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RESUMEN

Los incendios forestales suponen un factor muy destacado en la transformacién ambiental de
buena parte de los ecosistemas terrestres. Tienen impactos globales, afectando a la superficie
forestal y a las emisiones de gases de efecto invernadero, y efectos locales, relacionados con
la degradacion de suelos, erosion, modificacion de la dindmica de la vegetacion y pérdida de
recursos y de vidas humanas. La prevencidn de incendios resulta cada vez mds critica, para
paliar los efectos negativos de los mismos. Se presentan en este trabajo las variables de entrada
y el esquema de integracién para estimar el peligro de ocurrencia de incendios que se
desarrolld en el marco del proyecto Firemap. Se generd informacién de diversas fuentes,
gue hacen referencia a variables socio-econdmicas, asi como al estado de los combustibles
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y las caracteristicas del territorio, utilizando sistemas de informacién geogrdfica (SIG) e imdage-
nes de satélite. Todas las variables se cartografiaron a una resolucion espacial de un 1 km?2y
se integraron en un servidor web, que estuvo operativo para su evaluacion durante el verano
de 2007. Se presenta la comparacién entre la variacion temporal de los indices generados y
la ocurrencia observada en la Comunidad de Madrid, una de las regiones del estudio.

Palabras Clave:
Riesgo de incendio, Estado hidrico del combustible, MODIS, AVHRR, Riesgo humano, Rayos,
Propagacién del fuego, indices de Peligro Integrados.

ABSTRACT

Forest fires are a major factor of environmental fransformation in several ecosystems. Fires have
global impacts, affecting forested areas and having an important impact in greenhouse gas
emissions. Additionally, fires have local impacts, associated to soil degradation, soil erosion, vege-
fation dynamics, and lost of lives and properties. Fire prevention is crifical to reduce the negative
impacts of fire. This paper presents the input variables and the integration scheme developed
within the Firemap project (funded under the Spanish Ministry of Science and Technology) to map
wildland fire occurrence probability. The project first generated fire risk variables related to several
factors of fire ignition or propagation. They were generated from a wide variety of sources using
geographic information systems and remote sensing technologies. All variables were mapped
at 1 sg km spatial resolution, and were integrated info single indices. The risk system included the
development of a dedicated web-mapping server to facilitate the access to the end-users. This
service was tested in the summer of 2007 for semi-operational use. The paper presents the first va-
lidation results of the danger index, by comparing temporal trends of the different danger com-
ponents to the fire occurrence in the Madrid region, one of the test sites.

Key Words:
Fire risk, Fuel Moisture Content, MODIS, AVHRR, Human fire risk, Lightning, Fire propagation, In-
tegrated Fire Danger Indices.

brozar en zonas de expansién agricola y para

INTRODUCCION

ayudar a la nitrificacion de suelos en vegeta-

El fuego tiene un papel determinante en la di-
ndmica de los ecosistemas terrestres, mos-
trdndose como uno de los factores de control
mds determinantes en la seleccién y adapta-
cién de las especies. Desde épocas prehistd-
ricas, se utiliza ademds como herramienta de
gestion del territorio, principalmente para des-
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cion de sabana. Tiene, finalmente, importan-
tes implicaciones atmosféricas, ya que se
considera que las quemas de biomasa supo-
nen casi el 40% de las emisiones totales de
COy, con un significativo aporte también de
otros gases de efecto invernadero.
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Ademds de este importante impacto global,
los incendios tienen repercusiones regionales,
gue serdn tanto mds negativas cuanto
menos naturales sean los ciclos de recurren-
cia. En las Ultimas décadas se viene discu-
tiendo bastante sobre las alteraciones de
esos regimenes naturales de incendio, los fac-
tores que los explican y los impactos previsi-
bles (Pyne, 2001). Basicamente, los principales
responsables se asocian a dos tipos de facto-
res, por un lado las alteraciones climdticas re-
cientes (Kasischke y Turetsky, 2006; Westerling
et al., 2006), y por otro a las modificaciones
del uso tradicional del territorio: abandono de
tierras en los paises industrializados (Vélez,
2004; Whitlock, 2004), deforestacién-coloniza-
cién en los paises en desarrollo (DiBella et al.,
2006).

En este entorno, resulta cada vez mds evi-
dente la importancia de contar con mejores
herramientas para el conocimiento y gestion
de los incendios, singularmente en la preven-
cién. El empleo de las tecnologias de la infor-
macién geogrdfica resulta en este aspecto
particularmente relevante, ya que facilitan
una evaluacion dindmica y espacialmente
intfegrada de las condiciones de riesgo (Chu-
vieco, 2003; Chuvieco y Martin, 2004). Si bien
la terminologia del riesgo de incendio tiene
una tradicién histérica especifica, en los Ulti-
mos anos se ha propuesto adoptar términos
comunes a otros riesgos naturales. En este
senfido, suelen distinguirse dos factores en la
valoracién del riesgo: por un lado, el peligro o
probabilidad de que ocurra un incendio en
un lugar y momento determinados, y, por
ofro, la vulnerabilidad, que hace referencia
al dano potencial que el fuego supondria
para ese lugar. Este esquema es el que segui-

mos en el proyecto de investigacion Firemap,
financiado en el marco del plan nacional de
investigacién. El proyecto se organizdé en cua-
fro médulos, tal y como aparece en la Fig. 1.
La probabilidad de ocurrencia se dividié en
dos aspectos, por un lado el peligro de que
se iniciara un incendio, y por ofro de que se
propagase. En la parte de vulnerabilidad, se
consideraron los factores socio-econdmicos
por un lado, y ecoldgico-paisajisticos por otro.

En este trabajo vamos a revisar lo que atane
al peligro infegrado de incendios, que se de-
finid en el proyecto como un producto de la
ignicion y la propagacion (Fig. 2). El primer
componente considerd los aspectos fisicos y
humanos que explican el inicio del fuego,
mientras en el segundo se tuvieron en cuenta
las condiciones promedio que ayudaran a la
propagacioén. En principio el indice se preveia
especialmente explicito y dindmico, de tal
forma que pudiera actualizarse frecuente-
mente, aunque su fin primordial era la planifi-
caciéon estratégica a escalas regionales. No
se considerd conveniente incluir en el sistema
un modelo de propagacién del fuego en
tiempo real, pues esto hubiera requerido in-
formacion de mucho detalle (vientos, mode-
los combustibles, pendientes locales) que no
hubiera estado disponible para cubrir territo-
rios extensos.

AREAS DE ESTUDIO

El proyecto Firemap ha tenido desde su ori-
gen una orientacioén regional, si bien las he-
rramientas que se estdn desarrollando
permitirian abordar andlisis a distintas escalas,
ya que pensamos gue son relativamente in-

dependientes del nivel de detalle. Para el
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Figura 1.- Esquema de frabajo del proyecto Firemap
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Figura 2.- Componentes de la Probabilidad de ocurrencia en el proyecto Firemap
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proyecto se definieron cuatro regiones piloto:
Aragdén, Madrid, Comunidad de Valencia y
provincia de Huelva. La unidad minima de in-
formacioéon es la cuadricula UTM de 1 km?2.

GENERACION DE LAS
VARIABLES DE RIESGO

Probabilidad de ignicion asociada a
factores humanos

Los factores vinculados a la actividad hu-
mana tienen especial relevancia en la cuan-
tificacion del riesgo de incendio forestal.
Segun las estadisticas oficiales el 96,1 % de los
incendios que ocurren en Espana obedecen
a causas humanas (DGB (Direcciéon General
de Biodiversidad), 2006). No obstante, existe
una evidente dificultad en valorar y espacia-
lizar estos factores de cara a obtener mode-
los predictivos de la ocurrencia del fuego. A
pesar de estas dificultades, la identificacion
de los distintos tipos de factores de riesgo vin-
culados a la actividad humana permite ob-
tener modelos predictivos suficientemente
fiables. Las variables que se han subrayado
en otros estudios estdn asociadas a los usos
del territorio (vias de comunicacién, vertede-
ros, espacios naturales protegidos, etc.), y as-
pectos socioeconémicos (poblacion
ocupada en la agricultura, nivel de renta,
tasa de paro, entre ofros) (Martinez et al.,
2004).

Para la modelizacién de la ocurrencia de in-
cendios debida a causa humana se ha utili-
zado en este proyecto la regresion logistica,
técnica que permite describir las relaciones
entre una variable dependiente dicotémicay
un conjunto de variables independientes
continuas o categdricas. Este tipo de mode-

los se han ufilizado frecuentemente enla pre-
diccion de la ocurrencia del fuego, obtenién-
dose resultados suficientemente robustos

(Carvacho, 1998; Vasconcelos et al., 2001).

El primer paso consistié en la identificacion de
factores de riesgo asociados a la actividad
humana y las variables que podian permitir su
cuantificacién y cartografia. Se identificaron
cuatro grupos de factores: accidentes y ne-
gligencias; cambios socioecondmicos; inter-
fases entre usos del suelo, e incendios
infencionados, asociados a conflictos en el
medio rural. Para representar cada uno de
estos factores se consideran preferentemente
aqguellas variables de cardcter estructural, re-
lacionadas con elementos permanentes del
territorio. Asi, en el grupo de variables repre-
sentativas de incendios causados por acci-
dentes y negligencias se incluyeron variables
relacionadas con la accesibilidad (cercania
a carreteras o lineas de ferrocarril), junto a las
relacionadas con lineas eléctricas y presen-
cia de campos de firo y canteras. Por otro
lado, para representar los factores relaciona-
dos con cambios socioecondmicos en el terri-
torio se consideraron dreas recreativas,
contactos entre usos (interfaz urbano-fores-
tal), potencial demogrdfico, cambio en la su-
perficie forestal, localizacién de vertederos,
variacion de la poblacién, porcentaje de
jefes de explotaciones y plazas hoteleras. Las
variables de interfase cultivo-forestal y pasto-
forestal, carga ganadera y maquinaria agri-
cola representan los factores de ignicion
vinculados a las actividades rurales tradicio-
nales. Finalmente, el factor de incendios pro-
ducidos por la generacién de conflictos,
agrupa las variables relacionadas con fitulo-
ridad de los montes, espacios naturales pro-
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tegidos, tasa de paro y nivel de renta. Estas
variables han sido generadas a partir de fuen-
tes cartogrdficas y estadisticas espacializén-
km?2, mediante

dose a resolucidon de 1

herramientas SIG.

Como variable independiente se utilizd la
ocurrencia de incendios de causa humana
en el periodo 1990-2004 obtenida a partir de
los partes oficiales de Incendio, donde la lo-
calizacion espacial de los incendios se re-
coge a nivel de cuadricula de 10 x 10 Km.
Para asociar esta informacion al nivel de de-
talle espacial requerido en el proyecto se
aplicaron diversos procesos de espacializa-
cién, orientados a reducir, en lo posible, la in-
certidumbre en la locadlizacidon de los
incendios (Vilar, 2006). Ademds, ya que el mo-
delo de regresion logistica requiere una varia-
ble dependiente dicotdmica, fue necesario
discretizar la variable dependiente (nUmero
de incendios de causa humana). Esto se hizo
dividiendo la variable ordenada en 3 grupos
con el mismo nUmero de casos (grupo 1, baja
incidencia, 3 alta incidencia y grupo 2 de in-
cidenciaintermedia). A los casos incluidos en
el primer grupo se les da valor 0 y a los del
grupo 3 valor 1. Para generar el modelo, no
se tuvieron en cuenta los valores intermedios,
aungue si se emplearon para representar es-
pacialmente la ecuacion resultante.

Antes de construir el modelo parecia conveniente
eliminar variables innecesarias o redundantes (mul-
ficolinealidad). Para estudiar la incidencia de este
fendmeno en los datos se aplicaron diversos diag-
ndsticos de colinealidad, asi como otros dirigidos a
analizar la significacion de las variables indepen-
dientes que nos ayudaron a decidir sobre elinterés
0 no de incluiras en el modelo.
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Con las variables seleccionadas tras los men-
cionados andlisis previos se elabord el modelo
de regresidn logistica. Se utilizé la opcidn por
pasos hacia delante de Wald, con el valor 0,5
como punto de corte para la clasificacién. El
modelo se obtuvo empleando una muestra
aleatoria del 60% de los casos, utilizando el
40% restante para validar la calidad de las es-
fimaciones.

Los porcentajes de acierto en la clasificacion
obtenidos para las distintas zonas de estudio
(Tabla 1) varian entre un 68,4 % (C. Valen-
ciana) y un 84 % (Huelva). En general, la baja
incidencia de incendio aparece mejor clasifi-
cada en los distintos modelos obtenidos lle-
gando a un porcentaje de acierto del 92 %
en el caso de Huelva. La alta incidencia al-
canza porcentajes de acierto que oscilan
enfreel57yel76 %.

Las variables incluidas en los modelos para las dis-
fintas zonas de estudio responden bastante bien
con lo esperable, de acuerdo a la experiencia
qgue nos frasmitieron los gestores de incendios de
las respectivas Comunidades Autébnomas. En
Madrid, por ejemplo, la variable con mds peso
en el modelo (Tabla 2) es la interfaz urbano-fores-
tal que se relaciona con el riesgo real asociado al
uso residencial y recreativo en zonas forestales.

Probabilidad de ignicion asociada a
la ocurrencia de rayos

Aunque la ocurrencia de incendios forestales
causados por rayo es pequena (cerca del 4%
en nuestro pais), la superficie quemada afec-
fada por los mismos tiende a ser mayor que
en el resto, debido a que habitualmente se
producen en zonas forestales mds inaccesi-
bles, donde la deteccion y el primer combate
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C. MADRID C. VALENCIANA HUELVA
Baja incidencia Altaincidencia Baja incidencia Alfa incidencia Baja incidencia Alta incidencia
Porcentaje
acierto 75,40% 65,70% 79.40% 57,40% 92,40% 76,40%
Global 70,60% 68,40% 84,40%

Tabla 1.- Porcentajes de acierto obtenidos para las distintas zonas de estudio

Variables Modelo Riesgo Humano Madrid

Efectos marginales (dx/dy)

Buffer pistas 0,064

Espacios Naturales Protegidos 0,155
Interfaz urbano forestal 0,190
Variacién poblacién agraria -0,105

Jefes explotacion agraria mayores 55 anos -0,105
Tasa paro 0,113

Infraestructuras hoteleras -0,208

Tabla 2.- Variables seleccionadas en el modelo e influencia de cada variable en la ocurrencia de incendio por causa

humana en Madrid (efectos marginales,dx/dy).

al fuego lleva mas tiempo (Wotton y Martell,
2005). Ademds, las condiciones meteoroldgi-
cas que nos encontramos durante las tformen-
fas, con una mayor actividad al atardecer y
con fuertes vientos hace mds dificil el uso de
medios aéreos para el ataque. Varios estu-
dios sobre la ocurrencia de este fipo de in-
cendios han utilizado variables relacionadas
con la orografia (Diaz-Avalos et al., 2001), asi
como la polaridad de los rayos (Latham vy
Schlieter, 1989) y el estado hidrico de los com-
bustibles (Wotton y Martell, 2005). También el
tipo de vegetacion juega un doble papel en
la ocurrencia de incendios causados por
rayo: ya que, por un lado, hay cubiertas ve-
getales con una mayor densidad de descar-
gas (Dissing y Verbyla, 2003), y, por otro, las
diferencias en el tipo lecho forestal resultan
en variaciones en la capacidad calorifica del
material y, por tanto, en su inflamabilidad (Lo-
tham y Williams, 2001).

Para nuestro proyecto se modeld la ocurren-
cia de incendios causados por rayo desde un
punto de vista espacio-temporal para las
cuaftro regiones de estudio. Sin embargo, la
informacion relativa a las descargas de rayo
es diferente segun la regidn de estudio: para
la Comunidad de Madrid y Aragdn se cuenta
con datos provenientes del Instituto Nacional
de Meteorologia, mientras que para la Co-
munidad Valenciana y Huelva los datos dis-
ponibles provienen de la empresa
Meteoldgica S.A., quien adquirié estos datos
del centro britdnico Met Office, y cuentan
con una precision espacial inferior. Se han
analizado los partes de incendio, proporcio-
nados por la Direccion General de la Biodiver-
sidad (DGB); la localizacién de las descargas
de rayo; el modelo digital del terreno con re-
solucion de 250 m, del que se han derivado
la pendiente, exposicidn y curvatura del te-

rreno; el mapa forestal nacional (1:50.000,
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fuente DGB); y variables meteoroldgicas dia-
rias (temperaturas, humedad relativa, radio-
cién solar, velocidad del viento vy
precipitacién), especializadas a 3 x 3 km?2 por
la empresa Meteoldgica S.A. A partir de esta
informacién se han calculado los modelos de
humedad del combustible muerto derivados
del National Fire Danger Ratfing System esta-
dounidense (Bradshaw et al., 1983), y del Ca-
nadian Forest Fire Weather Index de Canadd

(Van Wagner, 1987).

Con estas variables, se generd un modelo de
regresion logistica para predecir la probabili-
dad de ocurrencia de un incendio forestal
causado por rayo durante el periodo 2002-
2004 para cada una de las cuatro zonas de
estudio. La variable dependiente era la ocu-
rrencia o no de al menos un incendio cau-
sado por rayo durante esos tres anos dentro
de cada una de las celdas de 3 x 3 km? que
servian, para esta variable, como unidad es-
pacial, ya que no se disponia de la informa-
cién meteoroldégica mdas detallada. Los
andlisis previos permitieron determinar una re-
lacion significativa entre la ocurrencia de in-
cendios forestales causados por rayo y la
altitud, la pendiente, la presencia de arbo-
lado, la cantidad de precipitacion de la tor-
menta y el estado hidrico del combustible
muerto; confirmdndose los resultados obteni-
dos por estudios realizados por ofros autores
(Diaz-Avalos et al., 2001; Rorig y Ferguson,
2002). En los modelos logisticos desarrollados
se obtuvo una precision en la clasificacién de
las celdas con incendio en torno al 70% para
cada una de las regiones. Para Aragén, Ma-
drid y Valencia la variable que mejor expli-
numero de

caba la ocurrencia era el

tormentas secas, mientras en Huelva sélo el
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porcentaje de superficie orientada al Sur re-
sultd significativo. La menor resolucién espa-
cial de la variable relacionada con la
localizacion de las descargas de rayo in-
cluida en la calibracién del modelo para

Huelva puede explicar este Ultimo resultado.

Probabilidad de ignicién asociada al
estado hidrico de la vegetacion

El contenido de humedad del combustible
(Fuel Moisture Content, FMC) es una de las
variables mds criticas para estimar la probabi-
lidad de ignicién o propagacion del fuego,
ya que la cantidad de agua en las plantas
estd inversamente relacionada con su poten-
cial de combustiéon (Nelson, 2001). Siguiendo
una prdctica frecuente en la literatura de
riesgo de incendios, para este proyecto
hemos dividido la estimacion del FMC en dos
tipos, segun se tratara de combustibles vivos o
muertos.

El FMC de los combustibles muertos resulta
algo mds sencillo de estimar ya que estd di-
rectamente asociado a las variaciones de las
condiciones atmosféricas, principalmente
temperatura, lluvia, viento y humedad rela-
fiva. Para este proyecto hemos aplicado un
modelo empirico, basado en ajustes de re-
gresion sobre medidas tomadas en el Parque
Nacional de Cabaneros entre 1998 y 2003
sobre hojarasca y pasto senescente (Aguado
et al., 2007). Estas medidas de humedad to-
madas en campo se correlacionaron con dos
indices meteoroldgicos muy utilizados en la
gestion de incendios forestales (FFMC - Fine
Fuel Moisture Content (Van Wagner, 1987) y
el indice 10h (Bradshaw et al., 1983)) con el fin
de verificar su aplicabilidad en un entorno
mediterrdneo. Ambos cédigos de humedad
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ofrecieron resultados muy similares, siendo se-
leccionado para la estimacién de la hume-
dad del combustible muerto, el cédigo 10h
por su menor complejidad de cdlculo. Te-
niendo en cuenta las dificultades para obte-
ner observaciones meteoroldgicas puntuales
qgue sirvan de entrada en el cdlculo del indice
empirico, se optd por la utilizacidon de predic-
ciones meteorolégicas procedentes del Euro-
pean Center for Medium Range Weather
Forecasting (0,5° x 0,5°). Las variables meteo-
rolégicas que requiere la estimacion del in-
dice empirico (temperatura y humedad
relativa a las 12h UTC) fueron facilitadas por
la empresa Meteoldgica S.A. que efectia a
partir de estas predicciones una interpolacion
espacial. Asimismo, el proceso de interpolo-
cién incluye como variable auxiliar la altitud.
La salida del modelo de interpolacion ofrece
predicciones en una malla de 500 x 500 m. Fi-
nalmente, los valores de FMC en el combusti-
ble muerto fueron remuestreados a una
resoluciéon de 1000 m para poder ser inte-
grado con el FMC del combustible vivo. Se
obfiene por tanto, para cada una de las cua-
tro regiones de andlisis, un mapa diario del es-
tado hidrico (FMC) del combustible muerto.
En la Fig. 3 puede observarse la evoluciéon
quincenal de este indice para la Comunidad
de Madrid durante el verano de 2007. Como
era de esperar, los valores mds criticos (menor
confenido de humedad) se observan du-
rante los meses de julio y agosto.

En cuanto a la estimacion del FMC de los
combustibles vivos, su estimacién operativa
es mds compleja que en los combustibles
muertos, ya que varian con mayor indepen-
dencia de las condiciones atmosféricas, al
estar también influida por la capacidad de

retencién de humedad en el suelo vy, sobre
todo, la fisiologia de las plantas, que hacen
gue se puedan dar valores muy diversos de
FMC con las mismas condiciones atmosféri-
cas. Por esta razén, hay pocos indices mete-
orolégicos que se hayan utilizado en la
estimacion de la humedad en los combusti-
bles vivos. A pesar de que pudieran ofrecer
buenos resultados, un problema anadido es
el error que se genera al interpolar las vario-
bles meteoroldgicas en territorios que pueden
ser relativamente distintos del punto donde se
realizd la medida. La alternativa tradicional a
las estimaciones meteorolégicas es la medida
directa en campo, que resulta costosa y de
dificil representatividad espacial.

Para salvar estas dificultades, planteamos en
el proyecto Firemap estimar el FMC de los
combustibles vivos a partir de la teledetec-
cién espacial, siguiendo la experiencia de
proyectos previos (Chuvieco ef al., 2004q). Te-
niendo en cuenta que esta variable requiere
una actualizacién al menos semanal, se optd
por trabajar con sensores de alta resolucion
temporal, principalimente NOAA-AVHRR vy
Terra-MODIS. La estimacion se basé en mode-
los empiricos, que habian sido elaborados
previamente (Chuvieco et al., 2004a), enri-
gueciéndose con nuevos ajustes que consi-
deraban anos secos y hUmedos (Garcia et
al., 2008). También se desarrollaron gjustes bao-
sados en modelos de simulacion.

Para poder calibrar y validar las ecuaciones
ya sean derivadas de MODIS o AVHRR, pro-
cedimos a confinuar las campanas de mues-
freo en el terreno, realizadas por nuestro
grupo de investigacion en el Parque Nacional
de Cabaneros desde 1996 a la actualidad.
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Para este trabajo se utilizd Unicamente la serie
2001 a 2005, para poder comparar los resul-
tados entre los dos sensores, AVHRR y MODIS,
ya que de este Ultimo sélo hay datos desde
2001. La informacion de campo se recolectd
cada 16 u 8 dias, sobre parcelas de pastizal y
matorral, suficientemente homogéneas para
poder relacionarse con los datos de la ima-
gen. Como variables de estimacion se em-
pled para las imagenes AVHRR el indice de
vegetacién (NDVI, Normalized Difference Ve-
getation Index: (Rouse et al., 1974), y la tem-
peratura de superficie (Ts), extraidos a partir
de compuestos multitemporales de 8 dias uti-
lizando como criterio de composicién la mda-
xima temperatura de brillo (Chuvieco et al.,
2005). Para el caso del MODIS se han emple-
ado las siete primeras bandas de reflectivi-
dad del producto MODO09: compuesto de 8
dias a 500 m de resolucién espacial (Vermote
y Vermeulen, 1999), asi como indices de ve-
getaciony el producto de drea foliar MOD15
derivados del mismo sensor (Knyazikhin ef al.,
1999).

Se exploraron y compararon diferentes enfo-
ques que emplean imdgenes de satélite para
calibrar dos modelos de estimacion del FMC
(uno para pastizales y ofro para matorrales),
uno empirico y ofro basado en modelos de
transferencia radiativa. Se realizaron andlisis
de regresion lineal multiple (RLM) entre los
datos de FMC medidos en campo v la infor-
macion derivada del sensor para cada par-
cela y fecha para el rango de valores
encontradas en el Parque Nacional de Cao-
baneros.

En el caso del sensor AVHRR, siguiendo la me-
todologia empleada en proyectos anteriores

(Chuvieco et al., 2004a), se desarrollaron dos
modelos empiricos, teniendo en cuenta las
distintas tendencias estacionales que mostra-
ron dichas formaciones vegetales en anos
secos y anos himedos. Asi, se clasificaron los
anos hidricos de la serie temporal como secos
0 himedos, en funcién de los valores de un
indice de sequia denominado Cumulative
Water Balance Index (CWBI) (Dennison et al.,
2003) y de la reserva hidrica. Estas diferencias
en la tendencia estacional fueron recogidas
mediante una funcidn arménica denomi-
nada Funciéon del Dia Juliano (FDJ), obtenida
mediante regresion no lineal. De esta forma,
para cada formacion vegetal se obtuvieron
dos FDJs distintas segun fuese un ano seco o
humedo. Posteriormente, se realizd una regre-
sibn multiple lineal para cada especie forestall
utilizando el 60% de la muestra para calibra-
ciony el 40% restante para validacion. Como
variable dependiente se utilizd el FMC deri-
vado a partir de los datos de campo, mien-
tras las variables independientes fueron el
NDVI, la temperatura de superficie y la FDJ.
Los nuevos modelos derivados proporciona-
ron una buena estimacién del FMC vivo,
tanto para anos secos como humedos, con
valores RZ superiores a 0.7 para pasto y mato-
rral. Ademds se comprobd que la considera-
cién de anos secos y humedos reducia
notablemente la sobreestimacion observada
al aplicar un Unico modelo, reduciéndose
también el RMSE (Garcia et al., 2008). Las
ecuaciones empiricas derivadas a partir de
los datos AVHRR fueron:

(1) FMC,=27.9498-1.19411.T; +331.865- NDVI +115.514- FDJ,

(2) FMC,, =8.7303-0.2294 T, +40.792- NDVI +125.866 - FDJ,,
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donde NDVI vy Ts fienen el significado antes
comentado y FDJ es la funcién del dia juliano
para pastizal (P) y matorral (M) segun si el
ano es seco o humedo.

Para el caso del MODIS, se explorarony com-
pararon dos enfoques para calibrar modelos
de estimacion de FMC de pastizales y mato-
rrales; ajustes empiricos multitemporales deri-
vados de observaciones de campo y ajustes
estadisticos derivados de datos simulados a
partir de modelos de transferencia radiativa.
Tras un andlisis de correlacién entre varios in-
dices de vegetacion y los datos de FMC
(Yebra et al., 2008), ya fueran del conjunto de
datos observados o simulados, se selecciona-
ron los indices mds altamente correlaciona-
dos para realizar un andlisis de regresién
multiple. De esta manera se ajustaron ecua-
ciones con los indices de vegetacién NDVI,
VARI Visible Atmospheric Resistant Index (Gi-
telson et al., 2002), GVMI Global Vegetation
Moisture Index (Ceccato et al., 2002) y NDII
Normalized difference infrared index (Hunt y
Rock, 1989), calculados a partir del producto
MODIS de reflectividad MODQ09. Ademds, en
el caso de los datos simulados, se anadieron
como variables independientes el indice de
drea foliar, extraido del producto MODI15, y el
peso especifico de la vegetacion (PE), con el
objetivo de tener en cuenta posibles variacio-
nes de los indices entre lugares con vegeta-
cion diferente. Finalmente, se abordaron
cuatro modelos, dos basados en los datos ob-
servados: pasto (1) y matorral (2), y otros dos
en datos simulados a partir de modelos de
fransferencia radiativa; pasto (3) y matorral
(4) (Yebra et al., 2008):

(1) FMC, =-161.1+650.2x NDVI
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(2) FMC,, =229.1+887.2xVARI -300.7xGVMI

(3) FMC, =-6.7+131.4x LAl +296.7x NDII

(4) FMC,, =200.3—5322.8x PE +92.3xGVMI

La comparacién de las estimaciones realiza-
das con los modelos calibrados con MODIS y
los dos enfoques mostrd que, para pastizales,
ambos realizan estimaciones bastante preci-
sas (RMSE de 27.4 y 24.5%, empirico y deri-
vado de datos simulados, respectivamente),
si bien el modelo basado en los datos simulo-
dos (3) es menos operativo debido a que pre-
cisa como variables de estimacion dos
productos diferentes (MOD0? y MOD15). Para
matorrales, el modelo derivado de los datos
simulados (4) estima FMC con menores resi-
duales en los anos secos (mds criticos en lo
qgue al riesgo de incendio se refiere). Sin em-
bargo, en los anos normales produce alta
infra-estimacion. Este modelo puede ser me-
jorado mediante la simulacion de la reflectivi-
dad para un rango de valores mds amplio
(no restringido a Cabaieros) y otras técnicas
de inversién basadas en minimizar la distancia
enfre espectros simulados y observados.

Para el proyecto Firemap se emplearon las
ecuaciones derivadas del sensor AVHRR du-
rante el verano de 2007, debido a que no se
pudo disponer, en tiempo real, de las imdge-
nes MODIS.

Probabilidad de propagacion

La mayor parte de los modelos de propaga-
cién del fuego estdn disenados para simular
condiciones locales, no regionales. En nuestro
caso, se pretendia estimar de alguna forma
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la variacién espacial de la capacidad de
propagar el fuego para las regiones de estu-
dio, lo que suponia extender esos modelos lo-
cales a escalas mucho menores. En definitiva,
se frataba de obtener una capa de riesgo
qgue considerara las condiciones promedio
de propagacién, diferenciando espacial-
mente aquellas dreas donde, con cardcter
general, el incendio tenderia a propagarse
mas rapidamente o con mayor energia. Esto
suponia considerar unas condiciones deter-
minadas de viento, factor muy variable y difi-
cil de modelar espacialmente, que sirvieran
para modelar en el conjunto del paisaje el
potencial de cada unidad de observacion
(celda de 1 km?) para desarrollar el fuego,
asumiendo que pudiera iniciarse en cualquier
celda vecina.

La modelizacién se hizo considerando la peor
situacion para la propagacién del fuego, es
decir que el fuego se propagara en la direc-
cion de mdxima pendiente y la velocidad del
viento fuese la media de las mdximas para los
meses de verano. A parte de estas dos varia-
bles, los factores que mds influyen en la pro-
pagacién son el tipo de combustible y la
humedad relativa del combustible vivo y
muerto.

Las variables de interés que se modelaron
fueron la longitud de llama y la velocidad de
propagacioén. Para poder relacionarlas con
las variables del medio, se generd una mues-
fra con el programa Behave (Andrews vy
Chase, 1990) para los 13 tipos de combustible
disponibles en este programa, con pendien-
tes entre el 0% y el 90 %, velocidades del
viento a ras del suelo entre los 4 km/h y los 20
km/h, y las siguientes humedades relativas del
combustible muerto, 5% 1-h Moisture; 10%, 10-

h Moisture; 12% 100-h Moisture; y del combus-
fible vivo 50%, para el caso de Live Herbace-
ous Moisture; y 100% en el de Live Woody
Moisture (Martin et al., 2002; Vélez, 2000).

El tamano final de la muestra fue de 5.600
datos una vez fueron excluidas las dreas sin
combustibles forestales. Con la muestra gene-
rada se obtuvieron los modelos de regresion
multiple de la velocidad de propagacion en
funcién de la pendiente y de la velocidad de
viento para cada tipo de combustible. Los
valores del coeficiente de regresion multiple
R2 variaron entre el 93% y 97.8%. La longitud
de llama se modeld también en funcién de la
velocidad de propagacion, para cada tipo
de combustible. Se selecciond el modelo line-
alizable que mejor se ajustaba a las variables.
En este caso el coeficiente de determinacion
ajustado varié entre el 92% para el tipo de
combustible 8 y mayor del 99% para el resto
de combustibles.

Para generar los mapas raster de velocidad
de propagacion y de longitud de llama, se
desarrolld una macro en ArcGIS que apli-
caba los modelos de regresion a los mapas
de pendientes, de tipos de combustibles y de
velocidad del viento en cada zona de estu-
dio. El resulfado puede observarse en la Fig. 4.

INTEGRACION DEL MODELO

Conversion de las variables a una
escala comUn de riesgo

El primer paso en la integracién del modelo
de probabilidad de ocurrencia fue encontrar
una escala de riesgo comun a las distintas va-
riables que habian sido generadas. Para evi-
tar posibles subjetividades en ese proceso de

121



Héctor Nieto, Emilio Chuvieco, Inmaculada Aguado, Marta Yebra, Mariano Garcia, Javier Salas, M. Pilar Martin, Lara Vilar,
Javier Martinez, Diego Padrén y Susana Martin
Propuesta de un sistema espacialmente explicito para evaluar el peligro de incendios

H Sin Valorar
~ »0-02
© >02-04
| =04-056 o
W -06-08

- =08

CASTILLA LA MANCHA

Figura 4.- Peligro de propagacion de incendio en la Comunidad de Madrid a partir de la simulacién Behave con las
condiciones indicadas en el texto.
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conversion, se procurd que todas ellas estu-
vieran medidas en una escala probabilistica,
haciendo su comparacion mds asequible.

En lo que se refiere al peligro de ignicion tanto
de dmbito humano como de rayos, la proba-
bilidad se obtuvo de la regresion logistica
aplicada a la ocurrencia histérica del fuego.
Para la conversién del FMC a probabilidad de
ignicion, se empled el concepto de hume-
dad de extincién (valor limite de humedad a
partir del cual un combustible no arde: (Si-
mard, 1968) tanto del combustible vivo como
muerto. Ese valor tedricamente deberia supo-
ner una probabilidad de ignicidén de 0O, pero
adoptando un criterio conservador, se le
asignd un valor de 0.2. Desde ese valor al
valor minimo de FMC medido en campo
para los 10 anos de muestreo, se aplicd una
funcion lineal negativa (a mayor humedad,
menor probabilidad de ignicién), entre los va-
lores de 0,2 y 1. Finalmente, desde el valor de
humedad de extincién hasta el mdximo me-
dido de FMC se aplicd un proceso similar, con
margenes enfre 0,2 y 0 (Chuvieco et al.,
2004a). Uno de los problemas en la integra-
cion de estos dos valores de humedad es la
falta de datos para el FMC de los combusti-
bles bajo arbolado, ya que las especies arbé-
reas no se consideraron en el modelo de
estimacion, en esta fase.

Finalmente, para convertir las variables calcu-
ladas en el peligro de propagacioén (veloci-
dad de propagacién y longitud de llama), se
consideré la frecuencia de los valores de la
velocidad de propagaciéon y de la longitud
de llama en Aragdn, Valencia y Madrid. De-
bido a que el riesgo cambia si el nUmero de
pixeles con longitudes de llama o velocida-

des altas es elevado o, por el contrario, sdlo
se produce en un niUmero pequeno, se ajus-
taron las curvas de frecuencia acumulada de
los valores de velocidad de propagacion y
de longitud de llama. Por tanto el indice de
riesgo varia entre 0 y 1. El valor asignado a
cada punto del territorio es el valor mdaximo
entre el valor del indicador de riesgo debido
ala velocidad de propagacién y el debido a
la longitud de llama. Este indicador se probd
en Huelva donde los resultados fueron satis-
factorios.

Integracion entre los indices de peligro
Para generar indices que integraran las distin-
tfas nociones del peligro de incendio que se
estdn considerando en este proyecto se plan-
tearon varias alternativas (Chuvieco et al.,
2003): tabulacién cruzada, ponderacion
jerdrquica, evaluacion multicriterio, indices
cuantitativos y técnicas de regresién. Final-
mente, optamos por realizar una integracion
sucesiva, aplicando distintos criterios a cada
par de variables, dependiendo de su signifi-
cado temdtico y de la frecuencia de actuo-
lizacién de las variables de entrada. La
integraciéon entre el peligro causal asociado
a rayos y a actividad humana se realizé a
partir de un criterio probabilistico basado en
los axiomas de Kolmogorov (Tarantola, 2005)
segun el cual la probabilidad de que ocurra
un evento u otro (incendio de causa humana
o de rayos) se define como:

P(4U B)= P(4)+ P(B)- P(4)- P(B)

donde P(A U B) es el indice integrado (en este
caso, la probabilidad de ocurrencia debido
al agente causal), P(A) es la probabilidad de
ocurrencia de incendios de causa humana,
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P(B) es la probabilidad de ocurrencia de in-
cendios por rayo, y el producto de las dos
probabilidades indica la probabilidad de que
ocurran ambos eventos, asumiendo que se
frata de eventos independientes.

La integracion de la probabilidad de ignicion
asociada al FMC de los combustibles vivos y
muertos (Estado Hidrico de los Combustibles,
en la Fig.2) se realizd como la media de las
probabilidades de ignicion de los combusti-
bles vivos y muertos, ponderada por la pro-
porcidn de ambos tipos de combustible
dentro de cada celda de 1km?.

Para la integracion entre Agente Causal y Es-
tado Hidrico del Combustible (EHC), asi como
entre el Peligro de Ignicién y Peligro de Pro-
pagacion, hemos seguido una filosofia extra-
ida de las técnicas multicriterio (Gémez y
Barredo, 2006). En primer lugar, en el caso de
la integracion del estado hidrico de los com-
bustibles y del agente causal, asumimos que
los valores del peligro de ignicidon deberian ser
altos sélo en el caso de que ambos productos
(estado hidrico y agente causal) presentaran
valores altos. Por lo tanto, los valores mds altos
de probabilidad serian aquellos mds cerca-
nos a las condiciones criticas (distancia al
punto anti-ideal), definidas como aquellas
con menor humedad y mayor causalidad.
Por otfro lado, en el caso de la integracién
entre la ignicidn y propagacién se asume que
los valores mdas altos del indice integrado se
podrian dar en situaciones tanto de alta pro-
babilidad de ignicién como de alta propaga-
cioén, por ello se asume que los valores mds
altos del peligro integrado serdn los mds ale-
jados de la situacién éptima (punto ideal),
definido como aquél con menor probabili-
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dad de ignicién y menor probabilidad de pro-
pagacion. Cada factor se ha ponderado de
modo distinto segun la frecuencia de actua-
lizacion, teniendo 4 veces mds peso para el
factor dindmico que el estdtico.

41 - EH(_')2 +(1 - Agente Causal )
5

Peligro de Ignicion =1- \/

PETRT P = P
eligre Tnkigpa m 1‘|| 4-Peligro de Ignicion +5PcI|gro de Propagacion

Desarrollo de un servidor cartografico
de riesgo de incendios

Desde el inicio del proyecto Firemap se con-
sideré fundamental contar con el apoyo de
los usuarios finales del indice de riesgo, tanto
para el diseho y calibracién del mismo, como
para su validacién. De cara a facilitar la co-
municacién con los usuarios, a veces distan-
tes geogrdficamente de los lugares de
desarrollo, se ha generado una herramienta
en internet para el acceso a la informacién
del proyecto, con una seccidn especifica
para gestionar informacion cartogrdfica, em-
pleando técnicas de "web-mapping” sobre
programas de dominio publico
(http://www.geogra.uah.es:8080/cartofire/in
dex.php). Para este servidor, se procurd es-
tandarizar la documentaciéon de las variables
de enfrada, de cara a que los datos genera-
dos pudieran integrarse faciimente en bases
de datos descentralizadas, y se dotara al
usuario de una serie de herramientas de con-
sulta y descarga adecuadas (Fig. 5). Se ge-
neraron varios perfiles de usuario para

garantizar este acceso.

Validacion de resultados
Como es bien sabido, la validacién de un in-
dice de peligro requiere contar con una serie
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suficientemente larga para analizar las ten-
dencias promedio. En este caso, el sistema
sélo se ha podido evaluar con un ano de
ocurrencia (2007), ya que hasta ese mo-
mento no estuvo disponible la integracion de
las variables. Conviene aqui considerar que
la validacién estrictamente se refiere a esa in-
tegracién, y no tanto a las variables de peli-
gro que se consideraron en el modelo, pues
cada una contd con su propia validacién
(serie histérica para el peligro de origen hu-
mano o rayos, datos de campo para el FMC,
simulacion Behave para la propagacion).
Una Ultima advertencia hace referencia a
distinguir entre el concepto de peligroy el de
ocurrencia. El primero indica una posibilidad,
el segundo un hecho. Que haya alto riesgo
de que se produzca un incendio no quiere
decir que de hecho siempre se produzca, ya
que alguna de las condiciones puede estar
ausente; de igual forma, pueden producirse
incendios en condiciones de menor riesgo, si
por ejemplo el agente humano actia delibe-
radamente para provocarlo. En cualquier
caso, la cartografia de riesgo nos ayuda a
plantear momentos y lugares donde con-
viene planificar los medios de defensa ante
una eventual ocurrencia.

Con estas salvedades, el ejercicio de valida-
cién gue se ha realizado para este proyecto
se basd en andlizar la variacion espacio-tem-
poral de los puntos de ignicién para las regio-
nes que participaron en el mismo. Para
simplificar los comentarios, nos centraremos
en los resultados obtenidos para la Comuni-
dad de Madrid, puesto que en esta region la
informacion de partida era algo mds precisa
que en el resto.
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Se cuenta para ello con los puntos de ignicion
registrados durante el ano 2007 por el Cuerpo
de Bomberos de la Comunidad de Madrid.
Segun este organismo, durante ese ano se
produjeron 230 incendios forestales. Sin em-
bargo, puesto que los indices de peligro fue-
ron calculados desde el 5 de junio hasta el 31
de octubre, el nUmero de puntos de ignicion
se redujo finalmente a 173 durante esos 149
dias analizados.

Con el fin de evaluar la capacidad de los in-
dices para explicar la ocurrencia de un incen-
dio se han calculado distintos estadisticos que
nos pueden indicar la existencia de diferen-
cias significativas entre los valores con y sin in-
cendio. El hecho de que los valores de los
indices no se comporten como una distribu-
cion normal (test de normalidad de Kolmogo-
rov no significativos) y el bajo nUmero de
Casos con ignicion comparado con los casos
sin ignicidn hacen recomendable el uso de
tests no paramétricos. Se han calculado: 1)
las distancias de Mahalanobis entre los valo-
res de cada indice en casos de ignicion y sin
ignicién; 2) el test de la U de Mann-Whitney
(Mann y Whitney, 1947), que nos analiza la
existencia de diferencias enfre dos poblacio-
nes (ignicidon vs. no ignicidn) con respecto a
cada indice de peligro, y 3) el estadistico R2
de Nagelkerke, provenientes de ajustes de re-
gresion logistica aplicados a cada indice, to-
mando como variable dependiente la
ignicién de un incendio. Estos estadisticos han
“FMC
muerto”, “Estado Hidrico de los Combusti-

sido calculados para los indices
bles”, "Peligro de Ignicion” y "“Peligro Inte-
grado”. Los resultados obtenidos pueden
verse en la Tabla 3.
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Distancia de U Mann- R2L
Mahalanobis Whitney (Z)
FMC muerto 0.25053 -6,443 0.015
Estado Hidrico de los combustibles 0.110563 -4,202 0,006
Peligro de Ignicién 0.276368 -6,424 0014
Peligro Integrado 0.232113 -5,967

Tabla 3.- Resultados obtenidos con la validacién de los indices de peligro

Se observa que en todos los indices existe una
diferencia significativa en los valores en los
casos con incendio respecto a los casos sin
incendio. No obstante puede verse que los
mejores resultados se obtfienen para el FMC
Muerto (alta distancia de Mahalanobis, valor
normalizado de la U y coeficiente R2L). En la
Fig. 6 se representan los diagramas de cajas
para los cuatro indices analizados, donde
pueden observarse graficamente las diferen-
cias comentadas anteriormente.

Por ofro lado, resulta destacable que el Es-
tado Hidrico de los Combustibles es el indice
que, en términos generales, peor funciona, in-
cluso peor que el peligro integrado, el cualin-
cluye aspectos relacionados con la
propagacion que no entran en esta valida-
cidén. Esto puede deberse o bien a una inco-
rrecta eleccion en el método de integracién

entre el FMC muertfo y el vivo, o a una falta

a) b}

de gjuste entre el FMC estimado y el FMC que
deberia observarse. Por tanto en futuras inves-
tigaciones se tratard tanto la validacion del
FMC vivo como el ensayo de distintos méto-
dos de integracién.
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Figura 6.- Diagramas de cajas entre incendios y no incendios para la Comunidad de Madrid (verano de 2007): a)
FMC muerto, b) Estado hidrico de los combustibles, c) Peligro de Ignicién, y d) Peligro integrado.
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