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Resumen

Este estudio propone un modelo de peligro de ignicién de incendios forestales para Galicia, la
comunidad auténoma espafola con mas incendios registrados anualmente, producidos en su mayoria por
causas humanas.

El modelo se basa en el propuesto por Chuvieco et al. (2014), mejorando la resolucién espacial de
1.000 a 500 m, creando capas especificas de causalidad humana y natural y manteniendo los métodos de
obtencion del estado hidrico del combustible vivo y muerto. El proceso se ha automatizado mediante
Python.

Las causalidades se modelizaron mediante técnicas de Regresion Logistica Ponderada
Geogréaficamente (GWLR), obteniendo una fiabilidad global del 75% para la humana y de un 94% para los
incendios de origen natural. Estas variables se combinan mediante un criterio probabilistico para obtener
el peligro de incendio debido al agente causal. La nueva capa se integra con el peligro asociado al
contenido de humedad del combustible (vivo y muerto) para obtener el peligro de ignicién de incendios
forestales. La validacion del modelo se realiz6 con los focos de calor de MODIS del verano del 2013,
obteniendo un acierto del 60%, donde las zonas de baja peligrosidad que presentan focos de calor se
corresponden con areas de elevados valores de ocurrencia humana.

Palabras clave: Peligro de ignicién; incendios forestales; Regresion Logistica Ponderada
Geogréaficamente (GWLR); Galicia.

Abstract
This study proposes a model of danger of ignition of wildfires in Galicia, the Spanish region with more
fires recorded annually caused mostly by human causes.

The model is based on the one proposed by Chuvieco et al. (2014), improving the spatial resolution
from 1000 to 500 m, creating specific layers of human and natural causality and keeping methods of
obtaining the status of the living and dead fuel. The process has been automated using Python.

The causalities were modeled by GWLR, obtaining an overall reliability of 75% for human and 94% for
naturally occurring fires. These variables are combined using a probabilistic approach for obtained the
danger of ignition due to the causal agent. The new layer is integrated with the danger associated to the
moisture content of the fuel (alive and dead) for obtained the danger of ignition of wildfires. The model
validation was performed from the hot spots of MODIS in the summer of 2013, obtaining a 60% success
where low danger areas with hot spots are related to high values of human occurrence.

Keywords: Danger of ignition; wildfires; Geographically Weighted Logistic Regression (GWLR); Galicia.

1. Introduccién

El estudio de los incendios forestales es de gran importancia en la actualidad por las grandes pérdidas
naturales, materiales y humanas generadas. En el caso de la Uni6on Europea destacan los paises
mediterrdneos (Portugal, Espafia, Francia, ltalia y Grecia), donde desde 1980 se superan los 26.000
incendios forestales anuales, produciéndose 35.938 en el afio 2013 (Schmuck et al., 2014). En Espafia,
segun la informacién del Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, en el 2013 se
produjeron 10.797 siniestros (conatos e incendios forestales), que originaron unas pérdidas econdémicas
de 23.158.099 euros y unos gastos derivados de la extincién de 4.603.082 euros. Con estas cifras se
comprende mejor la influencia de los incendios no sélo a nivel ambiental, sino también en términos
economicos. Ademas, a estas pérdidas materiales hay que afiadir las pérdidas humanas

Resulta clave comprender los factores que causan y condicionan estos eventos, para evitar que se
produzcan mas incendios o minimizar sus efectos. Esto hace que en las Ultimas décadas se asista a una
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gran proliferacion de estudios sobre el riesgo de incendio forestal, cobrando especial relevancia la
denominada “geografia de los riesgos”, y constituyéndose en un tema de investigacién cada vez mas
extendido entre los geografos. La representacion, analisis, integracién y modelizacion de variables de
marcada impronta espacial, de caracter fisico y humano, que conlleva la cartografia de riesgo de incendio
forestal, se inscribe perfectamente en el ambito de estudio de esta disciplina. En este contexto, la
integracion de territorio y sociedad realizada por la geografia resulta clave para entender los riesgos
potenciales a los que pueden estar expuestos los territorios.

La FAO define el riesgo de incendio como la probabilidad de que se inicie un incendio determinado por
la presencia y las actividades de los agentes causantes (Chuvieco et al., 2010). En el riesgo de incendio
se puede diferenciar el peligro, definido por la causalidad (humana y rayos), y la propagacién, donde se
tiene en cuenta el contenido en humedad del combustible vivo y muerto, los tipos de combustibles, la
pendiente y el viento. La otra variable principal dentro del riesgo es la vulnerabilidad, donde se consideran
el valor ecoldgico y socioeconémico del area de estudio.

Los modelos de riesgo de incendio forestal son de vital importancia en la planificacion de los recursos
para evitar y mitigar los efectos, ya que el conocimiento de las zonas de mayor probabilidad o los lugares
donde los efectos seran mas severos permitird una mejor actuacion para reducir las pérdidas (Chuvieco et
al., 2014). En este contexto, el presente trabajo propone un modelo de peligro de ignicién, componente
del riesgo de incendio, para Galicia. La periodicidad y escala del mismo pueden ser de gran utilidad para
el disefio de labores diarias de los servicios forestales de prevencién y vigilancia, ya que pone de
manifiesto que zonas tienen mayor probabilidad de incendiarse en un dia determinado.

Se propone un modelo de caracter local, ya que su generacion se realiza a partir de técnicas de
regresion; no obstante, la metodologia empleada para su realizacion es perfectamente extrapolable a
otras zonas con la simple modificacién de las variables de entrada, que deben ajustarse al &rea de
interés. De igual manera, en el caso de los agentes causales, el modelo est4 ajustado para un tiempo
determinado, si se produce un cambio en los patrones de actuacion de estos agentes, deberia realizarse
una actualizacion de esos parametros.

El objetivo principal de este trabajo es la elaboracion de un modelo de peligro de ignicién para Galicia,
realizado a partir de la metodologia propuesta por Chuvieco et al. (2014) para el calculo del riesgo de
incendio forestal. En el proceso se generan dos subindices, uno de la causalidad y otro del estado del
combustible. La causalidad presenta dos capas que se generan en exclusiva para este estudio, la
ocurrencia humana, adaptando las variables al territorio gallego, y los incendios por causas naturales
(rayos). Para el estado del combustible se utilizara la propuesta del citado estudio sin modificaciones.

Con este estudio también se trata de mejorar la resolucién espacial de trabajos precedentes,
reduciéndola a 500 metros. Tras la consecucion del modelo se realiza la validacion del producto a partir
de los focos de calor de MODIS para el verano de 2013, seleccionando fechas entre julio y septiembre,
los meses de mayor ocurrencia de incendios forestales en Galicia.

1.1. Estado de la cuestion

Desde comienzos de siglo los estudios sobre incendios forestales empleando las Tecnologias de
Informacion Geogréfica (TIG) han ido en aumento, analizando diferentes regiones (de la Riva et al., 2004,
Romero-Calcerrada et al., 2010; Chuvieco et al., 2010; Nieto et al., 2012) o incluso realizando estudios a
nivel supraestatal (Oliveira et al., 2014). Habitualmente no se analizaba el factor humano en la causalidad
de los incendios, lo que se puede deber a su dificil definiciéon. La causalidad humana es fundamental en
estos estudios, dado que en la mayoria de los incendios tienen un papel fundamental. Esta importancia ha
llevado a la aparicion en fechas mas recientes de estudios que focalizan su atencion en los factores
humanos, tratando de responder a cudles son las variables més relacionadas con los incendios forestales
(Martinez et al., 2009; Chuvieco et al., 2010; Rodrigues et al., 2014).

La problematica de los incendios forestales se ha estudiado de distintos modos, desde una forma
meramente descriptiva se evolucion6 hasta construir modelos para predecir las areas de mayor riesgo de
incendio. Recientemente los modelos estadisticos han ganado peso en estos estudios, partiendo desde
aproximaciones mas sencillas en forma de regresiones logisticas hasta los modelos en los que se tiene
en cuenta la variabilidad espacial de los parametros del estudio. También se puede destacar la utilizacion
de redes neuronales (del Hoyo et al., 2007), estadisticas multivariante (Kalabokidis et al., 2007) o el
andlisis mediante densidades kernel (Martinez et al., 2009).

Entre la diversidad de aproximaciones, destaca la importancia que ha tenido el empleo de técnicas de
regresion ponderada geograficamente (GWLR) (Fotheringham et al., 2002), donde la variacion espacial
de los factores ayuda a la mejor comprension de la ocurrencia de los incendios. Dentro de las
posibilidades de estas técnicas destaca su variante en forma de regresion logistica, empleada para la
mejor comprension de las causas humanas en los incendios forestales (Chuvieco et al., 2010). Algunos
autores recomiendan tener precaucion en su aplicacion ante las posibles deficiencias por la aparicion de
valores irreales localmente. Esta técnica se considera una buena aproximacion para estudios sobre el



REV. GEO. SUR 7 (10), 2016: 1-14 Gomez-Pazo y Salas

peligro de ignicion de regiones de un tamafio considerable, donde el espacio influye de forma muy
importante en las probabilidades de que tenga lugar un incendio forestal.

En la mayoria de los casos el estudio de los incendios forestales en Galicia ha consistido en el analisis
de los patrones espaciales de ocurrencia (Fuentes-Santos et al., 2013) y en la realizacion de modelos
para su prediccion y extincion (Alonso-Betanzos et al., 2003). También abundan los estudios sobre la
influencia de los incendios forestales en la vegetacion y el riesgo de erosion de los suelos post-incendio
(Vega et al., 2015). No obstante, en el caso gallego no existen estudios que analicen el peligro de ignicién
o riesgo de incendio a escala autonémica.

1.2. Area de estudio

La Comunidad Auténoma de Galicia (Fig. 1) cuenta con una superficie de 29.574,4 km?, que se dividen
en cuatro provincias (A Corufia, Lugo, Pontevedra y Ourense). En el aspecto demografico nos
encontramos con un territorio caracterizado por el envejecimiento poblacional y el abandono rural en
detrimento de las ciudades.
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Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.

El elevado nimero de incendios por causas humanas que existe para el territorio espafiol se agrava en
Galicia (Martinez et al., 2009; Chuvieco et al., 2014). La importancia de los incendios producidos por
causas humanas hay que relacionarla con las personas que usan el fuego en bisqueda de beneficios
(cambio de uso del suelo o abaratamiento del terreno), los conflictos de interés (relacionados con la
propiedad del territorio) o razones politicas (problemas entre las figuras de proteccion y las poblaciones
locales) (Vilar del Hoyo 2008). Los conflictos con las poblaciones locales son muy importantes en el
origen de un elevado nimero de incendios forestales (Fuentes-Santos et al., 2013). En Galicia esta
problemética se relaciona con la importancia que tienen los montes mancomunales’ y las zonas
protegidas, que en muchas ocasiones son rechazadas por la poblacion local al entenderlas como lesivas
para sus actividades y/o intereses. En el caso de los montes mancomunales, cabe destacar que una
cuarta parte de la superficie de Galicia se encuentra bajo esta figura. Ademas, esta superficie es
gestionada por unas 2.800 comunidades de montes, lo que dificulta la gestion e intensifica los
enfrentamientos.

En Galicia se producen el 70% de los incendios forestales registrados en Espafia (Martinez et al.,
2009), registrandose en el 2015 un total de 2.859, que calcinaron una superficie total de 11.929 hectareas
(Xunta de Gallicia, 2016). Esta cifra no es andmalamente elevada, ya que en los ultimos diez afios se han
producido mas de 50.000 incendios forestales. Otra de las caracteristicas de los incendios forestales

! Se trata de superficies forestales que son gestionadas por grupos de ciudadanos, generalmente vecinos de la zona,
agrupados en comunidades.
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gallegos es su reducida extension, destacando los de menos de 1 hectarea, que suponen mas del 50%
del total, lo que se relaciona con la fragmentacion del territorio, caracterizado por parcelas de un tamarfo
por debajo de lo habitual en el conjunto espafiol (Fuentes-Santos et al., 2013).

El periodo de mayor ocurrencia de incendios forestales se produce en los meses de verano (julio-
septiembre), cuando las condiciones meteorolégicas facilitan la ignicién (Molano et al., 2007). Ademas, el
ejecutivo gallego declara un periodo de un mes de alta probabilidad de incendios entre los meses de
febrero y abril.

Los incendios forestales en Galicia muestran una tendencia creciente entre 2001 y 2005, aumentando
la superficie calcinada entre 2002 y 2006, momento a partir del cual se reduce la superficie afectada. Se
estima que en el periodo 2001-2005 los incendios forestales arrasaron el 8% de la superficie forestal de
Galicia, valor que se eleva hasta un 14% en la provincia de Ourense (Balsa-Barreiro et al., 2014). La
mayor importancia de los incendios forestales en Ourense se relaciona con las condiciones climaticas que
presenta esta provincia en los meses de verano, con una gran sequedad que aumenta el peligro de
ignicion y propagacion (Marti et al., 2011).

Uno de los hechos al que se le acostumbra otorgar una gran influencia en la causalidad y nimero de
incendios producidos es la pérdida de peso del sector agro-forestal, que dificulté la persistencia de la
poblacién més joven en las zonas rurales. El abandono del campo lleva a una superficie forestal cada vez
mas descuidada y que corre un mayor peligro ante la ignicion, produciéndose unos incendios con unas
dimensiones mayores y méas peligrosos. Ademés, en muchas ocasiones este abandono complica las
labores de extincion al disponer de menos medios humanos y técnicos por la escasa poblacion de estas
zonas rurales.

2. Métodos y técnicas

Siguiendo la propuesta de Chuvieco et al. (2014), este estudio se centra exclusivamente en el peligro
de ignicion adaptando las variables al territorio gallego (Fig. 2).
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Figura 2. Esquema del flujo de trabajo.

El modelo resultante es la combinacién de dos subindices, agentes causales y contenido de humedad
del combustible. El primer subindice se genera mediante la combinacion de los agentes causales
humanos y naturales elaborados en exclusiva para este estudio, y el segundo mediante la relacion del
contenido de humedad del combustible vivo y muerto, ya calculados en trabajos precedentes. Para
analizar el peligro de ignicion forestal en el espacio gallego se opt6 por dividir el mismo en una malla con
pixeles de 500 metros de lado. En el proceso de elaboracion de los distintos indices y cartografia se
recurrié a la utilizaciéon de ArcGIS y programas estadisticos como GWR 4.0 y R.

2.1.Causalidad humana

El modelo requeria contar con la espacializacion del componente humano de causalidad, que se
realiz6 mediante la técnica de Regresion Logistica Ponderada Geograficamente (GWLR). Con esta
técnica la informacion se relaciona con la de su entorno mas inmediato, teniendo un peso inversamente
proporcional en funcion de la distancia que separa los puntos (Fotheringham et al., 2002). En la
elaboracion se necesita seleccionar el nimero de vecinos que se tendran en consideracion para realizar
el modelado. En el caso del modelo final de la ocurrencia humana el nimero éptimo de vecinos ha sido
300, cifra en la que el valor del Akaike Information Criterion (AIC), que es un indicador de calidad relativa
de un modelo, es el més bajo.
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La variable dependiente de tipo binario hace referencia a la alta o baja ocurrencia de incendios. Los
datos necesarios para la consecucion de esta variable han sido extraidos de la base de datos de
incendios en Espafia para el periodo 1974-2012 MAPAMA (Ministerio de Agricultura y Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente), empleando los valores de los incendios que se originaron debido a
causas humanas en el territorio gallego. Al encontrarse los datos de origen distribuidos en cuadriculas de
10x10 km y con referencia al municipio en el que ha tenido lugar el incendio, se realizé en primer lugar
una distribucién de puntos aleatorios sobre la superficie forestal de cada municipio en funcién del nimero
de incendios de cada uno, para de este modo conseguir la mejor aproximacion posible a la realidad.

La definicion de alta/baja ocurrencia se ha realizado mediante el andlisis estadistico del nimero de
incendios totales en cada una de las cuadriculas del &rea de estudio. De este modo, se ha tomado como
alta ocurrencia aquellas zonas donde la cifra total de incendios para el periodo analizado superaba el
valor marcado por el tercer cuartil de la muestra, fijado en 25 incendios para la ocurrencia humana.

Las variables independientes seleccionadas para explicar la ocurrencia de incendios forestales
causados por la actividad humana proceden de un andlisis de estudios precedentes (Martinez et al., 2009;
Rodrigues et al., 2014; Chuvieco et al., 2010) en los que se tiene presente la influencia humana en la
explicacién de los incendios forestales. Ademas, se ha realizado una aproximacion al contexto gallego, en
el que su idiosincrasia propicia que algunas de las variables empleadas para los estudios a nivel espafiol
carezcan de importancia, al tiempo que existen otras como las explotaciones mineras o los montes
mancomunales, que dada la importancia que tienen en Galicia se ha considerado que pueden explicar el
peligro de ignicién (Tabla 1).

Tabla 1. Variables seleccionadas para la ocurrencia humana.

Variable Fuente

Interfase artificial-forestal (IAF)

SIOSE 2011. Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

Interfase cultivo-forestal (ICF)

SIOSE 2011. Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

Interfase pasto-forestal (IPF)

SIOSE 2011. Instituto Geografico Nacional (IGN)

Montes de mancomun (MCOM)

Conselleria de Medio Rural, Xunta de Galicia

Explotaciones mineras (E_MIN)

BTN-100. Instituto Geografico Nacional (IGN)

Zonas protegidas (Z_PRO)

BTN-100. Instituto Geografico Nacional (IGN)

Agricultura extensiva (A_EXT)

Instituto Galego de Estatistica (IGE)

Carreteras (CARR)

BTN-100. Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

Lineas de ferrocarril (FFCC)

BTN-100. Instituto Geogréafico Nacional (IGN)

Senderos (SEND)

BTN-100. Instituto Geografico Nacional (IGN)

Lineas eléctricas (L_ELE)

BTN-100. Instituto Geografico Nacional (IGN)

Ganaderos > 55 afios (GAN55)

Censo Agrario 2009 (INE)

Tasa de paro (PARO)

SEPE, Ministerio de Empleo y Seguridad Social

Ocupados en el sector primario (OC_P)

Instituto Galego de Estatistica (IGE)

Densidad de poblacion (DEN_P)

Instituto Galego de Estatistica (IGE)

Variacion de poblacién 1991-2011 (VAR _P)

Instituto Galego de Estatistica (IGE)

A partir de las variables definidas se procedié a analizar su multicolinealidad, para asi descartar
aguellas variables cuyo comportamiento fuese semejante y que por lo tanto no fueran necesarias para la
elaboracion del posterior modelo. En este caso se ha optado por el empleo del indice de correlacién de
Spearman’s Rho (Rodrigues et al., 2014), obteniendo como resultado las variables que se descartarian
en un primer momento por presentar unos valores fuera del rango (0,5) — (-0,5).

Posteriormente se procedi6 a la elaboracién de un primer modelo mediante GWR 4.0, empleando para
la modelizacion el 60% de los registros, apartando el 40% restante para realizar posteriormente la
validacion del modelo. Con los resultados obtenidos se analizaron los valores de t de Student descartando
las variables que presentaran en la mayoria del territorio valores entre -2 y 2, seleccionando asi para el
modelo final las variables que mejor se adaptan, comprobando su relacion con los incendios forestales.

Con el modelo final ya generado se procedid a la calibracion y validacion de los resultados. En primer
lugar, la calibracion se ha realizado con la propia muestra del 60% escogida para la elaboracién del
modelo, mientras que en un segundo momento se llevd a cabo la validacion con la muestra del 40%
apartada inicialmente. Con este ultimo procedimiento se conocid la fiabilidad global del modelo generado.

2.2.Causalidad natural

De manera semejante al componente humano, se requeria la espacializacion del agente causal
relacionado con los factores naturales. En este contexto se ha analizado la importancia de los rayos para
poder modelizar el peligro de ignicion natural realizando un analisis estadistico mediante GWLR. La
seleccidn de las variables independientes se ha basado en el trabajo de Pacheco et al. (2009), adaptando
las mismas a la informacion disponible para Galicia.
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En este caso se ha trabajado con los incendios registrados como naturales en la base de datos
ministerial. Estos incendios se han distribuido aleatoriamente en las zonas forestales de los municipios
correspondientes. Para transformar la informacion en una variable binaria se han dividido los registros en
alta y baja ocurrencia, siendo los primeros los que se encuentran por encima del valor del tercer cuartil de
la muestra, que en este caso ha sido 7.

En cuanto a las variables independientes se seleccionaron los rayos caidos sobre Galicia, obtenidos a
partir de la informacion original de Meteogalicia, la pendiente y orientacion, calculada a partir del MDT de
200 metros de resolucion disponible en el IGN, y la vegetacion, analizada a partir de los datos del SIOSE
(Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espafia) del afio 2011. Ademas, es vital tener en
cuenta la meteorologia, optando en esta ocasién por el empleo del balance hidrico y el déficit hidrico
maximo, que se encuentran tipificados diariamente en la base de datos de Meteogalicia.

El dato fundamental en este andlisis son los rayos, que proceden de las estaciones de control de
Meteogalicia. En la descarga de esta informacion se encuentra la fecha de ocurrencia y la ubicacion
espacial del rayo. A partir de estos datos se generd una capa para representar los rayos caidos sobre
Galicia en el periodo 2010-2013. Para obtener el peligro de la ignicién por causas naturales se decidié
trabajar con aquellos dias en los que cayera al menos un rayo, eliminando de este modo la informacion de
los dias sin tormentas en Galicia.

Los datos meteorologicos presentan una distribucion puntual a lo largo de todas las estaciones
meteoroldgicas, por lo que se ha recurrido a la seleccion de los datos de 50 de estas estaciones
distribuidas a lo largo del territorio gallego. Con la totalidad de los valores se realizd una interpolacién
mediante el método de Kriging, que se fundamenta en que los puntos méas proximos espacialmente
tienden a tener valores mas semejantes entre si, lo que se adapta perfectamente a este tipo de
informacién. El procesado se ha realizado con una resolucién espacial de 500 metros, la deseada para el
producto final, y seleccionando el método ordinario con semivariograma esférico. Este proceso se emple6
para la realizacién del raster con los valores medios del balance hidrico y la capa del déficit hidrico
maximo.

La vegetacion es otro de los factores fundamentales por el diferente comportamiento que presentan
ante el fuego las especies y la mayor o menor probabilidad de ignicion. Para tipificar esta variable se
realizé una extraccion de la informacion del SIOSE 2011, separando los tipos de bosque, matorral y
pastizal como se muestra en la tabla 2. Las superficies de cada uno de los tipos de cobertura definidos
son aquellas que disponen o bien de la totalidad de la superficie con la categoria a la que hace referencia
0 en los casos de las zonas mixtas, cuando el porcentaje de superficie ocupada por la categoria es
superior al 50%. Tras este procedimiento se calculé el porcentaje que representa cada una de estas
coberturas sobre el total del area del pixel, que en este caso es de 25 hectareas.

Para poder analizar la altitud, la pendiente y las orientaciones se emple6 el Modelo Digital del Terreno
(MDT) disponible con una resolucion de 200 metros, el cual se ha restringido a las zonas forestales del
area de estudio. En cada pixel se expreso el porcentaje de la superficie ocupada por cada una de las
orientaciones del terreno (ocho categorias mas las zonas planas), junto a la media de la altitud del pixel y
la pendiente de la superficie forestal. La informacion que se ha empleado para la realizacion del modelo
de ocurrencia natural es la que se presenta en la tabla 2, en la que se pueden observar las variables que
se seleccionaron en primera instancia, de las que se han extraido aquellas que presentaban una mayor
idoneidad para la realizacién del modelo final.

Tabla 2. Variables seleccionadas para la ocurrencia natural.

Variable

Descripcion

Altitud media (A_M)

Altitud media de la superficie forestal

Pendiente media (P_M)

Pendiente media de la superficie forestal

Norte (N) % de superficie forestal orientada al norte
Noreste (NO) % de superficie forestal orientada al noreste
Este (E) % de superficie forestal orientada al este
Sureste (SE) % de superficie forestal orientada al sureste
Sur (S) % de superficie forestal orientada al sur
Suroeste (SO) % de superficie forestal orientada al suroeste
Oeste (O) % de superficie forestal orientada al oeste

Noroeste (NO)

% de superficie forestal orientada al noroeste

Coniferas (CON)

% de superficie de coniferas en cada pixel

Frondosas caducifolias (F_C)

% de superficie de frondosas caducifolias en cada pixel

Frondosas perennifolias (F_P)

% de superficie de frondosas perennifolias en cada pixel

Matorral (MAT)

% de superficie de matorral en cada pixel

Pastizal (PAST)

% de superficie de pastizal en cada pixel

Numero de rayos (N_R)

Numero de N_R en cada pixel (2010-2013)

Balance hidrico medio (BH_M)

Valor medio del balance hidrico en cada pixel

Déficit hidrico maximo (DH_M)

Valor maximo de déficit hidrico en cada pixel
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Con las variables descritas se procedié a la comprobacién de su validez, para lo que se analizé su
multicolinealidad mediante el indice de Spearman’s Rho (Rodrigues et al., 2014), descartando aquellas
variables cuya relacién no se encontraba entre los valores 0,5y -0,5.

Tras el proceso anterior se procedié a la elaboracion de un primer modelo usando para la modelizacién
el 60% de los registros y con la eleccién de 310 vecinos a considerar para el andlisis, teniendo en cuenta
el valor més bajo alcanzado por el Akaike Information Criterion (AIC). Con los resultados obtenidos se ha
procedido al andlisis de los valores de t de Student descartando las variables que presentaran en la
mayoria del territorio valores entre -2 y 2.

Posteriormente, al igual que se realiz6 para el apartado anterior, se procedié a la calibracion y
validacién del modelo resultante. En primer lugar, a partir de los datos empleados para la modelizacion
(calibracion) y a posteriori mediante la informacién apartada inicialmente (validacion).

2.3.Probabilidad del agente causal

Una vez que se ha dispuesto de la probabilidad de ignicién por causas humanas y por causas
naturales se procedié al célculo del indice que relaciona ambas variables y que refleja la probabilidad de
ignicidn sin tener en cuenta las caracteristicas del combustible.

En este contexto se debe destacar que la probabilidad serd mayor que la representada por las
variables de forma separada. Para el célculo de esta probabilidad se sigui6 la propuesta de Chuvieco et
al. (2010), que realiza la integracion de ambas variables a partir de un criterio probabilistico basado en los
axiomas de Kolmogorov:

P(H U N = P(H) + P(N) — P(H) * P(N)
Dénde:

H es la probabilidad de que tenga lugar un incendio por causas humanas.
N es la probabilidad de incendio por causas naturales.

2.4. FMC muerto

A diferencia de las variables anteriores, que se actualizarian a largo plazo (anual/quinquenal), esta el
FMC muerto que se genera diariamente, otorgando al indice un caracter muy dinamico y una validez de
corto plazo. Para la generacion de la informacion referente al FMC muerto se ha seguido la propuesta de
Chuvieco et al. (2014), que utiliza el indice 10h del NFDRS. EI FMC muerto indica el contenido de
humedad de los combustibles finos muertos, es decir, los de menos de 2,5 cm. Para su elaboraciéon se
han empleado datos de las predicciones diarias a las 12:00 a.m. de la temperatura del aire y la humedad
relativa, con una resolucién de 500 metros.

La formula empleada en la obtencién de esta variable ha sido la siguiente:
FMC10h= 1,28*EMC (%)

Siendo EMC el Equilibrium Moisture Content (EMC) calculado a partir de la formulacién elaborada por
(Aguado et al., 2007). Entendiéndose EMC como el equilibrio en el contenido de humedad de un cuerpo,
el que varia en funcién de la humedad relativa y la temperatura.

Para este célculo se consideran unas condiciones de cielo despejado. Con los datos adaptados a estas
condiciones se utilizaron las ecuaciones recogidas a continuacién en funcion del valor alcanzado por la
humedad relativa en cada uno de los pixeles del area de estudio:

Cuando HR <10 — EMC (%) = 0,03 + 0,2626 * HR — 0,001040 * HR * Ta
Cuando HR >= 10 y HR < 50 — EMC (%) = 1,76 + 0,1601* HR — 0,02660* Ta
Cuando HR > 50 — EMC (%) = 21,06 + 0,005565* HR2 — 0,00063* HR* Ta — 0,4944* HR

2.5.FMC vivo

La informacion referente al contenido en humedad que presenta el combustible vivo se genera a partir
de imagenes MODIS, siguiendo las propuestas del Grupo de Investigacion de Teledeteccién Ambiental
(GITA) de la Universidad de Alcala (Yebra et al., 2008). Los datos necesarios para realizar los célculos se
corresponden con el producto MCD43 de MODIS, las Look Up Table (LUT) realizadas por GITA y el mapa
forestal espafiol.

Inicialmente se realiza una simulacién del contenido de humedad del combustible vivo, a través de la
aplicacion de Modelos de Transferencia Radiativa (RTM), que han sido generados a nivel de hoja con el
modelo Prospect, con el modelo Sailh para el caso del pasto y el matorral y con el Geosailh para el dosel
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en el caso de las cubiertas arbdreas. En las Look Up Table (LUT), se han diferenciado las tres coberturas
mencionadas con anterioridad. En el caso del MCD43 se parte de una imagen cada 8 dias que presenta
los valores de reflectividad y el indice NDII. La estimacion del valor del FMC vivo se realiza mediante la
técnica Spectral Angle Mapper, que toma como referencia las LUT, los valores de reflectividad, el indice
NDIl'y el FMC simulado.

El procedimiento mencionado con anterioridad no se ha realizado para este estudio, sino que ha sido
proporcionado por Marta Yebra y procede de proyectos previos, en los que ya se contaba con esta
informacién para el contexto espafiol y con una resolucion de 500 metros. En este caso la variable tiene
una periodicidad de 8 dias, una temporalidad adecuada para el seguimiento de la humedad de la
vegetacion.

2.6. Peligro de ignicion FMC

A partir de las medidas de FMC, calculadas para el caso del combustible vivo y muerto, se generoé el
peligro de ignicion FMC adoptando la propuesta de Chuvieco et al. (2004).

Para el célculo de esta variable se requiere conocer el nivel de humedad de extincién, que varia para
las diferentes cubiertas, siendo en los combustibles vivos del 30% para el pastizal y de 105% en el caso
del matorral y el arbolado. Por su parte en el combustible muerto la humedad de extincidon se sitda en el
15% para el pastizal y en el 25% para el matorral y el arbolado. Ademas, se deben fijar los niveles
minimos y maximos para cada una de las cubiertas, llevando los valores que se encuentran fuera de
dicho rango a la cifra maxima o minima respectivamente. En funcion de la experiencia del grupo GITA, en
el caso del FMC muerto el valor minimo sera de 2 y el maximo de 30 para todas las cubiertas, mientras
gue en el FMC vivo existen distintos valores siendo para el pasto el minimo 30 y el maximo 420, para el
matorral las cifras son 50 y 250 respectivamente y en el caso del arbolado el valor minimo es 70 y el
méximo 250.

Tras el procesado de adaptacién siguiendo lo expuesto anteriormente se aplican dos ecuaciones
distintas en funcion de si el FMC es superior al nivel de humedad de extincién:

PI_FMC = (1-((FMC — ME)/(FMCmax-ME)))*0,2
O, por el contrario, si este valor es inferior a la humedad de extincion:
PI_FMC = 0,2 + ((ME - FMC)/(ME-FMCmin))*0.8

Estas ecuaciones se han aplicado a todas las cubiertas que se han mencionado anteriormente y que
ofrecen valores de peligro de ignicion distintos en funcién de sus caracteristicas.

Con la informacion de peligro de ignicion para todos los ficheros segun los distintos tipos de
combustibles se dio a cada pixel un peso segun las proporciones de FMC vivo y muerto con las que
contaba y cuyos valores son de 80% vivo y 20% muerto en el pastizal cuyo FMC > 30%, en cambio para
las zonas de pastizal con un FMC <30% el porcentaje de FMC vivo es de 5% y el de muerto del 95%. En
el matorral las cifras son del 70% de vivo y 30 de muerto, mientras que el arbolado presenta un 75% de
vivo y un 25% de muerto.

Tras la aplicacion de estas técnicas se obtuvo el producto final de peligro de ignicién del FMC tras la
unioén de las distintas cubiertas que forman el area de estudio.

2.7.Peligro de ignicién

Tras el andlisis por separado de los distintos componentes que se han relacionado con la ignicion
forestal, se ha procedido al calculo del peligro de ignicibn mediante la relacion tanto de la causalidad
(natural y humana) como el estado hidrico del combustible. En este caso se le ha otorgado un mayor peso
a la variable mas dinamica que es la probabilidad de ignicion FMC. Para elaborar esta capa se ha
recurrido a la utilizacidn de la siguiente formula propuesta por Chuvieco et al. (2010):

4% (1 —-FMC)? + (1 — Causalidad)?
5

P.Ignicion =1 —

Donde la variable FMC hace referencia al estado hidrico del combustible y la Causalidad es el peligro
asociado a la ocurrencia humana y los incendios naturales. La introduccion del numerador en la férmula
escala los resultados entre valores de 0 y 1 y el sumando invierte la escala, siendo asi el valor 1 el de
mayor peligro de ignicién.

2.8.Validacién del modelo de peligro
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Tras la calibracion y validacion por separado de la ocurrencia humana y la natural se procedio6 a la
validacién del peligro de ignicién, que se ha realizado empleando los focos de calor registrados por el
sensor MODIS en su producto MOD14, utilizado para la aproximaciéon a la ocurrencia de incendios
forestales en distintos estudios (Chuvieco et al., 2012). Los datos usados se corresponden con el verano
del 2013 y para la seleccion de los dias de validacion se buscé una distribucion de dos imagenes
semanales desde mediados de junio hasta mediados de septiembre, el periodo de méxima ocurrencia de
incendios forestales en Galicia. Tras una primera seleccién se eliminaron aquellos puntos de calor que se
encontraban fuera de las zonas de pastizal, matorral o forestales, reduciéndose asi el nimero de dias
validos. Con los puntos finales, se siguié una aproximacion propia, por la que se comprobé el valor de
peligro de ignicion teniendo en cuenta el valor maximo del dia y considerando como alta probabilidad los
valores que superaban la cifra marcada por el tercer cuartil de la distribucion diaria.

3. Resultados

Para la generacién de la ocurrencia humana, tras la aplicacion del indice de Spearman’s Rho, se
eliminaron las siguientes variables: nimero de ocupados en el sector primario, la variacién de poblacién
para el periodo 1991-2011 y el porcentaje de ganaderos mayores de 55 afios, que no cumplian las
condiciones requeridas.

Con las variables restantes se realizd un primer modelo, tras el que se descartaron aquellas que no
tenian la suficiente significancia en el area de estudio. Se seleccionaron tres variables de interfase: la
interfase pasto-forestal, con significancia positiva en la mayoria del territorio, exceptuando el area de
Costa da Morte; la interfase cultivo-forestal, relacionada positivamente con los incendios forestales; y la
interfase artificial-forestal con una significancia positiva en buena parte de Galicia, destacando Ourense y

en la zona central de la comunidad.

También se considerd la tasa de paro como uno de los factores para la realizacion del modelo,
teniendo un efecto positivo claro en el norte de la provincia de Lugo y en el area costera entre la provincia
de Corufa y Pontevedra. Por su parte las zonas protegidas tienen un efecto mitigador en la ocurrencia de
incendios, destacando su importancia en la zona sur de Galicia, el extremo norte de la provincia de Lugo y
el extremo oriental de la de Corufia. En Ultimo lugar se consideraron los montes mancomunales cuya
mayor relacion se corresponde con &reas de ocurrencia de incendios, destacando el litoral de Pontevedra
y Corufia y la zona oriental de la provincia de Ourense, mientras que tiene una significacion negativa en el

norte de la provincia de Lugo.

La distribucion espacial del peligro de ignicion asociado a la ocurrencia humana (Fig. 3) presenta un
patron en el que el extremo suroriental y noroeste muestran los valores mas bajos, mientras que la
provincia de Pontevedra y buena parte de Lugo cuentan con el peligro méas elevado.
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Figura 3. Mapa del peligro de ignicion por influencia humana.

Tras la realizacion del modelo final con las variables seleccionadas se procedié con la calibracién de
los resultados obtenidos (Tabla 3) mediante los propios puntos del modelado, consiguiendo una fiabilidad
global del 75,66%. Por su parte, la validacion se realiz6 a partir de la muestra del 40% no utilizada para el
modelado (Tabla 3) que ha arrojado un acierto del 74,76%, por lo que los resultados de ambos anlisis

ofrecen valores bastante similares.

Tabla 3. Calibracién y validacién del modelo de ocurrencia humana.

Calibracién del modelo (60% de la muestra) Validacién del modelo (40% de la muestra)
Real/Estimado | Baja ocurrencia | Alta ocurrencia Baja ocurrencia Alta ocurrencia
Alta ocurrencia 22,59 2,56 25,23 0,02
Baja ocurrencia 73,10 1,75 74,74 0,01

En el caso de la modelizacion de la causalidad de origen natural (rayos), el indice de Spearman’s Rho
recomendé la exclusion de las variables balance hidrico medio y altura media, dada su gran similitud con
las variables déficit hidrico maximo, en el primer caso, y la pendiente y las frondosas caducifolias en el

segundo.

A partir de las variables resultantes se llevd a cabo un primer modelado, del cual se eliminaron aquellas
gue no resultaban representativas tras el andlisis de los valores de t de Student seleccionando de este
modo 4 variables para el modelo final. La primera son las coniferas que se distribuyen en consonancia
con los incendios forestales naturales. Las frondosas caducifolias tienen una relacion positiva con los
incendios naturales en casi la totalidad del territorio gallego, exceptuando una pequefia franja en la zona
central de la provincia de Corufia. Como puede parecer légico, el nimero de rayos también esta
directamente relacionado con los incendios forestales producidos por causas naturales, en este sentido la
mayor importancia la encontramos en la zona sur de la provincia de Pontevedra y la zona oriental de Lugo
y Ourense. La ultima variable introducida en el modelo ha sido el déficit hidrico maximo cuya relacién
positiva con los incendios forestales aparece claramente reflejada en la totalidad de la provincia de Lugo y

en pequefios sectores de Ourense y Corufia.
En el mapa del peligro de ignicion a partir de la informacion de los incendios naturales (Fig. 4) se puede

observar como la mayoria del territorio presenta unos valores bastante bajos. La excepcion a esta ténica
se encuentra en la frontera oriental de Lugo y zonas del interior de Ourense, que se corresponden con las

areas en las que el nimero de rayos es mas importante.
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Figura 4. Mapa del peligro de ignicion por causas naturales.
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Con el modelo final para la ocurrencia de incendios naturales se ha procedido a su calibracion,
empleando los valores de ocurrencia de los puntos seleccionados para la realizacién del modelo (Tabla 4)
y que arrojaron un acierto del 94,96%. A continuacién, al igual que en el caso de la ocurrencia humana se
realiz6 la validacion con la muestra del 40% de los puntos separada inicialmente (Tabla 4). En este caso
la fiabilidad ha obtenido un valor del 94,67%, muy proxima a la anterior.

Tabla 4. Calibracién y validacién del modelo de ocurrencia natural.

Calibracién del modelo (60% de la muestra) Validacién del modelo (40% de la muestra)
Real/Estimado | Baja ocurrencia | Alta ocurrencia Baja ocurrencia Alta ocurrencia
Alta ocurrencia 4,67 0,55 5,32 0,02
Baja ocurrencia 94,40 0,38 94,65 0,01

Las capas de ocurrencia humana y natural se combinaron para obtener el mapa de causalidad, que
presenta una distribucion espacial del peligro muy similar a los anteriores, donde las zonas de mayor
peligro son las del interior de Ourense y la zona oriental de la provincia de Lugo, ademas de areas
interiores del sur de Pontevedra y su extremo sur. Por su parte, el menor peligro se encuentra en la Costa
da Morte, el limite occidental de Ourense y el norte de Lugo.

Los mapas de FMC muerto, de caracter diario, y FMC vivo, de caracter semanal solo se utilizaron para
las fechas propuestas para la validacion del modelo de peligro de ignicién. En el caso del combustible
muerto, se generd el producto a partir de los datos meteoroldégicos suministrados por la empresa
Meteoldgica, utilizando las ecuaciones ya comentadas. Por su parte el FMC vivo se utilizé a partir de las
capas ya generadas.

Con la capa de peligro de ignicidn resultante se procedié a la comprobacion del nivel de acierto que
presenta el modelo calculado en las fechas recogidas en la tabla 5, de la que ya se han descartado los
dias en los que no existian puntos validos.

Tabla 5. Peligro de ignicién en los focos de calor MODIS para el verano del 2013.

Fecha Nidmero de focos de calor | Focos con alta probabilidad %
05/07/2013 6 2 33,3
06/07/2013 4 4 100
12/07/2013 2 1 50
18/07/2013 1 0 0
21/07/2013 1 0 0
13/08/2013 2 0 0
14/08/2013 2 0 0
19/08/2013 6 5 83,3
22/08/2013 8 4 50
26/08/2013 17 9 52,9
27/08/2013 34 28 82,4
02/09/2013 6 3 50
03/09/2013 10 3 30
12/09/2013 21 15 71,4
13/09/2013 14 6 42,9

Total 134 80 59,7

A partir de los resultados ofrecidos por la validacion mediante los datos del verano del 2013 se observa
como el grado de acierto es del 60%, aunque a este respecto es necesario destacar que muchos de los
puntos con valores por debajo del tercer cuartil, limite para considerar el peligro de ignicién como elevado,
se encuentran en areas donde los pixeles colindantes son de alto peligro o bien en zonas donde el peligro
de ignicion por causas humanas es muy elevado.

Analizando las distintas fechas se puede ver como en los dias seleccionados desde mediados de julio
a mediados de agosto no existen focos de calor con un alto peligro de ignicién. Sin embargo, centrando la
atencion en la informacién del peligro de ocurrencia humana se ve como se encuentran en zonas de
elevada peligrosidad y en el caso del 18 de julio y el 13 y 14 de agosto la zona circundante presenta
valores de peligro de ignicion muy elevados, situados por encima del tercer cuartil. Este hecho se repite
en las distintas fechas analizadas.

La Fig. 5 presenta el peligro de ignicion para el 27 de agosto del afio 2013, donde se puede observar
con claridad como los valores eran elevados en buena parte del territorio, destacando la provincia de
Ourense y el extremo sur de Pontevedra, donde se concentran los focos de calor de MODIS.
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Figura 5. Mapa del peligro de ignicion del 27 de agosto de 2013.

4. Discusioén

En este estudio se ha considerado importante analizar los factores humanos en la ocurrencia de
incendios forestales, a pesar de las dificultades que estos entrafian, ya que en estudios previos se ha
comprobado la importancia que estos tienen.

Las variables empleadas para la ocurrencia humana, coinciden en buena medida con las
seleccionadas por Rodrigues et al. (2014) y Vilar del Hoyo et al. (2008). Las interfases estan
representadas en ambos estudios, con la particularidad de que en esta ocasion también se ha tenido en
cuenta la de la zona forestal con el pasto por la significancia obtenida en Galicia. Otra de las variables que
se recoge son los espacios naturales, que en todos los casos ofrece un comportamiento mitigador. En el
caso gallego también se han tenido en cuenta los montes mancomunales, al considerarse como un buen
indicador de la accién humana en los incendios forestales.

Para el analisis de la ocurrencia humana seria interesante disponer de la informacion méas actualizada,
para que el modelo se asemeje a la realidad méas actual. También seria de interés conocer datos como la
magquinaria agricola, que en este caso no se encontraba con un nivel de detalle lo suficientemente bueno.

En el caso de la ocurrencia natural las variables seleccionadas se asemejan a las empleadas en el
modelado final por Pacheco et al. (2009) donde se ha tenido en cuenta el nimero de rayos y una de las
variables meteoroldgicas. Para la realizacion de esta variable seria interesante realizar una aproximacion
con un mayor numero de variables meteorolégicas, para asi conocer si existe algun indice con una mejor
adaptacion que el déficit hidrico maximo, como se realiza en el caso de Pacheco et al. (2009). Otro
elemento que podria mejorar esta variable seria la inclusion de previsiones de rayos y de las condiciones

meteoroldgicas.

Los resultados obtenidos para la causalidad humana y natural se han comparado con las parroquias2
consideradas por la Xunta de Galicia como de alto peligro de actividad incendiaria para el afio 2016
(Xunta de Galicia, 2016), dando como resultado que la mayoria de estas parroquias se encuentran en las
areas de alto peligro de ignicion por la accion humana. Las Unicas parroquias en las que el valor de la
causalidad humana no es elevado se encuentran en la zona suroriental de la provincia de Ourense, donde
se encuentran los valores mas elevados de riesgo de incendio natural. Con esta comprobacion se puede
entender que la informacion de peligro ofrecida por estas variables se corresponde bastante bien con las
zonas en las que se produjeron un mayor nimero de incendios en los Ultimos afios.

2 L . . . . . . . . ~
Este término hace referencia a las parroquias civiles, que en Galicia son entidades colectivas reconocidas de tamafio
inferior al del concello (municipio) y tiene su origen en las parroquias eclesiasticas.
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La informacion disponible sobre la localizacion de los incendios forestales no presenta un buen nivel de
detalle al no disponer de las coordenadas de estos (Martinez et al., 2009), por lo que en este estudio se
realiz6 una aproximacion a partir de los datos ministeriales, lo que nos confiere una serie de limitaciones
al no tratarse de los lugares exactos en los que se haya producido un incendio, sino una aproximacion a
estos. Este problema de precisién también esta presente en la validacién, para la que se ha recurrido al
empleo de los focos de calor de MODIS, entendiendo sus limitaciones para la deteccion de los focos en
condiciones de alta nubosidad, muy frecuentes en Galicia (Pettazzi y Casado, 2011), la aparicion de
puntos en areas que no son forestales y la elevada temperatura del lugar para ser registrado como foco
de calor por el satélite. En este aspecto se podria trabajar en el futuro en la mejora de la precision de los
datos de los incendios forestales ya ocurridos, facilitAndose asi tanto el modelado como la validacion de
los modelos.

Los resultados del modelo propuesto pueden ser mejorables en funcion de las variables seleccionadas
para su elaboracion. Una limitacion de esta propuesta es el empleo de una causalidad estatica, lo que no
ocurre en otros estudios (Vilar et al., 2010), donde los factores humanos varian en funcion de dias del
afio, logrando un mayor nivel de detalle, que se podria acrecentar introduciendo informacion relativa al
comportamiento humano segun la hora del dia o época del afio.

Las zonas de baja peligrosidad que presentan focos de calor se corresponden mayoritariamente con
areas de alta influencia humana en los incendios forestales, lo que muestra con claridad la problematica
con los incendios iniciados por causas humanas en Galicia.

5. Conclusiones

El método propuesto ofrece un indice de peligro de ignicién adaptado al territorio gallego, en el que, en
lineas generales, las zonas que tienen un mayor peligro se corresponden con las zonas de mayor
incidencia de los incendios forestales, siendo el acierto del 60% para la validacion realizada con los datos
del afio 2013. Ademas, se trata de una metodologia que es exportable a otros territorios con la simple
modificacién de los valores de las variables de entrada.

El modelo ofrece varios productos que pueden utilizarse de manera independiente por los gestores
forestales, los que pueden tener un mayor interés en un modelo de este tipo, donde la integracion de
todos los productos ofrece un indice integrado final de peligro de ignicion forestal.

La distribucion de los incendios forestales registrados desde el 1974 se corresponden claramente con
las zonas en las que el modelo presenta los valores de peligro de ignicion més elevados.

Se ha demostrado la importancia de los factores humanos en los incendios forestales gallegos, lo que
se observa en areas que presentan valores bajos de peligro de ignicion y que sufrieron incendios
forestales en el verano del 2013. Estas zonas tenian en comudn un valor por encima del tercer cuartil en el
peligro de ignicién por causas humanas.

Con este estudio se ha tratado de mejorar la resolucidon espacial de trabajos precedentes, siendo esta
de 500 metros, un tamafio 6ptimo para comprender la variabilidad de peligro de ignicion en Galicia.

La automatizacion del modelo facilita el andlisis de un mayor registro temporal con un reducido
consumo de tiempo, tan sélo necesitando la introduccién de tres capas de informacion iniciales
(temperatura, humedad relativa y los datos MODIS).
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