunidad de Madrid representativos en cuanto a formaciones forestales y niveles de
afeccion por el temporal.

3 Generacion del modelo predictivo definitivo para el nivel de afeccion, es decir, de la
proporcion de biomasa muerta.

4 Estimacion de la biomasa forestal existente con anterioridad al temporal mediante LiDAR y
extraccion de la biomasa forestal muerta como consecuencia del mismo.

5 Evaluacion y presentacion de los resultados

En la identificacion de las zonas con danos producidos por la nevada y cuantificaciéon de los
mismos se han generado indices de cambio utilizando series temporales de imagenes del satélite
Sentinel-2 del programa Copernicus de la ESA (European Spatial Agency). La misién Sentinel-2 se
compone de dos satélites (2A y 2B) con una resolucion temporal de entre 3 y 4 dias en nuestras
latitudes, que proporcionan imagenes multiespectrales con 13 bandas en el espectro visible,
infrarrojo cercano e infrarrojos de onda corta ademas del espectro electromagnético y resoluciones
espaciales de 10, 20 y 60 m en funcién de la banda. En concreto la zona de estudio de la
Comunidad de Madrid abarca 4 escenas: 30 TUL, 30 TVL, 30 TUK y 30 TVK.

-
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Figura 2. Esquema de la metodologia aplicada.

Para el analisis de cambios es necesario utilizar imagenes anteriores y posteriores al temporal
que posibiliten que la comparacién realizada se hace en un momento equivalente fenolégicamente
hablando. Se ensayaron resultados tanto con imagenes de febrero como con imagenes de marzo,
para lo cual se descargaron todas las imagenes disponibles con cobertura nubosa inferior al 40%Tal
y como se puede apreciar en la tabla 1 el mes de febrero de los anos 2020 y 2021 fue mucho mas
nuboso que el mes de marzo, haciendo necesario el uso de un mayor nimero de imagenes y
trabajar con compuestos temporales libres de nubes y sombras. Por lo tanto, los primeros pasos
metodolégicamente hablando implicaron la descarga de las imagenes de cada escena y fecha,
incluyendo todas las bandas espectrales, y transformando todas ellas a una resoluciéon de 20
metros.

Tabla 1. Imagenes incluidas en las series temporales utilizadas en el analisis de cambios para el periodo anterior y
posterior al temporal (AAAA/MM/DD).

Mes Periodo pre-temporal Periodo post-temporal
2021/02/02
2020/02/12 2021/02/05
2020/02/18 2021/02/07
Febrero 2020/02/16 2021/02/10
2020/02/23 2021/02/12
2020/02/26 2021/02/22
2021/02/27
2020/03/14
Marzo 2020/03/14 2021/03/31

Posteriormente se realizd un procesado de las imagenes seleccionadas para la conversion del
nivel 1C (Top-of-atmosphere reflactances) al 2A (Bottom-of-atmosphere reflactances), mediante el
plugin Sen2Cor de la ESA. Una vez hecho eso, se aplicaron los algoritmos de clasificacion
automatica de la ESA de cara a la eliminacién de todo aquello no identificado como vegetacion. A
continuacion, se realiz6 un mosaicado de las series temporales, con el fin de obtener una sola
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imagen libre de defectos para el periodo anterior y otra para el periodo posterior al temporal. Para
ello, se calcula el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) de cada fecha y se genera una
nueva imagen en la que cada pixel de cada banda toma el valor de la banda correspondiente en la
fecha en la que dicho pixel tiene el mayor valor del indice NDVI. Esto se realiza por una parte con la
serie anterior, y por otra con la posterior al temporal. Debido a la gran variedad de imagenes
utilizadas en el mes de febrero este paso se replicé para las imagenes de febrero y las de marzo,
que se trataron de manera independiente con objeto de analizar si generar un compuesto temporal
de mayor calidad con un numero menor de impacto podia permitir mejorar el modelo.

Partiendo de estos compuestos de imagenes, se seleccionaron aquellas bandas espectrales
gue aportan informacion relevante sobre el estado de la vegetacion y el contenido de la humedad
((B3 (verde), B4 (rojo), B8 (infrarrojo cercano medio), B11 y B12 (infrarrojo cercano medio)) y se
procesaron tres indices de vegetacion (IV) (Tabla 2) que ya habian probado su eficacia en estudios
previos de deteccion de cambios (Martin Alcon et al.,, 2019). Posteriormente se calcularon las
diferencias absolutas y relativas en el valor de los mismos entre los mosaicos anterior y posterior al
temporal. Las diferencias relativas se calcularon como las diferencias absolutas entre el mosaico
antes de la tormenta y también usando las siguientes ecuaciones:

Ecuacion (1) dif absolutas = IV mosaico después — IV mosaico antes

IV (mosaico después—mosaico antes)
IV(mosaico antes)

Ecuacion (2) dif relativas

IV mosaico después— IV mosaico antes

IV(mosaico antes)

Ecuacion (3) dif relativas2

Tabla 2. Relacion de indices de vegetacion calculados y utilizados en el andlisis de imagenes para la deteccion y
cuantificacién de los danos.

indice de Vegetacion Calculo con las bandas de Sentinel-2 Descripcion
“Normalized Difference
NDVI (BO8 - BO4) / (BO8 + BO4) Vegetation Index”
2.5 * (B0O8-B04)/ (BO8 + 6 * BO4 - « . ”
EVI 7.5 % BO2 + 1) Enhanced Vegetation Index
DSWI (BO8 -B03) / (B11 + BO4) “Disease Water Stress Index”

El diseno del inventario ha consistido en un muestreo aleatorio, dirigido a muestrear con un
peso semejante los diferentes niveles de cambio observados a través de teledeteccion con objeto
de estimar la proporcién de la biomasa arbérea muerta como consecuencia del temporal. Se han
priorizado los montes de las comarcas objetivo en los que los técnicos de la Comunidad de Madrid
han reportado afeccion de la tormenta. Se han realizado un total de 149 parcelas de 11,3 m de
radio (superficie equivalente al pixel de Sentinel 400 m=2) repartidas por todas las comarcas objetivo
(Figura 3), todas ellas levantadas con un GPS Trimble R2 de precision submétrico, tratando de
recoger la mayor variabilidad posible en cuanto a formaciones forestales y niveles de afeccién con la
intencion de que la muestra fuera lo mas representativa posible del total de la zona afectada. En
estas parcelas se ha tomado informacion al respecto de las especies presentes (principal,
secundaria y respectivas ocupaciones), densidad medida a partir de la distancia al sexto arbol,
porcentaje de biomasa muerta respecto al total mediante estimacion visual y tipo de dano
observado (ninguno, ramas rotas, pies tronzados y/o pies arrancados).

-

8° NGF FORESTAL




A) 36 PARCELAS

7/16

Ui

« Parcelas campo
Comarcas de gestion forestal

@ Superficie forestal

B) 55 PARCELAS
-
4 ; SBCR(
) A Y fee 05 10%m A
g - N i
. e
S i
| ~
| .
N .
’ WA D= m\m,,n,l
[ : - A
. e xmzkmA Al
- . ;D) 29 PARCELAS

Figura 3. Localizacion de las parcelas de inventario realizadas, sobre la superficie forestal arbolada de las comarcas

afectadas en la Comunidad Madrid.

Para la estimacion de la biomasa forestal existente con anterioridad al temporal se han
utilizado métodos de masa de inventario forestal con LiDAR. Estos métodos se basan en el ajuste de
modelos de regresion que relacionan los estadisticos de la nube de puntos LiDAR, con las
principales variables de masa forestal medidas en una muestra de parcelas de campo. La aplicacion
de los modelos a la informacion LiDAR procesada en continuo permite obtener cartografia de
inventario forestal de alta resoluciéon. Como fuentes de datos para la realizacién de los modelos se
han utilizado el LiDAR del PNOA y las bases de datos del Inventario Nacional Forestal (IFN).

Tal como se puede ver en la siguiente figura, se ha trabajado aprovechando las dos
coberturas LiDAR existentes en la Comunidad de Madrid. La primera cobertura se ha utilizado para
el ajuste de modelos con parcelas del IFN4 ya que son practicamente coetaneas, mientras que la
segunda cobertura se ha utilizado para aplicar los modelos obtenidos sobre una cobertura LiDAR

mas moderna.
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Figura 4. Flujo de procesado de los modelos de LiDAR para estimar la biomasa previa al temporal.

Todo el procesado LiDAR se realiza utilizando desarrollos de software propios de Agresta S.
Coop. y trabajando sobre el paquete LidR (Roussel et al.,, 2020). El flujo de trabajo para el
tratamiento de los datos LiDAR es el siguiente:

1 Generacion de los modelos digitales del terreno (MDE) con de 2 metros de paso de malla
a partir de los retornos del LiDAR.

2 Normalizacion de los retornos procedentes de la vegetacion utilizando el MDE generado
para transformar la elevacion de cada uno de los retornos de vegetacion en alturas sobre
el nivel del mar en altura sobre el terreno.

3 Calculo de estadisticos de los retornos de vegetacion de la nube de puntos LiDAR en
pixeles de 20 metros de lado (equivalente a la resolucion espectral seleccioanda). Para el
calculo de esta bateria de estadisticos se utilizan Gnicamente los retornos que estan por
encima de 2 metros de altura sobre el suelo con objeto de eliminar posibles retornos
derivados de afloramientos rocosos y matorral, caracterizando la vegetacion arbérea
mediante los principales estadisticos de elevaciones y coberturas.

Los modelos de biomasa de las especies objetivo se han calculado utilizando parcelas del
IFN4 y datos LiDAR de 2010 en Madrid. Las parcelas del IFN4 levantadas en Madrid entre los anos
2012 y 2013, se han recolocado para alcanzar una mejor precision de cara a poder comparar los
valores de campo con los valores de la nube de puntos LiDAR. Para trabajar con una superficie de
parcela equivalente a la utilizada para la evaluacion de dafios 20x20m (400 m2) se han procesado
las parcelas del IFN4 para un radio de 11,3 m, se han utilizado las ecuaciones de cubicacion del IFN
para la estimacion de las variables de arbol individual.
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Se ajustaron modelos no paramétricos mediante la técnica de modelizacion no paramétrica
conocida como Random Forest (Breiman, 2001), utilizando el paquete ranfomForest (Liaw y Wiener,
2002) del software estadistico R (R Development Core Team, 2014) para la siguiente variable
objetivo: volumen con corteza (V). Estos modelos se ajustaron para las principales especies
forestales presentes en las comarcas objetivo: Pinus halepensis, Pinus pinaster, Pinus pinea y
Quercus ilex.

A partir del V (m3) y a través de los factores de expansion de biomasa aérea (FEBA,
expresados en t/m3), se obtiene la biomasa aérea en toneladas de materia seca. Para el calculo de
estos FEBA se parte del V, el cual se multiplica por el factor de densidad (FD), y se divide por el ratio
de biomasa de fuste respecto al total de biomasa aérea (BF). Estos valores son especificos para
cada especie y se han extraido de la monografia del INIA Produccién de biomasa vy fijacién de CO2
por los bosques espanoles (Montero et al., 2005).

Finalmente, los modelos de biomasa aérea obtenidos se aplicaron espacialmente utilizando la
especie principal extraida para cada pixel del area de trabajo del mapa forestal 1:25000 de la
Comunidad de Madrid, con lo que se ha generd una cartografia continua de biomasa aérea de las
especies estudiadas.

El modelo predictivo del nivel de afecciéon en términos de proporcion de biomasa muerta del
total de biomasa aérea del estrato arbdéreo se construyé utilizando Random Forest. Inicialmente se
partié6 de un total de 24 variables candidatas a explicativas para el modelo predictivo, todas ellas
derivadas del procesamiento de las imagenes de Sentinel-2. De estas variables, 8 eran las
diferencias absolutas (Ecuacion 1) entre los valores de los IV de las imagenes post y pre-temporal,
otras 8 eran las diferencias relativas de esos mismos indices (Ecuacién 2) y las ultimas 8 las
diferencias relativas calculadas segln la ecuacion 3 (Ecuacién 3). Se generd una bateria de
distintos modelos predictivos para determinar qué tipo de variables predictoras de diferencias
estaba generando mejor resultados, de manera que se obtuvo un modelo ajustado para las
diferencias absolutas, otro combinando las diferencias absolutas y las relativas y otro analizando
todas las variables predictoras al completo. Cada uno de estos modelos se ajustd con las variables
predictoras mas o6ptimas seleccionadas seglin la metodologia desarrollada en el paquete de R
VSURF (GENUER et al., 2016). Finalmente se seleccioné el mejor modelo atendiendo a la bondad de
ajuste del mismo con respecto a los datos medidos en campo.

Finalmente, el calculo de la cantidad de biomasa muerta en cada punto se realizé aplicando el
porcentaje o nivel de afeccién estimado sobre el total de la biomasa arbérea existente en el punto
calculado por LiDAR, obteniendo asi una estimacién de la biomasa muerta en toneladas por
hectarea (T/ha). De cara a evitar posibles errores de borde entorno a las vias de comunicacién, los
resultados se han enmascarado entorno a las mismas. Se ha utilizado la cartografia de
infraestructuras: caminos, pistas, carreteras y autovias del Geoportal de la Infraestructura de Datos
Espaciales de la Comunidad de Madrid para generar una mascara con la que eliminar posibles
resultados erréneos en los cinco metros anexos a las citadas vias.

4. Resultados y discusion.

Analizados los modelos para las diferencias de los compuestos de febrero y marzo se
determind que en todos los casos la bondad de ajuste era mayor cuando trabajabamos con
diferencias absolutas frente a diferencias relativas, obteniéndose resultados mas precisos con el de
marzo (RMSE relativo del 32.86%) que con el de febrero (RMSE relativo del 38.68 %). De esta
manera la cartografia de afeccion del temporal, utilizada en los resultados de este informe, se
generd con las predicciones obtenidas con el modelo de marzo a excepcion de una pequena zona al
oeste de la Comarca de San Martin de Valdeiglesias (Figura 5), que representa el 7,61 % de la
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superficie forestal arbolada de la comarca, no cubierta por imagen de marzo que cumpla los
criterios de calidad definidos (menos del 40 % de nubes). En dicha zona se aplicaron los resultados
obtenidos por el modelo ajustado con los mosaicos de febrero.

] Comarcas de gestion
forestal analizadas

Bl Zora sin datos
mosaico temporal
marzo 2020 con
Imageneas Sentinel-2

Figura 5. Zona no cubierta por el compuesto temporal de marzo de 2020 al oeste de la comarca de San Martin de
Valdeiglesias.

No obstante, se observd que en zonas forestales abiertas de estructura adehesada la
presencia de suelo en el pixel afectaba a los resultados de severidad. En marzo los cultivos o
pastizales de las zonas adehesadas presentan un mayor desarrollo y, por consiguiente, una mayor
respuesta espectral en las regiones del infrarrojo cercano. Esta respuesta da lugar a diferencias
espectrales mas acusadas que sobrestiman las predicciones de la severidad. Consecuentemente,
con el apoyo de la cartografia del mapa forestal espanol a escala 1:25.000, se seleccionaron las
teselas en las que la especie principal era la encina y que presentaban una estructura forestal
adehesada. Finalmente, cuando en estas zonas la severidad predicha por el modelo de marzo
estaba sobreestimada se priorizd las predicciones de severidad del modelo de febrero.

El modelo predictivo de severidad de marzo se calibré con las variables de diferencias
absolutas (Figura 6), siendo la diferencia del indice DSWI la variable mas importante.
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Figura 6. Variables seleccionadas en el modelo de randomforest ordenadas por importancia de las mismas en el modelo
predictivo. DSWI (difererzcias absolutas en Indice SWI, DNDVI diferencias absolutas en Indice NDVI, DEVI diferencias
absolutas en Indice EVI, dBn diferencias absolutas en la banda correspondiente de Sentinel-2).

El modelo generado con este conjunto de variables fue evaluado por validacion cruzada sobre
la propia muestra de entrenamiento, obteniendo un RMSE medio de 5,99 (Figura 7) tal y como

puede verse en la siguiente figura:

1001 RMSE: 5,994 % / RMSE relativo: 32,855 %
L
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Figura 7. Ajuste del modelo predictivo de nivel de afeccién por el temporal sobre la propia muestra de entrenamiento.
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A continuacion, se presentan los resimenes de los resultados obtenidos a nivel de comarca
de estudio y para toda la zona (Tablas 2 y 3) teniendo en cuenta distintos niveles de afeccion. Las
zonas “sin datos” corresponden a zonas donde no se disponia de imagen satelital viable debido a la
presencia de nubes o sombras y al enmascaramiento de la cartografia entorno a las vias de

comunicacion.

Tabla 3. Resumen general de las superficies (ha) por nivel de afeccion del temporal, a nivel de comarca.

Superficie por nivel de afeccion del temporal

Comarca Sup. Sup. forestal Nivel de afeccion (%)
forestal arbolada

<10 1025 2550 >50  Sin datos*
Alcala de 8050,80  7.31345 350675 1.35510 9429 55670 1.151.95
Henares 5
Este 2331675 11.926,30 3.28145 3.593,15 2'727'3 484,80 1.769,55
PR del 27.64340 2082705 149922 541130 92620 13500 1.862,30
Guadarrama 5
gsrgie 8.797.75 458520  1.734,65 1.433,10 677,75 11345 626,25
PRCAM Sur  33.736,40  26.170,65 1'94530'5 413590 921,65 116,75 1.565,80
Robledode 5493755 2138640 170165 159500 36170 3390 2.078.40
Chavela 0]
San Martin 52 753.7
de 41.239,70 32.982,35 537 364070 96015 15585 5.471,95
Valdeiglesias
Totalzona de 173.6223 oo o1 40 833168 18,3651 76877 12964 ;, o0
estudio 5 5 5 5 5

Tabla 4. Resumen general del porcentaje de superficie afectado respecto a la superficie forestal arbolada a nivel de
comarca segln los umbrales de dafo definido.

Superficie por nivel de afeccion del temporal (en %

Comarca Sup. Sup. forestal respecto a la superficie forestal arbolada)
forestal arbolada Nivel de afecci6n (%)

<10 1025 2550 =50 Sin datos*
floala de 8.950,80  7.31345  47,95% 18,53% 1‘&,}026 351%  15,75%
Este 23.316,75  11.926,30  27,51% 30,13% 230}046 4,06%  14,84%
gﬁ:de;rrama 27.643,40 2082705  7198% 1398% 445% 065%  894%
PRdelSureste g 797,75 458520  37,83% 3125% o ° 247%  13,66%

(0]

PRCAM Sur 33.736,40  26.170,65  74,25% 1580% 3,52% 0,45%  598%
gﬁgilee‘f;’de 20.937,55  21.38640  82,37% 6,06% 1,69% 0,16%  9,72%
\S/Z::jg’i'glgga‘ie 41.239,70  32.982,35  68,69% 11,04% 2,91% 0,47%  16,59%
Zzﬁgfgna de 173'222'3 125.191,40 66,55% 14,67% 6,14% 1,04%  11,60%
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Tal como se puede ver en el resumen presentado (Tablas 3 y 4) si bien la afeccion es
generalizada para la Comunidad de Madrid solamente entorno al 1,04 % de la superficie forestal
analizada tiene danos de mas del 50 %, cifra que se eleva hasta el 7,18 % si tenemos en cuenta las
superficies que han sufrido danos de mas del 25 %, nivel de afeccion de danos presente en
aproximadamente 9.000 ha arboladas.

A nivel de comarcal se aprecia un gradiente de afeccion en cuanto a severidad que disminuye
de este a oeste. La Comarca Este es la que tiene unos niveles mayores de afeccion de danos por
encima del 25%, que representan el 27,52 % de su superficie arbolada, seguido de las comarcas de
Alcala de Henares y del Sureste con un porcentaje de superficie arbolada afectada del 17,77 % y
17,26 %, respectivamente. Por el contrario, las comarcas de Robledo de Chavela y de San Martin de
Valdeiglesias son las menos afectadas por el temporal, Gnicamente el 1,85 % de la superficie
arbolada de Robledo y el 3,38 % de la de San Martin presenté niveles de severidad superiores al 25
%.

Si analizamos Unicamente el total de superficie afectada (Figura 8) en cada una de las
comarcas, la comarca Este es las mas afectadas con niveles de afeccion de danos superiores al
25% de biomasa arbolada en 3.282,15 ha de su superficie forestal arbolada, respectivamente,
triplicado a la superficie afectada en las comarcas de Alcalad de Henares (1.299,65 ha) y el Parque
Regional de la Cuenca Alta del Manzanares (PRCAM) (1.038,40 ha).

25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

O — _— S L___ S L

Alcald de Este PR del PR del Sureste  PRCAM Sur Robledo de  San Martin de
Henares Guadarrama Chavela Valdeiglesias

<10 10-25 m25-50 m>50

Figura 8. Resumen de resultados de superficies (ha) por nivel de afeccion (%) por comarca.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos a nivel de comarca de biomasa muerta
(Tabla 5). Mas del 80% de la zona de estudio presenta pérdidas de biomasa inferiores a 15 T/ha y
Unicamente en 1.330 ha (1.06% de la superficie forestal arbolada) se observan pérdidas superiores
a 40 T/ha. A nivel de comarca, los resultados reflejan que las comarcas con mayores pérdidas de
biomasa (>100 T/ha) son San Martin de Valdeiglesias y Alcala de Henares. Las mayores pérdidas de
biomasa entre 40 - 100 T/ha también estan presentes en la superficie forestal arbolada de esta
Gltima, concretamente en 447,05 ha.
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Tabla 5. Resumen general de las superficies (ha) por nivel de biomasa muerta a nivel de comarca.

Superficie por nivel biomasa aérea muerta

Comarca Sup. Sup. forestal Biomasa muerta (t /ha)
forestal arbolada

<15 1540 40100 >100  Sin datos*
ﬁ'grffrgse 8.950,80 7.313.45 4.712,85 996,05 447,05 5,05 1.151,95
Este 23.316,75  11.926,30 843305 1.58125 142,40 0,05  1.769,55
PR del 27.64340  20.827,05  17.99180 81625 15500 170  1.862,30
Guadarrama
PR del Sureste  8.797,75 4.585,20 3.32680 54955 82,60 0,00 626,25
PRCAM Sur 33.736,40  26.170,65  23.664,70 719,40 219,80 0,95  1.56580
gﬁgﬁ;’ de 59093755  21.38640 1899880 29315 1585 020  2.078,40
San Martin de

. : 41.239,70 32.982,35 26.14790 1.102,80 249,55 10,15 5.471,95
Valdeiglesias

Total zona de

estudio 173.622,35 125.191,40 103,275.90 6,058.45 1,312.25 18.10 14,526.20

Estos resultados nos han permitido tener una visiéon conjunta de la afeccion de la Tormenta en
las comarcas mas afectadas de la comunidad de Madrid, cubriendo los objetivos inicialmente
propuestos.

No obstante, la metodologia utilizada deja mas del 10 % de la superficie arbolada “sin datos”
fundamentalmente por problemas de nubosidad. Las condiciones climaticas que a menudo suceden
a este tipo de episodios y la mayor afeccion de tormentas en los ecosistemas montanosos
vinculados a una mayor nubosidad hacen que la presencia de nubes pueda ser una de las
principales limitaciones para la aplicacion de esta metodologia con rapidez suficiente para poder
organizar la gestion tras la emergencia. En ese sentido ahora mismo se esta trabajando en el
desarrollo de metodologias que combinan distintas fuentes de datos abiertos del programa
Copernicus. La combinaciéon de datos 6pticos de Sentinel-2 con datos radar de apertura sintética
(SAR) de Sentinel 1 puede ser una buena solucién para trabajar alli donde las nubes supongan un
Limitante. Los resultados usando Sentinel 1 son menos precisos en comparacion con Sentinel-2,
Gaia Vaglio Laurin y sus colaboradores en 2020 usaron ambos métodos para evaluar la Tormenta
de Vaia en el Norte de Italia, comprobando que la precision bajaba del 86 % al 68 % al usar Sentinel
1. Sin embargo, el SAR no depende del tiempo atmosférico, por lo que su utilizacidon permite mapear
los efectos de la tormenta en menos de una semana (Tomppo et. al, 2021).

Este tipo de metodologias de anadlisis de danos derivados de perturbaciones son
especialmente importantes de cara a un futuro en el que se espera que aumenten tanto la
frecuencia como la intensidad de este tipo de episodios en los bosques europeos debido al cambio
climatico (Seidl et al., 2014; Forcieri et al., 2020). Actuar de una manera rapida retirando la madera
muerta es fundamental de cara a posibilitar que las masas se recuperen y no se van afectadas en
un momento especialmente complicado por enfermedades flngicas y explosiones de perforadores
(McCarthy et al., 2012).

5. Conclusiones
Los resultados de este trabajo muestran el gran potencial de la constelacion Sentinel-2 de

Copernicus para el seguimiento de cambios en nuestros bosques, y en concreto para la
identificacion y cuantificacion de danos tras perturbaciones climaticas como la borrasca Filomena.
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Datos abiertos, que trabajando sobre metodologias de aprendizaje automatico nos permiten
trabajar a escala regional, pero con capacidad de ser precisos incluso a escala local. De esta
manera es posible dar respuesta en un plazo de tiempo razonable de cara a planificar la gestion de
las tareas necesarias para gestionar un desastre natural como el que nos ocupa. No obstante,
trabajar solo con imagenes Opticas tiene ciertas limitaciones derivadas de la presencia de nubes por
lo que seria interesante estudiar metodologias donde datos se combinen datos épticos y radar
(Sentinel-1) que complementen las imagenes épticas permitiendo trabajar incluso en los meses en
los que la nubosidad es mas problematica.
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