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Resumen

Los danos de viento y nieve tienen gran importancia en la dinamica y sucesion forestal, siendo
también fuente de importantes pérdidas econémicas. Los objetivos de este estudio son: caracterizar
los danos de viento y nieve en Noruega y crear modelos predictivos que relacionen variables de masa
y estructura forestal, con el dano de viento y nieve. Para ello se usaron cuatro mediciones del
Inventario Nacional Forestal noruego, realizadas durante el periodo 1995-2014. Las metodologias
usadas son: kernels para analisis espaciales, modelos lineales para discernir tendencias temporales,
modelos de aprendizaje automatico para evaluar la importancia de las variables forestales y modelos
binarios para predecir la ocurrencia de danos. Los resultados indican las variables que mejor
relacionan la vulnerabilidad de las masas forestales y la ocurrencia de danos: la localizacion de la
masa, densidad, el area basal, el diametro de los arboles y otras variables de estructura y
composicion. Durante la modelizacion se hizo hincapié en las diferentes respuestas asociadas a las
tipologias de bosque (coniferas, frondosas y mixtas).
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1. Introduccion

Las perturbaciones forestales ocasionadas por viento y nieve tienen gran importancia en la
sucesion y ecologia forestal debido a los grandes cambios que ocasionan en la masa. Estos cambios
pueden ser en estructura y composicion, por ejemplo cuando el daio de viento y nieve resulta en la
creacion de espacios dentro de la masa (QUINE & GARDINER 2007). Otro tipo de cambio que puede
ocurrir, como resultado de una perturbaciéon por viento o nieve, es la modificacion e incluso
desaparicion de los productos y servicios que el bosque proporciona (THOM & SEIDL 2015). Danos de
viento o nieve también pueden llevar a la modificacion en las actuaciones de manejo pre-establecidas
en la masa danada (GADOW 2000) con el consecuente impacto econdémico.

Aunque no hay predicciones que aseguren un incremento en la frecuencia e intensidad de
viento y nieve, si parece probable esperar que aumenten los dafnos en masas forestales debidos a
estos agentes (SCHELHAAS ET AL. 2003). El viento y la nieve son unos de los agentes mas comunes
ocasionando perturbaciones forestales en los bosques noruegos (DIAZ-YANEZ ET AL. 2016) y esta
situacion puede tender a aumentar, ya que los arboles son cada vez mas maduros y las masas
forestales tienden a incrementar el volumen almacenado. La evaluacion de las intensidades de los
agentes (viento y nieve) es especialmente complicada en zonas boscosas ya que las estaciones
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meteorol6gicas no suelen encontrarse proximas. Debido a la falta de informacién climatica, la mejor
forma que tenemos de evaluar la vulnerabilidad de una masa es mediante la identificacion de los
valores y caracteristicas forestales que la hacen mas propensa a sufrir dano.

El estudio de las perturbaciones producidas por viento y nieve se realiza a menudo tras eventos
catastroficos (VALINGER & FRIDMAN 2011). Sin embargo, este tipo de analisis tiene una limitacion
importante, que es la falta de datos sobre la situacion de la masa forestal previa al dano. En este
sentido, los datos obtenidos de Inventarios Forestales Nacionales (IFN) presentan la gran ventaja de
proporcionar informacion del estado de la masa antes y después del dano, y aunque los IFN no han
sido especificamente disefiados para analizar danos forestales, se ha demostrado que éstos son una
buena fuente de informacién para entender la distribucién e impacto de diferentes tipos de danos
(WULFF ET AL. 2013).

Estudios previos han analizado las caracteristicas forestales que hacen una masa mas
vulnerable a sufrir dafio por el efecto de viento o nieve (FRIDMAN & VALINGER 1998; MARTIN-ALCON
ET AL. 2010; DOBBERTIN 2002). Muchos de estos estudios resaltan la importancia de la localizacion
de las masas, ya que determina en gran medida la exposicion de estas al viento y la nieve (GARDINER
& QUINE 2000; HANEWINKEL ET AL. 2008; SCHMIDT ET AL. 2010). Variables de estructura también
se han considerado relevantes, entre ellas el area basal y densidad de la masa, indicando que masas
con altas densidades pueden reducir el riego de dano (ya que los arboles son capaces de darse
soporte mutuo y dificultan la penetracion del viento), pero que éstas masas pueden sufrir un aumento
radical de riesgo después de realizarse tratamientos como claras (PUKKALA ET AL. 2016; JALKANEN
& MATTILA 2000; VALINGER & FRIDMAN 1999). La forma del arbol individual también es de gran
importancia: arboles mas esbeltos son mas vulnerables a sufrir roturas (PELTOLA ET AL. 1999). La
diferenciacion entre tipologias de bosque (coniferas, frondosas y mixto) también es una indicador de
la vulnerabilidad de la masa, ya que normalmente una mayor presencia de coniferas esta relacionado
con un incremento del dano (MITCHELL 2013).

2. Objetivos

Los objetivos de este estudio son: caracterizar los danos de viento y nieve en Noruega y crear
modelos predictivos que relacionen variables de masa y estructura forestal con el dano.

3. Metodologia

Los datos usados en este estudio se obtuvieron de cuatro mediciones del Inventario Forestal
Nacional noruego, que fueron realizadas durante el periodo 1995-2014. El inventario noruego recoge
datos en una red permanente de parcelas que se miden cada 5 anos y estan colocadas en una malla
de 3 km por 3km. Las variables de masa se miden en una parcela de 250 m2 alrededor del centro de
la parcela y la presencia de dano es evaluada a nivel de rodal (1000 m2). En total se incluyeron un
total de 24 191 parcelas permanentes en el analisis, todas ellas localizadas en areas forestales
productivas de Noruega, (exceptuando Finmark, la region mas septentrional, excluida por tener una
densidad de parcelas inferior al resto del pais y no tener mediciones disponibles para todo el periodo
de estudio). Las parcelas se dividieron de acuerdo a su localizacion en seis regiones, correspondiendo
con las regiones forestales de Noruega (Figura 1). Las parcelas también se dividieron de acuerdo a su
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especie dominante, picea (Picea abies) (picea>70%) 27% de las parcelas, pino (Pinus sylvestris)
(pino>70%) 22% de las parcelas, abedul (Betula sp.) (abedul>70%) 17% de las parcelas y mixtas
(parcelas dominadas por la combinacién de cualquiera de las especies anteriores y con mas de un
10% de frondosas) representando el 34% de las parcelas. Las variables fueron elegidas basadas en
una revision bibliografica (Tabla 1).

Figura 1. Regiones forestales de Noruega (Region 1: @stfold, Akershus, Oslo, Herdmark, Region 2: Oppland, Burkerud,
Vestfold, Region 3: Telemark, A-Agder, V-Agder, Region 4: Hordaland, Rogaland, More & Romsdal, Sogn & Fjordane, Region
5: Nord-Trgndelag y Ser-Trondelag, Region 6: Norland y Troms)

Tabla 1. Variables consideradas en el analisis y sus referencias

Variables Descripcion Viento Nieve
Estacion
Region Region forestal (FRIDMAN & VALINGER (GARDINER & QUINE
determinada por 1998),(GARDINER & QUINE 2000),(VALINGER &
las instrucciones | 2000),(VALINGER & FRIDMAN FRIDMAN 1999),(NYKANEN
forestales 1999) ET AL. 1997)
(SKOGLANDSKAP
2007)
Tipo de Mineral o (GARDINER & QUINE (JALKANEN & MATTILA 2000)
suelo organico (turba) 2000),(JALKANEN & MATTILA
2000), (SCHMIDT ET AL. 2010)
Altitud Altitud de la (DOBBERTIN 2002), (FRIDMAN (JALKANEN & MATTILA
parcela & VALINGER 1998), (JALKANEN 2000), (VALINGER &
considerada & MATTILA 2000), (VALINGER & FRIDMAN 1999)
sobre el nivel del FRIDMAN 1999)
mar (m)
Pendiente Pendiente de la | (DOBBERTIN 2002), (VALINGER (BEBI ET AL. 2009),
parcela(%) & FRIDMAN 1999) (NYKANEN ET AL. 1997)
Orientacion | Orientacion de la (DOBBERTIN 2002) (HANEWINKEL ET AL. 2008)
parcela dividida
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enN,S, EyO
Calidad de Calidad de (VALINGER & FRIDMAN 1999), (HANEWINKEL ET AL. 2008)
estacion estacion en m (HANEWINKEL ET AL. 2008)
por especie
dominante.
Estructura
Altura Altura media de (DOBBERTIN 2002), (FRIDMAN | (GARDINER & QUINE 2000),
la masa antes & VALINGER 1998), (GARDINER (MARTIN-ALCON ET AL.
del dano (m) & QUINE 2000), (SCHMIDT ET 2010), (VALINGER &
AL. 2010), (VALINGER & FRIDMAN 1997), (FRIDMAN
FRIDMAN 1999), (HALE ET AL. & VALINGER 1998),
2010), (VALINGER ET AL. 1993) (VALINGER ET AL. 1993)
Area basal | Area basal de la (JALKANEN & MATTILA 2000), (JALKANEN & MATTILA
parcela antes del | (VALINGER & FRIDMAN 1999) 2000), (VALINGER &
dano (m2/ha) FRIDMAN 1999)
Diametro Diametro medio (VALINGER & FRIDMAN 1999), (VALINGER & FRIDMAN
de la parcela (VALINGER & FRIDMAN 1997), 1997), (FRIDMAN &
antes del dano (FRIDMAN & VALINGER 1998) | VALINGER 1998), (JALKANEN
(cm) & MATTILA 2000)
Edad Edad mediadela | (JALKANEN & MATTILA 2000), (JALKANEN & MATTILA
parcela antes del | (VALINGER & FRIDMAN 1999), 2000), (VALINGER &
dano (VALINGER & FRIDMAN 1997) FRIDMAN 1997),
(HANEWINKEL ET AL. 2008) (HANEWINKEL ET AL. 2008)
Fraccion de Fraccion de (DOBBERTIN 2002) (BEBI ET AL. 2009)
cabida cabida cubierta
cubierta de la parcela
antes del dano
(%)
Densidad Densidad total (GARDINER & QUINE 2000), (GARDINER 2005),
de la parcela (VALINGER & FRIDMAN 1999), (JALKANEN & MATTILA
antes del dano (VALINGER ET AL. 1993) 2000), (VALINGER &
(tres ha 1) FRIDMAN 1997), (VALINGER
ET AL. 1993)
Clase de Clase de (JALKANEN & MATTILA 2000) (JALKANEN & MATTILA 2000)
desarrollo desarrollo
dividida en 5
categorias de
acuerdo a las
instrucciones
forestales
(Skoglandskap
2007)
Estructura Variable (DOBBERTIN 2002), (PUKKALA
categorica ET AL. 2016)
definiendo si la
masa se
encuentra en un
piso, dos, en
multiples pisos.
Coefficiente | Coefficiente de (DOBBERTIN 2002), (PUKKALA
de Gini Gini calculado ET AL. 2016)

por area basal.
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Valores altos
indican masas
mas
heterogéneas en
estructura.
Manejo
Tratamiento Tratamiento (JALKANEN & MATTILA 2000), (JALKANEN & MATTILA
anterior silvicola aplicado (VALINGER & PETTERSSON 2000), (MARTIN-ALCON ET
antes del dano 1996), (HALE ET AL. 2010) AL. 2010)
Distancia al Distancia en (SCHMIDT ET AL. 2010) (JALKANEN & MATTILA 2000)
borde del metros al borde
rodal desde el centro
de la parcela al
borde del rodal

La tendencia de dano producido por viento y nieve se evalué usando la frecuencia de
ocurrencia del dano en cada una de las regiones forestales y sobre el total del pais. La tendencia se
analizd estadisticamente con modelos identificando aquellos que presentaran niveles significativos
(p<0.05). La caracterizacion espacial de los danos se realiz6 mediante kernels adaptativos
(ABRAMSON 1982) en la que se consideraron como eventos las parcelas que presentaran danos de
viento y nieve.

Posteriormente, se desarrollaron modelos de aprendizaje automatico para las masas de picea
basados en arboles de clasificacion (BREIMAN ET AL. 1984). En este proceso, los datos se dividen
recursivamente usando como criterio el indice de Gini, para crear una estructura de arbol en la que en
cada divisién o nodo se obtiene la probabilidad de que esa masa sea danada. El nimero de parcelas
no danadas se muestre6 de manera aleatoria hasta conseguir que las parcelas danadas
representaran un 70% de las no dafadas, a fin de evitar sobreestimar las caracteristicas de las
parcelas no danadas. El error del arbol de clasificacién fue calculado mediante validacion cruzada y el
poder predictivo del modelo se evalué mediante el area bajo la curva (AUC) y la curva ROC. Todos los
arboles de clasificacion se hicieron usando el paquete de R rpar (THERNEAU ET AL. 2015).

4. Resultados

Las parcelas totales danadas por viento y nieve fueron 720. De entre las parcelas danadas, un 37%
de los danos ocurrieron en masas dominadas por abedul, 31% por picea, 25% por bosques mixtos y
6% por pino. La serie temporal de ocurrencia de danos por viento y nieve (Figura 2) presenta
tendencias negativas a nivel de pais, indicando que en ambos casos la frecuencia de dano se ha
reducido con el tiempo (mostrando una tendencia linear, p<0.001) aunque durante los anos 2012-
2014 hubo un pequeno incremento. A nivel regional el dano ocasionado por nieve presentd una
tendencia similar en todas las regiones (tendencia linear, p<0.001) pero en la regién 6 hubo unos
picos marcados en los afios 1997 y 2003. Las frecuencias de los dafos ocasionado por viento sélo
presentaron la misma tendencia que a nivel de pais en algunas de las regiones (la tendencia linear
fue de p<0.001 sélo en las regiones 4, 5 y 6). La distribucién espacial de los danos de viento y nieve
(Figura 3) presenta mayor intensidad de ocurrencia de danos por nieve en zonas de montana y los de
viento mas frecuente en regiones en el oeste el pais y en zonas de montana orientadas al Atlantico.
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Figura 2. Variacién temporal de frecuencia de dafnos en todo el pais (Todas) y por region (Region 1-6)

Figura 3. Analisis espacial con kernels adaptativos de las parcelas danadas por viento y nieve

El arbol de clasificacion para dano de viento en picea (Figura 4) indica que aquellas masas con

arboles de didametro medio mayor a 21cm, con estructuras menos heterogéneas (distribuidas en un
solo piso o dos y en pendientes pronunciadas (>=34%) o con alturas superiores a 18m, tienen altas
probabilidades de sufrir dano por viento (p>85); o si la altura media de los arboles es menor (<18m)
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la probabilidad de dano se incrementa en masas con bajas densidades. Por otro lado, aquellas masas
con arboles finos (didmetros <21cm) pero que se encuentran en clases de desarrollo avanzadas (V) y
bajas densidades (<893 arboles ha'l), son las masas que presentan mayores probabilidades de ser

danadas por viento.

1
Mo |
|41 .59)

R (s'] Diam>21 [no}----- :

Viento No
56 .44 19 .81
Estructura= 1-2 pisos . ClaDes=V
. 3
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Viento
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( Viento | (Viento | [ Viento No | No Viento | No [ No
85 .15)(.88 12)|.73 .27)1.17 .83)(.26 .74 J|1.00 .00 /(.23 .77,1.11 .89

Figura 4. Arbol de clasificacién para picea por dafio de viento. Diam: Didmetro (cm), ClasDes: Clase de desarrollo (I-V), Pen:
pendiente (%), Estructura: estructura de la parcela (1, 2 ,mdltiple), Den: Densidad (arboles ha-1), Altura: altura del arbol (m),
Fcc: Fraccién de cabida cubierta (%)

5. Discusion

El analisis de perturbaciones forestales durante periodos largos ayuda a un mejor
entendimiento de qué caracteristicas de la masa la hacen mas propensa a sufrir danos. Un mejor
entendimiento de qué hace una masa vulnerable es necesario para poder considerar estos aspectos
a la hora de tomar decisiones y planificar el manejo. Datos proporcionados por Inventarios Forestales
Nacionales han sido usados con anterioridad y éxito para predecir la probabilidad de una masa
forestal a ser danada por viento o nieve (JALKANEN & MATTILA 2000; FRIDMAN & VALINGER 1998).
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En este estudio hemos caracterizado, con datos del inventario nacional noruego, las masas danadas
por viento y nieve y analizado las variables hacen una masa mas propensa a sufrir danos.

La frecuencia de ocurrencia de los danos se ha ido reduciendo con el tiempo en Noruega, pero
esta situacion no tiene por qué ser permanente, ya que se espera un incremento de este tipo de
danos (SCHELHAAS ET AL. 2003). La distribucion temporal de frecuencia de danos, durante 1995-
2014, también muestra picos marcados espaciados en el tiempo, pero no parece presentar un patron
de ciclos como en otras zonas de Europa (NYKANEN ET AL. 1997). La distribucion espacial de las
zonas dahadas por viento y nieve se corresponde con lo esperado, ya que zonas mas expuestas a
este tipo de danos, como zonas montanosas, presentan mayores concentraciones de ocurrencia.

Las masas de picea fueron analizadas con modelos de arboles de clasificacion. Los arboles de
clasificacion es un método apropiado para este tipo de datos ya que proporciona informacion
numeérica y grafica de las relaciones entre variables y es especialmente apropiado en este tipo de
casos, cuando los datos se corresponden con complejos procesos ecoldgicos como las
perturbaciones forestales (DE'ATH & FABRICIUS 2000; SELKIMAKI ET AL. 2011). Todas las variables
presentes en el modelo han sido también resaltas con anterioridad en modelos prediciendo el daio
de viento o nieve. La esbeltez del arbol, directamente relacionada con la altura y el didmetro de éste,
es una de las variables mas usada en modelos prediciendo el dafo por viento, indicando como en
nuestro modelo, que arboles mas esbeltos tienden a ser mas vulnerables (PELTOLA ET AL. 1999). La
densidad también juega un papel importante a la hora de definir la vulnerabilidad de una masa,
especialmente cuando ésta es adulta y ha crecido en densidades altas haciendo que sus arboles
sean mas esbeltos (GARDINER & QUINE 2000; JALKANEN & MATTILA 2000; VALINGER & FRIDMAN
1999). La estructura de la masa también es un factor importante a la hora de determinar como de
vulnerable es una masa al dano de viento. Masas maduras con estructuras mas homogéneas tienden
a ser mas vulnerables (PUKKALA ET AL. 2016; MASON 2002).

El efecto del viento y la nieve sobre los arboles suele ser la rotura de ramas y caida de arboles;
muchas veces es dificil identificar cual de los dos agentes fue el que causé el dano ya que en muchos
casos el dano es debido al efecto de ambos agentes (VALINGER & FRIDMAN 1999). En vez de
diferenciar el dano por el agente que lo ha causado, otra opcién es analizar el dano diferenciando el
tipo de dano producido sobre el arbol: rotura o caida del arbol. Finalmente, se estan desarrollando
modelos predictivos siguiendo este método de andlisis, confirmando en gran medida las tendencias
observadas en este estudio (DIAZ-YANEZ 2017 MANUSCRITO).

6. Conclusiones

Los resultados indican que las variables que mejor relacionan la vulnerabilidad de las masas
forestales y la ocurrencia de danos por viento y nieve se corresponden con: la localizacion de la masa,
densidad, el area basal, el didametro de los arboles y variables de estructura y composicion. Durante la
modelizacion se hizo hincapié en las diferentes respuestas asociadas a las tipologias de bosque
(coniferas, frondosas y mixto).
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