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v' Introduccidn.

v' www.fireurisk.eu.

v' Estimacién de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.
v" Evaluacion de decaimiento forestal causado por sequia.

v" Andlisis de la recuperacion post-incendio de la estructura forestal.

v' Conclusiones.
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Introduccion

v’ Bosques sanos proporcionan multitud de
servicios.

. &

m Water Filtration g ‘

Physical & Mental Temperature
Health Support Moderation
S ¢
>
Food and Habitats Carbon Sequestration
For Animals and Storage

A 0B

Heat and Energy Shelter and Wood Products
https://sustainability.yale.edu/explainers/yale-experts-explain-healthy-forests

v’ :Qué es un bosque sano?
v’ Percepcion humana.

v’ Individuo: ausencia de
enfermedad.

v’ Masa / Bioma: los indicadores de
salud se vuelve mas dificiles de
evaluar
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Introduccion

v' Los bosques estan adaptados a algun nivel de estrés o perturbacién, manteniendo sus
funciones intrinsecas.

v Un bosque sano presentara un mosaico de estados de sucesidén que representen las
distintas etapas del rango natural de perturbacién y recuperacién (Edmonds et al., 2000;
Raffa et al., 2009).

v" Importante determinar cudndo los factores de estrés y perturbacién superan el rango
natural.

v" Incremento de estrés y eventos extremos en el futuro (Seidl et al. 2014; Senf & Seidl,
2021).

v' La evaluacién de la salud forestal requiere considerar distintas escalas espaciales y
temporales.
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Introduccion

v" Amplia variedad de indicadores a distintas escalas espaciales

Utilitarian indicators

Disease Wood yield Water quality Carbon storage
Damage Pest infestation Wood supply Energy fluxes
Growth Leaf area Esthetics Element fluxes
Ecosystem indicators

Dead wood Habitat quality Seral diversity Persistence

Disease resistance Community structure Connectivity Invasion

Genetic variability Soil fertility Patchiness Extinction
Assessment tools

Inventory cruise Inventory plots Inventory plots Remote sensing
Inventory plots Remote sensing* Remote sensing Monitoring networks

*High resolution
like LIDAR

P\
|m’ ?& Wbé il

Tree Forest Landscape Globe

Trumbore et al., 2015. DOI: 10.1126/science.aac6759
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Introduccion

v’ La teledeteccidon obtener informacidn a distintas escalas

espaciales y temporales de indicadores clave de salud forestal.

v Sistemas de evaluacién y seguimiento de salud forestales,
integrando datos de campo con teledeteccion, debe incluir
(Trumbore et al. 2015):

v Observaciones que permitan determinar cambios en el
estado de la masa.

v Observaciones que permitan atribuir cambios a drivers.
v' Observaciones que permitan detectar decaimiento.

v" Observaciones de la recuperacion después de una
perturbacidon/decaimiento/estrés.

Plague
Stress
Health
Decline

Mertality

Decline and health

Plague and stress

‘Stress and mortality

Plague and Mortality
Plague and mortality
Mortality, decline and stress

Health parameter
...-l||III|||IIII||

Health and stress

Decline and stress

Decline and mortality
Plague and decline

Plague, mortality and stress
Defoliation and plague
Defoliation and mortality
Decline, stress and plague
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Torres et al., 2021. doi. org/10 3390/f12081134
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n de indicadores de salud forestal utilizando datos UA

Vy Sentinel-2.

v" Desarrollo de una metodologia en dos fases para la obtencién de indicadores de salud
forestal integrando datos UAV con Sentinel-2

12 fase
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v' 2 zonas de estudio

v" Galve de Sorbe, Guadalajara, 50.89 ha (1275 - 1597 m).
v" Pino silvestre (Pinus sylvestris).
v' Afectados por procesionaria (T. pytiocampa) de forma
recurrente.
v' Bustarviejo, Madrid, 58.06 ha (1210 — 1379 m).

v" Melojo (Quercus Pyrenaica).

v' Area afectada por procesos de decaimiento (fases

iniciales) y defoliadores.
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v Indicadores de salud forestal

Variable clave para: Variable clave para: Variable clave para:

v" Arquitectura dosel. v' Estado fisioldgico. v' Cantidad de agua por

v" Interacciones vegetacion- v’ Capacidad fotosintética. unidad de superficie.
atmosfera. v" Dafos por plagas, estrés v" Indicador de estrés
Indicador de decaimiento, hidrico hidrico.

defoliacion (procesionaria)
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.
v Medidas de campo

LAI C..

Galve de Sorbe 41 plots (20/2/2020) Bustarviejo 15 plots (14/07/2020) Bustarviejo 15 plots (14/07/2020)
Bustarviejo 15 plots (14/07/2020) 3 arboles (r= 6m) 3 arboles (r= 6m)

Nikon Coolpix 4500 /Nikon FC-E8 12 hojas a diferentes alturas (6 12 hojas a diferentes alturas (6 N/6S)
28mm N/6S) Peso fresco medido en campo.
Hemisfer software: 4 anillos, Medidas realizadas en Hojas escaneadas en laboratorio y
umbral automatico, método de laboratorio (Gonzdlez-Cascén et posteriormente secadas en horno

Miller, clumping index al., 2017) 48 hrs a 80°C. Peso seco.
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v' Campo - UAV |

Parrot Sequoia+ (16 cm) y

Sentera 6x (5 cm) . ‘

( NDVI,GEMI, )
CIRE, CGlI,
L NDRE
A\ 4
* N s ; A ‘( SVR
SVR ) s L Bootstrapping
Bootstrapping K
J o J / /
CabUAV /: /: CWCUAV
\ 4 \ 4
I“'A‘IUAV

I"AIUAV o, / /
95/) CI :@ CabUAV 2 > CWCUAV
95% Cl / / 95% Cl
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v" UAV - Sentinel-2 :

Sentinel-2/MSI

J

{ Level-2A J

4 N L 2

¥ Sen2Res f SVR J

N
SVR N Y 'L Bootstrapping
Bootstrapping
J

("NDVI, GEMI, GCl, ) / /
CIRE, NDRE, EVI, Cabs, “ o WG,
v v Y MSR ) / /

A

Y

LAl H
LAls. 95%5(‘_21
[ Sample size (1%- J WG,

95% Cl

10%)
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v' Estimaciones UAV

pine LAI Cab (ug/cm2 ) CWC (g/m2)

W <=1.07 W <=38 B <121

B >1.07- -<=123 W >38-<=43 B 121-141

>1.31- -<=153 >43 - <=48 O 141-161

[ >1.55- -<=183 [ >48-<=53 [ 161 -181

@ >1.79- -<=2.13 g 0 >5-<=S [ 181 -201 Area Variable RRMSE (%)

| >2.03- -<=243 - <=63 W 201-221

B 27 |2 m LAI 0.91 20.88
LAl 0.90  11.00
Cab 0.89 9.83
CWC o0.89 12.11

pine LAI Uncertainty (£ %) oak LAI Uncertainty (£ %) Cab Uncertainty (£ %) CWC Uncertainty (+ %)

W <=2 gl <=20 W <=20 W <=2

[ >20- <=40 >20 - <=40 [ >20- <=40 @ >20- <=40

[J >40- <=60 >40 - <=60 [J >40- <=60 [J >40- <=60

@ >60-<=80 >60 - <=80 @ >60- <=8 [ >60- <=80

| >80 >80 W >80

*0 200400 m
I
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Estimacion de indicadores de salud forestal utilizando datos UAV y Sentinel-2.

v’ Estimaciones Sentinel-2

LAI pine (m2/m2) i LAI oak {(m2/m2)

Area Variable _[R* _[RRMSE (%)

LAl 0.97 11.14
Oak [N 0.88 12.15
Cab oak (ug/cm2) ‘ CWC oak (g/m2) : mCab 0.91 5.98

Oak [ale 0.92 6.26
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Evaluacion de decaimiento forestal causado por sequia.

v" Evaluacién de métricas fenoldgicas y tendencia para la detecc10n temprana de
decalmlento forestal IR . 2isl Orthophoto: 2018

Mediterranean basin Trend component

o Dry edge forest

Damage

Low
Moderate

High e

' 4

- Altitude (m)
Spectral indices 1990 2020 [ 0-300 [T 801-1200 (M 1601 - 20005 "
I 301-800 [ | 1201 - 1600 [ 2001 - 3000 (A S
1 Study area 47 ST
. Drought period Drought + _— :
Seasonality 2 Phenology (1993 — 1995) Forest dieback N —— g N B s
(2017)

Trend component as early warning K -
signal of forest dieback .

Moreno-Fernandez et al. 2021
https://doi.org[10.1016/j.scitotenv.2021.148578
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Evaluacion de decaimiento forestal causado por sequia.

v' Medidas de campo
v' 31 parcelas (r=17 m) P. pinaster.

v" Evaluacién visual (octubre 2020 -
febrero 2021) ICP Forest Manual
(ICP Forest, 2016). 1.0

v’ 2127 arboles evaluados por, al 05
menos, dos personas.

v' SPEI escala 3 meses periodo 1990-2020

0.0

SPEI

v" Defoliacién de la parcela

ponderada por dbh. 05
v" 3 niveles: bajo (DEFOL<20%);
medio (20%<DEFOL<50%); alto N SIS FFS TS

(DEFOL250%)
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Evaluacion de decaimiento forestal causado por sequia.

(= N
|
Landsat 5 TM/7 ETM+/8 OLI

1990-2020 BEAST DEFOL SPEI
- (Zhao et al., 2019)
J——
v
([ Normalizacién ) 4 v ‘
sensores (Roy et [ Ruido ] [ Estac. ] Tend.
L al., 2016) )
\4
Ll . A
tlJJ ‘ SCS+C Linear Mixed-effects Models
>  (Soenenetal, Additive Mixed models
N 2005) y
)
4 ) SOS \ 4
Compuestos EOS . o
mensuales N Linear Mixed-effects Models
LOS Additive Mixed models
AMP &
| NDVI, EVI, SAVI, —

\ NDMI, TCW /
\_ J
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Evaluacion de decaimiento forestal causado por sequia.

v" Ninguna de las métricas fenoldgicas
mostro relaciones estadisticamente
significativas con nivel de decaimiento.

A B

v" No se encontraron correlaciones claras
entre SPEI y métricas fenoldgicas.

SR

Dieback

= High
= Moderate
= Low
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Analisis de la recuperacion post-incendio de la estructura forestal.

v" Evaluacién de las dinamicas de recuperacion forestal integrando datos LiDAR-PNOA
(2009, 2016) y series temporales Landsat 1990-2020.

560000 550000 560000

v" Yeste (Albacete) v’ Estructura definida en

términos de cobertura
(vegetacidn y arbolado),

4250000

v" Incendio 1994,
quemando 11 685 ha,

Unburned

4240000

principalmente Pinus altura y heterogeneidad (CV,))

pinaster Ait. y Pinus
halepensis Mill.

[ Burned 1994

v’ Sotobosque Thymus L.,
Rosmarinus L. or

Juniperus L., but Quercus
ilex L.

Burned

Viana-Soto et al. 2021 https://doi.org/10.1016/].jag.2022.102754
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Andlisis de la recuperacion post-incendio de la estructura forestal.

LiDAR data Landsat Surface
2009 and 2016 Reflectance imagery
1990 - 2020
| l
Cloud Canopy
point Height
metrics Model

=

Digital Elevation
Model

Predictor
variables
/ Stratified random
sampling
7 2016 and 2009
v l ¥ +
A4
60% P Support Vector 40% 40%
2016 [ Callbratlon/ regression model 2016 | | 2009

Input data

Analysis

Extrapolation to the
period 1990 - 2020

/

Post fire
characterization

-

Viana-Soto et al. 2021 https://doi.org/10.1016/j.jag.2022.102754
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Analisis de la recuperacion post-incendio de la estructura forestal.

c B §
L6 AR Ve;gse;;tlon Cover G A 1;I'r:9eo/Cover Mean height Coef. of Variation of height
4 =09, o b = % o ’ i . 4 =
RMSE = 12.82% RMSE = 14.79% -~ 141 MAE =125 m e 251 MAE = 0.17 S 2o A B) Burmed in 1964 and 2017
(RMSE = 24.4% rRMSE = 30.2% 124 RMSE = 1.67 m i RMSE = 0.22 7 D C) Bumed in 2017
751 Bias = -0 41’ 751 Bias — -3 19 % rRMSE = 36.5% e 2.0/ rRMSE = 27.4% ,,’ Forest cover o D) Unburned
1as= o A 18s s  va 104 Bias =-0.27 ® ) Bias = 0.02 yal . ' Coef. Variation
© . o / Vegetation Cover (VC) Tree Cover (TC) Mean Height (MH) Height (CVH)
P ] | ] & 1.51 - , !
S 50 50 g 8
~ 6 1.0
o 25 25 —~ 4. g
o
& R? =078 7 R2 =064 E 54 0.51 .
9] 04 y=0.98x+1.42 o~ g y=0.93x+6.11| £ B R? =070 # R? =0.63
s - . v - T T T T r — O 04 y=0.95x+0.47 0.04 y=0.93x+6.11
O 0 25 50 75 100 0 25 50 75 1002 —— - - . , - . .
9 = 0 2 4 6 8 1012 14 0.0 05 1.0 1.5 2.0 25
c O
[] (=
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4 -
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Analisis de la recuperacion post-incendio de la estructura forestal.

Burned 1994 Burned 1994 and 2017 Non-burned

—~ 80
‘?’ 70 [ roee
2 o
8 E? Forest cover D
.5 2 A) Burned in 1994
% 40 \— B) Burned !n 1994 and 2017
@ Vegetation Cover (%) Tree Cover (%) C) Bumed in 2017 M1 km
§’ 30 Difference 2020-1994 Difference 2020-1994 D)nbumed 01 2
20 3 3 ! =y
60
8
e s J‘
[
> i
i, Vi
]
= 30 | N
2 i ;
- ; ‘,\«f .- ."’ =d §/
10 ‘%:," ' - s ”
» ot P
E 8 < k! B 40 40
. 5 g 0 3 6
[ & 5 & P
-
c 4 k
s Mean height (m) Coeficient of Variation of height
= 2 Difference 2020-1994 Difference 2020-1994
0 S PN i
Sg 15
BE
!
>2 10
we j\f\/./vv/\-/\/\
O&-
(&} (=]
0.5

i
1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020 1990 2000 2010 2020

Year
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Conclusiones

v' Teledeteccién permite obtener distintos indicadores de salud forestal

v" Posibilidad de desarrollar sistemas de seguimiento de salud forestal multiescala
basados en teledeteccion, apoyados por muestreo en campo y drones.

v" Desarrollo de indicadores de alerta temprana a partir del analisis de series temporales.
v' Laintegracién de datos épticos y LiDAR permite evaluar dindmicas estructurales
v" Es necesario considerar no solo impacto y decaimiento sino recuperacion.

v" Necesidad de evaluar los algoritmos desarrollados en otras zonas.

mariano.garcia@uah.es
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