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Keywords Abstract

Wildfires In this communication, we present an exploratory research analysing the characteristics of the areas burnt by wildfires
Andalusia in Andalusia from 1975 to 2013, in relation to different explanatory variables. Firstly, we developed a spatial database
GIS by recording the burnt areas in the whole region on an annual basis. Secondly, based on previous studies, we identified
Driving factors the main factors potentially involved in the distribution of forest fires. To do this, we selected a set of environmental
GWR variables that were coded as cartographic layers. Then, we performed a cross-tabulation analysis by relating the burnt

areas to the environmental and territorial factors. Finally, we compared the ability of two different model-fitting
approaches for predicting wildfire occurrence: Ordinary Least Squares (OLS) and Geographically Weighted Regression
(GWR). The results showed that most of wildfires in Andalusia occurred in shrublands and forests transitions, in low
and middle mountain areas, and in areas with moderate to high slope. The provinces with the largest average burnt
areas were Huelva and Malaga, which were also the provinces with the highest frequency of burnt areas. Regarding
the model performance, GWR greatly improved model fit compared to OLS.

Palabras clave Resumen

Incendios En la presente comunicacién exponemos una investigacion exploratoria donde analizamos la superficie calcinada por
Andalucia los incendios forestales ocurridos desde 1975 a 2013 en la Comunidad Auténoma de Andalucia en relacién con las
SIG variables explicativas y las caracteristicas territoriales. Comenzamos, elaborando una base de datos espacial donde
Factores registramos la superficie quemada anualmente en el conjunto de la regidn. Realizamos una revision de la literatura
GWR cientifica buscando los principales factores explicativos que intervienen en la distribucion de los incendios forestales.

Seleccionamos un conjunto de variables ambientales codificadas como coberturas cartograficas. Abordamos un analisis
mediante tabulacidn cruzada relacionando la superficie quemada y las caracteristicas territoriales, socioeconémicas y
medioambientales. Finalmente, comparamos dos modelos causales para predecir la ocurrencia de incendios en el
territorio andaluz: Minimos Cuadrados Ordinarios (OLS) y Regresion Geograficamente Ponderada (GWR). Los
resultados muestran que la mayor parte de los incendios incontrolados se produjeron en areas forestales con matorral
esclerdfilo y formaciones boscosas de transicion, zonas de baja-media montafia y pendientes moderadas-altas. Las
provincias con la mayor superficie calcinada, tanto en distribucion como en frecuencia, fueron Huelva y Mdlaga. En
cuanto al rendimiento de los modelos, GWR mejoré ostensiblemente las prestaciones de OLS.
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1 INTRODUCCION

Los incendios forman parte del funcionamiento natural de
muchos ecosistemas en la Tierra, pero también son
producto de perturbaciones histéricamente inducidas por
el hombre (Pausas & Keeley, 2009).

En los bosques boreales, la mayor parte de los eventos en
los que interviene el fuego se producen por causas
naturales y juegan un importante papel en los procesos de
sucesion naturales (Girardin y Mudelsee, 2008). Por
diferentes causas, mas relacionadas con una ancestral
actividad humana, los incendios han formado parte de la
historia en los paisajes de la cuenca mediterradnea, en la
que desempefian un significativo rol ecoldgico (Bodi et al.,

2012).

En Espafia, el 95 % de los incendios forestales responden
directa o indirectamente a la influencia del hombre, dentro
un medio biofisico muy favorable a la ignicién durante la
época estival (Verdu y Salas, 2011). Sin embargo, los
mecanismos causales de los mismos operan de diferente
region del pais y sus

manera, dependiendo de la

circunstancias. Andalucia puede ser una de las regiones
mas afectadas por el incremento de la temperatura y la
aridificacidon del medio de acuerdo con los escenarios de
cambio climatico previstos (IPCC, 2013). Histéricamente,
esta regidon ha experimentado un acusado proceso de
deforestacién relacionado con la modificacién de usos del
suelo. Los incendios forestales constituyen el segundo gran
agente responsable de la deforestacion en la region, en la
que el fendmeno causa una importante alarma social y las
INFOCA,
principal instrumento organizativo contra los incendios

autoridades destinan, a través del Plan su
forestales, importantes recursos humanos y materiales

(Agencia de Medio Ambiente y Agua, 2015).

La investigacidn cuantitativa sobre incendios forestales ha
adoptado diferentes enfoques: espaciales, temporales,
descriptivos, causales, predictivos, etc. Por su huella en la
comunidad cientifica, destacan las relacionadas con el
cambio climatico y su impacto en los incendios forestales
(Pifiol et al., 1998). En particular, el estudio los factores
de
determinados patrones espaciales en las areas recorridas

medioambientales que determinan la aparicion

por los incendios forestales constituye un linea de
investigacion de interés creciente (Parisien & Moritz,
2009). Lo mismo cabe comentar del papel del hombre en
la definicion del riesgo de incendio forestal (Martinez et
al., 2009).

1.1 OBIJETIVOS

El presente trabajo tiene tres objetivos especificos:

1. Estudiar la distribucion espacial de las areas
recorridas por los incendios
Andalucia entre 1975y 2013.

2. Relacionar

forestales en

las caracteristicas ambientales y
territoriales con dicha distribucién.

3. Incorporar los modelos predictivos a la reflexion
sobre la problematica y realizar una evaluacién de

los mismos.

2 MATERIALY METODOS
2.1 AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio (Figura 1) abarca el conjunto de la
comunidad auténoma de Andalucia (Espaiia), la region
mas meridional de la peninsula Ibérica, un territorio de
87.268 km”, donde el 50,8 % de la superficie estd ocupada
por usos y cubiertas forestales.
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Figura 1. Area de estudio.
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2.2 FUENTES Y PROCESADO DE DATOS ESPACIALES

Como fuente de datos, empleamos la cartografia generada
por la Red de Informacion Ambiental de Andalucia (sobre
areas recorridas por los incendios forestales en Andalucia
entre 1975y 2013 (Rediam, 2014).

Se procesaron los datos vectoriales de esta cartografia
para generar 39 mapas armonizados en formato raster,
uno por cada afio de la serie 1975-2013, donde cada mapa
representa la superficie anual recorrida y no recorrida por
los incendios forestales, estableciendo la resoluciéon del
analisis en 250 m. Se superpusieron las capas para
componer un mapa final con la distribucion y frecuencia de
las dreas recorridas por los incendios forestales. Este
ultimo mapa se relacioné con un conjunto de capas
medioambientales (e.g. altitud) en formato raster y

territoriales (e.g. municipios) en formato vectorial.
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2.3 METODOS ESTADISTICOS

mediante
de
distribucion y recurrencia de superficie quemada y las

Las estadisticas espaciales se obtuvieron

tabulacion cruzada, superponiendo el mapa
variables medioambientales (altitud, cobertura vegetal,
etc.) y administrativas (municipios, provincias). Asi se
obtuvo un conjunto de tablas estadisticas que sirvio de

base para el analisis del problema.

El estudio de los posibles mecanismos causales se realizé
mediante ajustes de modelos de regresién utilizando un
de
relacionadas con los patrones espaciales de los incendios

conjunto variables  predictoras comuUnmente
forestales (Plucinski, 2012). Se fijé el término municipal
como unidad de observacién. Se tomdé como variable
respuesta la densidad de superficie quemada en cada
municipio. En la Tabla 1, se describen las variables
explicativas o predictoras, también codificadas por cada

término municipal.

Tabla 1. Variables explicativas.

Cédigo Descripcion

alt Altitud*

insol Insolacién*

pend Pendiente*

pp_inv Precipitacién invernal*

pp_ver Precipitacién estival*

tme_ver Temperatura estival*

viento_vel Velocidad del viento*

viento_frec  Frecuencia del viento*

sp_proteg Superficie protegida**

sp_monte Superficie de monte publico**

sp_forestal  Superficie usos forestales**

dist_via Distancia a viario*

dist_pob Distancia a zonas pobladas*

saldo_demo Saldo demografico. Habitantes

saldo_gan Saldo ganadero. Cabezas

*Promedio ** Densidad

Comenzamos realizando un anadlisis para detectar

multicolinealidad de las variables predictoras a través del
VIF (Variance Inflaction Factor) ponderando como valor
critico VIF > 5 (James et al., 2013). Empleamos minimos
cuadrados ordinarios (OLS - Ordinary Least Square) para
definir el mejor modelo global. Elegimos el mejor modelo
basandonos en los siguientes indicadores de bondad de
ajuste: criterio de Informacidn de Akaike (AIC) y porcentaje
de varianza explicada (r2). Para minimizar el incremento de

la probabilidad de significaciones (p-valor) espurias,

asociado a la repeticién de tests estadisticos, se controlé la
tasa global de falsos positivos (FDR) a un nivel del 5%

Trabajos previos sobre la materia indican que los

resultados de estos modelos mejoran cuando se utiliza
regresion  geogrificamente  ponderada  (Martinez-
Fernandez et al., 2013; Oliveira et al., 2014). Por ello, una
vez elegido el mejor modelo global, utilizamos sus
variables predictoras para llevar a cabo una regresion
(GWR — Geographically

Weighted Regression) e incorporar el principio de no

geograficamente ponderada

estacionariedad espacial al modelo (Brunsdon et al., 1996).

Utilizamos el software QGIS 2.12 para procesar los datos
espaciales, Statistica 10 para definir los modelos lineales
globales y GWR 4.0 para los modelos de regresion
geograficamente ponderada.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 DISTRIBUCION Y RECURRENCIA

Entre 1975y 2013, mas del 90 % de la superficie calcinada
por
forestal. La mayor parte de la superficie quemada, 332.068

incendios incontrolados fue predominantemente

hectareas, fue recorrida por los incendios tan sélo una vez

(Figura 2). En términos absolutos vy relativos, en

distribuciéon y recurrencia, Huelva y Malaga fueron las
provincias mas afectadas por los incendios forestales.
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Figura 2. Areas recorridas por los incendios forestales en
Andalucia (1975-2013).

Las areas recorridas al menos dos veces por los incendios,
unas 52.743 hectareas, se circunscribieron a contextos
locales muy diferentes donde aparecieron diferentes
puntos calientes (hotspots): entre el Andévalo onubense y
la Sierra Norte sevillana, el entorno de Aznalcéllar; en las
intrincadas montaias de las sierras de Almijara y Gudjares,
entre Mdlaga y Granada; en diferentes puntos dispersos en
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la comarca de Campo de Gibraltar (Cadiz) y las sierras
litorales mas occidentales de la provincia de Malaga; v,
finalmente, en enclaves muy alejados y contrastados,
como sierras de Andujar en Jaén y la sierra Cabrera en
Almeria. El 56.8 % de la superficie quemada se relaciond
con zonas de matorral esclerdfilo y matorral boscoso de
transicion. Los incendios se produjeron en zonas de media
y baja montafia, con pendientes moderadas y altas.

3.2 PATRONES ESPACIALES. MODELOS GLOBALES
(OLS) VERSUS MODELOS DE REGRESION
GEOGRAFICAMENTE PONDERADA (GWR)

Los resultados del modelo lineal global se muestran en la
Tabla 2. Entre todas las variables utilizadas, descartamos la
altitud por problemas de colinealidad. Las variables
explicativas mas significativas fueron aquellas relacionadas
con las cubiertas, esto es, superficie forestal, superficie de
monte publico y superficie con espacios protegidos.
Asimismo, destacaron las pendientes y la precipitacion
También incidieron de forma

durante el invierno.

significativa variables como el saldo ganadero o Ia
precipitacion estival. El viento no contribuyé a explicar la

claramente distribucion de la superficie quemada.

Tabla 2. Resultados del modelo de regresién lineal.

Variables VIF Efecto p-valor
Alt 7,463 0,071
Insol 1,127 | - 0,523
Pend 2,778 | + 0,001***
pp_inv 1,995 |+ 0,001***
pp_ver 2,979 |- 0,017*
tme_ver 4,238 | + 0,914
viento_vel 1,349 | - 0,176
viento_frec 1,137 | - 0,011%*
sp_proteg 2,446 | - 0,001***
sp_monte 2,024 | + 0,001***
sp_forestal 3,459 |+ 0,001***
dist_via 1,768 | + 0,608
dist_pob 2,515 | + 0,688
saldo_demo 1,200 | + 0,720
saldo_gan 1,168 | - 0,002**

*p < 0,05 **p < 0,01 ***p < 0,001

Empleando las mismas variables, comparamos OLS con
GWR (Tabla 3). El modelo de regresion geograficamente
ponderada mejord ostensiblemente la prediccidn en todos
los parametros vy, globalmente, consiguid explicar el 74 %
de la varianza.

Tabla 3. Comparacion de modelos.

Parametros GWR oLs
Criterio de informacién AIC 26810,082 27156,901
Coeficiente de correlacién r 0,86 0,55
Coeficiente de determinacién r> 0,74 0,30

Una de las ventajas de los modelos que contemplan la no
estacionariedad espacial es que permiten conocer la
distribucion espacial de su rendimiento predictivo.
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Figura 3. Prediccion local (GWR)

En la Figura 3, se ilustra la distribucion de la prediccion y
del coeficiente de determinacién del modelo. EI modelo
alcanzo6 a explicar casi el 90 % de la varianza en algunas
comarcas muy castigadas por los incendios forestales,
como en el Campo de Gibraltar y Sierra Morena, y ofrecid
un buen rendimiento en algunas sierras litorales también
muy afectadas por los incendios. Sin embargo, no
consiguid explicar con el mismo nivel de exactitud el
comportamiento en el este de Sierra Nevada y La
Alpujarra, donde apenas se produjeron incendios, o zonas
muy frecuentadas por los incendios como el entorno de
Aznalcéllar. Desde la década de los 70 del siglo XX, la crisis
del medio rural andaluz y la emergencia de nuevos
modelos territoriales, estdn produciendo una mayor

frecuencia de grandes incendios (Araque-Jiménez, 2015).
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Sera importante produndizar en otros factores (sociales,
econémicos) que no hemos contemplado en nuestros
modelos para mejorar el rendimiento predictivo del mismo
en determinados contextos locales con una problematica

muy especifica.

4 CONCLUSIONES

Entre 1975 y 2013, los incendios forestales afectaron a
unas 332.000 hectareas de la superficie de Andalucia.
Dentro de la misma superficie quemada, al menos una vez
volvieron a producirse incendios que arrasaron casi 53.000
hectareas. Las provincias mas afectadas fueron Huelva y
Madlaga, con puntos calientes repartidos en casi todas las
provincias, predominando los incendios en zonas con
matorral escleréfilo y matorral boscoso de transicidn, en
areas con pendientes moderadas y altas.

Entre los factores que explicaron de forma significativa la
superficie calcinada, destacaron aquellos relacionados con
el medio fisico, las caracteristicas de las cubiertas
terrestres y los usos del suelo. Los modelos lineales
globales no ofrecieron buenos resultados. Los modelos de
regresion  geograficamente  ponderada  mejoraron
notablemente los resultados, proyectando informacién
adicional sobre la distribucién espacial de la capacidad

predictiva modelo.
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