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Resumen

Conocer el riesgo de que se produzca un incendio en un area determinada es clave para llevar a cabo labores de pre-
vencion y de gestion de operativos de extincion. La dificultad de conocer este riesgo reside en las caracteristicas particu-
lares de cada lugar de la geografia, ya que un mismo indice de riesgo puede no tener la misma bondad en diferentes regio-
nes. Debido a esto, se ha desarrollado un indice para Galicia capaz de adaptarse facilmente a otros puntos de la geografia
espafiola. Se basa en un indice ya existente desarrollado por el ICONA al que se ailade una modificacion que tiene en cuen-
ta la recurrencia de incendios. Se calculan los pesos para ambos subindices, [CONA y recurrencia, que conforman el
nuevo indice a partir de maquinas de soporte vectorial. Se comprueba que en Galicia el valor de riesgo aportado por el nuevo
indice es mayor que el ofrecido por el ICONA.

Palabras clave: incendio forestal, recurrencia, toma de decisiones, indice meteorolégico, incendios historicos.

Abstract

Knowing the risk of a forest fire occurring in a given area is key to carrying out prevention and management of fire
extinguishing operations. The difficulty of knowing this risk lies in the particular characteristics of each geographical
place, since the same risk index may not have the same validity in different regions. Due to this, a risk index for Galicia ca-
pable of adapting to different parts of the geography of Spain has been developed. It is based on an existing risk index de-
veloped by ICONA to which a modification has been added which takes into account the recurrence of forest fires. The
weights for both sub-indices, ICONA, and recurrence, that make up the new index are calculated from support vector ma-
chines. In Galicia, the risk value provided by the new index is found to be higher than that provided by ICONA.

Palabras clave: Wildfires, recurrence, make decisions, meteorological index, historical wildfires.
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1. Introduccion

Los incendios forestales son uno de los grandes problemas medioambientales,
sociales y econdmicos a los que se enfrenta la humanidad en la actualidad. En Eu-
ropa, se estima que 400000 hectareas han sido quemadas en el afio 2019, de las
cuales aproximadamente un 48% pertenecen a la red natural protegida Natura2000
(JRC Technical Report, 2019). Debido a esto, son muchos los esfuerzos que se estan
llevando a cabo para mejorar las tareas de prevencion y extincion de incendios.

Conocer el riesgo de que se produzca un incendio en una zona y un momento
concretos es importante para planificar actividades de prevencidn y asignar recur-
sos (Dentoni y Mufioz, 2012). El reto se encuentra en desarrollar un mecanismo que
permita reflejar el riesgo de que se produzca un incendio para la ayuda a la toma de
decisiones, y que sea lo suficientemente sencillo para poder ser utilizado en la prac-
tica sin grandes complicaciones (Resco and Nolan, 2021). En la literatura existen di-
versos indices que indican el riesgo de que se produzca un incendio o se propague
répidamente. Entre los indices mas sencillos se pueden destacar los indices de Nes-
terov (Onderka and Melichercik, 2009; de Groot et al., 2014) y de Tellysin (Prado,
2014) desarrollados en la antigua Unidn Soviética. Ambos son indices acumulativos
que se calculan a partir del déficit de saturacion del aire y la temperatura ambien-
te, y del punto de rocio y la temperatura del aire, respectivamente. Para los ecosis-
temas humedos del sudeste de Brasil se desarrollo la Férmula de Monte Alegre (Pe-
reira et al., 2017) que se calcula a partir de la humedad relativa e incluye una
correccidn cuando aparecen precipitaciones. También existen sistemas compuestos
por varios indices, como el Sistema Canadiense de Evaluacion de Peligro de Incen-
dios Forestales (de Groot et al., 2007; de Groot et al., 2014). Este indice, que se des-
arrolla en Canada, se compone de dos subindices, el Fire Weather Index (FWI) ba-
sado en la humedad relativa, temperatura, velocidad del viento y lluvia (Van Wagner,
1987); y el Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP) que provee estimacio-
nes cuantitativas del comportamiento del incendio (Forestry Canada Fire Danger
Group, 1992). En Estados Unidos se desarrolla el National Fire-Danger Rating
System (NFDRS, Mélders, 2010; de Groot et al., 2014), compuesto de tres subindi-
ces que se combinan para dar lugar al indice de carga de fuego, el Fire Load Index
(FLI, Bradshaw et al., 1983). El indice McArthur Forest Fire Danger Index (FFDI)
se desarrolla en Australia y se compone de subindices que reflejan la probabilidad
de que se inicie un incendio, la velocidad de propagacion de este y las dificultades
para su extincion (Dowdy et al., 2009; de Groot et al., 2014). En Espana, el Institu-
to para la Conservacion de la Naturaleza (ICONA) desarroll6 un indice de riesgo (de
Vicente, 2012) basado en el NFDRS, que establece el peligro de que se produzca un
incendio a partir de la humedad de combustible fino muerto y calcula su velocidad
de propagacion utilizando la velocidad del viento. A lo largo de este trabajo se hara
referencia a este indice como indice ICONA.

Todos los indices existentes se adectan a las condiciones de la zona para la que
han sido desarrollados, aunque también pueden ser utilizados en otras areas con ca-
racteristicas similares. Por ejemplo, el Sistema Canadiense de Evaluaciéon de Peli-
gro de Incendios Forestales se utiliza ampliamente en Europa (European Forest Fire
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Information System, EFFIS), y en ciertas regiones como Alaska, o paises como Fiji
y Nueva Zelanda. Sin embargo, utilizar un sistema de evaluacion de peligro que no
se ajuste al ecosistema al que se aplica puede llevar a la toma de decisiones inade-
cuadas (Dentoni y Muifioz, 2012). La finalidad de este trabajo es desarrollar un in-
dice que indique el riesgo de que se produzca un incendio, sin tener en cuenta su ta-
mafio, adaptado a un area concreta de la geografia espafiola correspondiente con la
Comunidad de Galicia.

La intervencion humana, factor de riesgo en el origen de incendios, hace que,
en determinadas regiones como Galicia, ocurran incendios de forma recurrente. En
esta region de Espaia los incendios forestales estan relacionados con factores so-
cioecondmicos y naturales o medioambientales (Diego et al., 2020). Considerar este
riesgo antropico es importante para mejorar la precision del indice a desarrollar
(Farfan et al., 2018). Para ello, en el indice propuesto se aplica una modificacién ba-
sada en la recurrencia de incendios a un indice calculado a partir de variables me-
teorologicas. El hecho de afiadir el histérico de los incendios permite detectar fac-
tores relacionados con el comportamiento humano que son dificiles de detectar de
otra forma (de Vicente, 2012; de Vicente and Crespo, 2012). Ademas, también per-
mite identificar diferencias en el riesgo de que ocurra un incendio dentro de la
misma region, destacando las zonas con problemas estructurales, ya sea por orogra-
fia de la zona o por factores antrdpicos relacionados, como la densidad poblacional
(Castedo-Dorado et al., 2007; Senra et al., 2018; Fernandes, 2019). Seidl et al.
(2011) destacan que en los ultimos afios cada vez mas modelos predicen la ocurren-
cia de un incendio basandose en interacciones entre el clima, la vegetacion y el im-
pacto humano.

En su libro, Vélez (2000) menciona la importancia de incorporar la recurrencia
de incendios en un sistema de prediccion del peligro de incendios forestales. Segun
el autor, este sistema debe estar compuesto por dos indices, que a su vez se compo-
nen de otros subindices. Entre éstos, menciona el riesgo local de peligro para un te-
rritorio determinado, que se obtiene a partir de la frecuencia media de incendios, la
frecuencia de incendios en funcion de las causas que los originan, y las caracteris-
ticas de las asociaciones vegetales presentes. El indice basado en la recurrencia que
se desarrolla en este trabajo tiene un componente analogo a este riesgo local. La cau-
salidad se omite por falta de datos sobre las causas que originan los incendios. En
cuanto al componente de combustibilidad, no se incorpora tal y como lo describe el
autor, pero se afiade un componente que contempla el tipo de superficie quemada
en los incendios ocurridos.

Senra ef al. (2018) también utilizan un componente de riesgo historico para la
elaboracion del indice de riesgo. En su Plan de Emergencia Ante el Riesgo de In-
cendios Forestales en Andalucia (PLEIF) construyen un subindice historico de forma
similar a la propuesta en este trabajo, utilizando inicamente incendios mayores a 100
ha ocurridos en un periodo de 15 afios. Dada la casuistica de Galicia, con muchos
incendios de pequeiio tamafio, en este trabajo se han escogido todos los incendios
originados en los ultimos 5 afios, independientemente de su tamafio. La eleccion de
este periodo se debe a que se ha observado que la tendencia de los incendios varia
en periodos de tiempo mas grandes. Segun los datos recogidos en el trabajo de Cubo
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et al. (2012) el numero de incendios forestales ocurridos en Galicia en el decenio
2001-2010 es de 72423, de los cuales solo 68 han sido grandes incendios (tamafio
superior a 500 ha).

El indice propuesto consiste en aplicar una modificacion de un indice calcula-
do a partir de las condiciones meteorologicas mediante la creacidon de otro indice
basado en la recurrencia de incendios. En Galicia se registran incendios en zonas
concretas de forma recurrente, como se puede ver en la Fig. /. En esta imagen pue-
den verse dos mapas de calor de los incendios ocurridos entre los afios 2015 y 2019
en Galicia y en la Comunidad de Aragon, que nos permite destacar como en Gali-
cia los incendios suceden en las mismas zonas de forma recurrente frente a la dis-
persion de los incendios en Aragdn, en donde se distribuyen por todo el territorio.
Los datos de los incendios han sido obtenidos del servicio The Fire Information for
Resource Management System (FIRMS) que proporciona la NASA
(https://firms.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:24hrs;@0.0,0.0,3z). Todos los in-
cendios tienen una superficie quemada mayor o igual a 6 ha, ya que son los incen-
dios recogidos en este servicio.

Figura 1. Mapas de calor de los incendios ocurridos en Galicia y Aragén. Los colores rojos mas inten-
sos indican un mayor nimero de incendios.

En la Fig. I se puede observar que en Galicia hay zonas con una recurrencia alta
de incendios, sobre todo en la parte sur, mientras que en la Comunidad de Aragén
la distribucion es dispersa. Segun el ultimo informe del Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacion (2019) del decenio 2006-2015, el 68.6% de los incendios en
la regidn noroeste de Espafa son intencionados, frente al 31.47% de la regién me-
diterranea o el 35.22% de las comunidades interiores.

En Espafa, existen diferentes indices de riesgo ademas del desarrollado por el
ICONA mencionado anteriormente. Por ejemplo, el Indice de Riesgo Diario de In-
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cendios (IRDI) utilizado por la Conselleria de Medio Rural de la Xunta de Galicia
(Conselleria do Medio Rural, 2020); y el indice de Peligrosidad de Incendios Fores-
tales en el Levante Espafiol (Franco et al., 2019) utilizado en la Comunidad Valen-
ciana. Para este trabajo, se escoge el indice ICONA como base por ser un indice am-
pliamente usado en Espaia desde su creacion (Sanchez ef al., 2018). En Sanchez et
al. (2018), los autores también utilizan el indice ICONA como indice de referencia
para obtener la probabilidad de ignicion en una region concreta de Caceres, combi-
nandolo con las imagenes que proporcionan el Sentinel 2 y datos de tipo Light De-
tection and Ranging (LiDAR) (Chuvieco et al. (2010)).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un indice que mejore al creado por el
ICONA para su aplicacion en Galicia, teniendo en cuenta la recurrencia de incen-
dios en esta region, sus caracteristicas sociales y geograficas, utilizando la informa-
cién historica de los incendios ya ocurridos.

2. Material y métodos

Como se ha mencionado en la introduccion, existen una gran variedad de indi-
ces de riesgo, todos ellos de distinta complejidad e indicando distintos aspectos del
peligro. El indice propuesto, destinado a identificar el riesgo de que se inicie un in-
cendio, se compone de dos subindices, el subindice ICONA vy el subindice basado
en la recurrencia de incendios.

2.1. Indice de Riesgo de Incendios desarrollado por el ICONA.

El indice ICONA es un sistema compuesto por el riesgo de que se produzca un
incendio y por la probabilidad de que este se propague rapidamente. Para el indice
propuesto, como se pretende calcular el riesgo de que se inicie un incendio, se uti-
liza inicamente el componente del indice ICONA que refleja este riesgo.

Para calcular el riesgo de que se inicie un incendio, el indice ICONA calcula la
humedad del combustible fino muerto a partir de unos valores tabulados (Ministe-
rio del Medio Ambiente). De la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) se ob-
tienen datos de los valores de temperatura ambiente y humedad relativa de las esta-
ciones correspondientes a la regidn, y se interpolan a toda la cuadricula del territorio
utilizando la funcion MeteologylInterpolationData del paquete meteoland (de Cace-
res et al., 2018) del software estadistico R (R Core Team, 2019). A partir de estos
valores de temperatura ambiente y humedad relativa se obtiene el valor de la hume-
dad basica del combustible. A este se le aplica, para obtener la humedad del com-
bustible fino muerto, una correccion en funcion de la pendiente, orientacion, som-
breado del terreno y la hora y el mes para la que se esta calculando el indice. Los
valores de pendiente, orientacion y sombreado del terreno se pueden obtener del
Centro de Descargas del Organismo Auténomo Centro Nacional de Informacion
Geografica (CNIG; http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/catalogo.do?
Serie=LIDAR#). El terreno se considera sombreado a partir del 50% de fraccion de
cabida cubierta.
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Los valores del indice ICONA varian entre 1 y 18, donde los valores mas bajos
representan un riesgo mayor de que se inicie un incendio.

2.2. Indice de Riesgo Basado en la Recurrencia de Incendios.

Para calcular el subindice basado en la recurrencia de incendios se lleva a cabo
un procedimiento andlogo al que se plantea en el plan contra incendios forestales de
las Islas Baleares (Govern de les Illes Balears, 2015), con pequeiias modificaciones.
Para calcular el indice se tiene en cuenta la frecuencia de incendios ocurridos y la
gravedad de los mismos, en funcién del terreno quemado. Esto se realiza obtenien-
do un indicador entre 1 y 17 para cada uno de estos factores.

En primer lugar, la frecuencia de incendios se calcula del siguiente modo: Se di-
vide la superficie para la que se va a calcular el mapa de riesgo en una cuadricula
con una resolucion de 10 km.

1. Para cada celda se calcula cuantos incendios han ocurrido en los ultimos 5
anos.

2. Se calculan los 17 cuantiles del rango de nimero de incendios obtenidos,
omitiendo las celdas en las que no ha ocurrido ningun incendio.

3. Se asigna un valor entre 1 y 17 a cada celda en funcion del cuantil al que per-
tenece, asignando al cuantil mas bajo el valor mas alto.

Para el calculo del indicador de gravedad se dividen los incendios sucedidos en
funcidn de la superficie en la que ocurrieron, categorizada en tres grandes grupos: su-
perficie arbolada (Sfa), superficie no arbolada (Stna) y superficie no forestal (Snf).
Se divide la superficie de interés en una cuadricula de una resolucién de 10 km.

1. Para cada celda, se cuenta el namero de incendios ocurridos en cada uno de
los tipos de superficie mencionados.

2. Se hace una suma ponderada entre estas tres cantidades para calcular la gra-
vedad (G):
_ 1.58fa + 1.258fna + Snf

G
Sfa + Sfna + Snf

La selecciéon de los pesos se basa en el indice creado para las Islas Baleares
(Govern de les Illes Balears, 2015).

3. Se calculan los 17 cuantiles del rango de valores obtenidos de G, y se le asig-
na a cada celda un peso, entre 1 y 17, en funcion del cuantil en el que se en-
cuentre el valor de G de dicha celda.
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Finalmente, para calcular el subindice de riesgo basado en la recurrencia de in-
cendios, se suman los dos valores calculados de cada celda, y se les asigna un valor
de acuerdo a la Tab. 1.

Tabla 1. Valores asignados al indice de peligro basado en la recurrencia de incendios.

Suma de
los valores

(3]

3-4/5-6/7-8 9-10 11-12 | 13-14 15-16 '17-18 19-20|21-22 23-24 25-26 27-28 29-3031-3233-34

—_

Codificacién 1| 2 1 3 | 4 | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 | 17

Asi, se obtiene un valor entre 1 y 17 en el que los valores mas bajos indican un
riesgo mas alto de incendio.

2.3. Indice de Riesgo Final.

La estructura del indice desarrollado en este trabajo puede verse en la Fig 2.

Temperatura

Humedad
combustible dia
Humedad

relativa 3
Indice ICONA

Orientacidn

Sombreado Correccién humedad

combustible S r—
Pendiente Indice riesgo de

ocurrencia de
Fechay hora incendios

Incendios

: indice basado en la
ocurridos

recurrencia de
Incendios incendios
ocurridos
segun tipo de
superficie
quemada

Figura 2. Esquema del indice propuesto.

Como se observa en la figura, para obtener el indice de riesgo final se realiza
una suma ponderada de los indices previamente definidos, asignando los pesos en
funcién de la region para la que se calcula el riesgo, como se muestra en la siguien-
te formula:

ind = wiind, + wiyind,,

donde wy w,son los pesos asignados a cada uno de los subindices, e ind, e ind., re-
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presentan los valores del indice ICONA y el basado en la recurrencia de incendios,
respectivamente.

En el PLEIF (Senra et al., 2018) también utilizan una combinacion lineal para
integrar los dos subindices desarrollados. En su caso, en vez del indice ICONA,
utilizan un indice de elaboracidén propia que también se basa en el peligro estructu-
ral y meteoroldgico. La ventaja de escoger un indice ya desarrollado, como el
ICONA, es que facilita las tareas de validacion. Ademas, como es un indice de cal-
culo rapido, permite que el indice final pueda calcularse varias veces al dia utilizan-
do una gran resolucion.

2.4. Validacion del indice de riesgo de incendios desarrollado.

Una vez desarrollado el indice de riesgo de incendios, éste no puede darse por
finalizado mientras no se someta a un proceso de validacidn rigurosa, que deje pa-
tente la relacion entre el indice y la existencia del incendio (de Vicente, 2012).

El proceso de validacion al que se somete el indice consiste en dos partes bien
diferenciadas. En primer lugar, se comprueba que los valores del indice en el mo-
mento en el que existe un incendio son significativamente menores que en las zonas
en las que no lo hay. Para esto se utiliza el T-test (Vélez y Garcia, 1993) para dos
muestras independientes. La falta de normalidad de las muestras se subsana con el
tamafio muestral, que es lo suficientemente grande como para poder aplicar el T-test
con buenos resultados. Para asegurar esto, se utiliza también el Mann-Whitney-Wil-
coxon test (Vélez y Garcia, 1993), la alternativa no parameétrica al T-test.

A continuacidn, se utiliza un Support Vector Machine (SVM, Burbidge and
Buxton, 2001) para estudiar la bondad de las predicciones de existencia de incen-
dio a partir de las diferentes combinaciones de pesos escogidas. E1 SVM se aplica
como un método de clasificacion binaria. La variable respuesta del modelo sera la
existencia o no de incendio, y la variable explicativa el valor del indice de riesgo cal-
culado para esa celda. En el caso de los incendios, hay muchas mas zonas en las que
no hay incendio que en las que si. Debido a esto, se asignan unos pesos que permi-
ten balancear las clases segun el tamafo muestral, evitando que el algoritmo clasi-
fique todas las entradas como “No Incendio” (se debe tener en cuenta que cuando
se entrene el modelo, la respuesta serd “No Incendio” muchas mas veces que “In-
cendio”, si no se balancean las clases como se ha indicado con los pesos, el algorit-
mo devolvera “No Incendio” sea cual sea la entrada).

Para analizar los resultados obtenidos del SVM se estudian las matrices de con-
fusion y se aplica el F-Score (Skolova ef al., 2006), que permite resumir la precision
y la sensibilidad del modelo, y es muy util cuando la distribucion de las clases es
desbalanceada y el foco esta en la clase minoritaria.

Por ultimo, se comprueba que el indice de riesgo indicaba un nivel alto de ries-
go cuando se produjeron los incendios entre julio y agosto del afio 2020 en Galicia.

Analizar la validez de un indice de riesgo de incendios es muy complejo ya que
un riesgo alto no significa necesariamente que el incendio ocurra. Ademas, cuando
se comparan regiones en las que no hay incendios y en las que si, el nimero de re-
giones sin incendios siempre es mucho mayor que las regiones en las que éstos su-
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ceden. Para facilitar la validacion del indice desarrollado, se comprueba si los resul-
tados obtenidos mejoran los del indice ICONA, utilizado en Espafia desde su crea-
cion (Sanchez et al., 2018) y por tanto validado empiricamente.

2.5. Algoritmo desarrollado y tiempos de ejecucion.

El algoritmo desarrollado se ha programado en el lenguaje R (R Core Team,
2019). Este algoritmo permite obtener seis mapas diarios que reflejan el riesgo de
que se produzca un incendio en el momento de su ejecucion. Recibe como datos de
entrada los pesos que se asignan a cada uno de los subindices que conforman el in-
dice final; un modelo digital del terreno (MDT) de la region para la que se calcula-
r4 el mapa; informacion de los incendios ocurridos en la zona; y un mapa con el
sombreado del terreno de la zona correspondiente, como el que proporciona el Sis-
tema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espafia (SIOSE). La resolucién
del MDT introducido determina la resolucién del mapa final.

En la 7ab. 2 se tiene los tiempos de computacion obtenidos al ejecutar el algo-
ritmo.

Tabla 2. Tiempos de ejecucion del algoritmo.

Resolucion 25 metros | Resolucion 200 metros Descarga datos meteorologicos

Completa Parcial Completa Parcial
PC1 31 min 27min 18 min 18 min 16 min
PC2 29 min 24 min 19 min 18 min 17 min

®

El PC 1 tiene un procesador Intel® Xeon® Gold 6126, 12 nucleos por procesa-
dor y 384 GB de RAM; mientras que PC 2 se trata de un ordenador con un proce-
sador Intel” Core™ 17-8565U CPU @ 1.80 GHz, 1.99 GHz con 4 nucleos (8 proce-
sadores logicos) y 16 GB RAM (Tab. 2).

Se realizan ejecuciones con dos resoluciones distintas, para mostrar como afec-
tan éstas a los tiempos de ejecucidon. Para cada una de las resoluciones, se muestran
los tiempos para dos tipos de ejecucion, total y parcial. La ejecucion total es el cal-
culo de todos los componentes del indice de riesgo desarrollado. En la ejecucion par-
cial no se calcula el subindice de recurrencia de incendios. Como este subindice es
invariante durante todo el afio, es suficiente calcularlo anualmente, y en las sucesi-
vas ejecuciones el algoritmo se limita a leer el valor del indice calculado, calculan-
do unicamente el indice ICONA. Este tipo de ejecuciones son las que se denominan
en la 7ab. 3 ejecuciones parciales.

Se incorporan también los tiempos de descarga de los datos meteoroldgicos,
necesarios para la obtencidon del indice ICONA, que tienen gran influencia sobre los
tiempos finales de ejecucion.

Se utiliza la aplicacién QGIS (QGIS.org, 2021) para la visualizacioén de los re-
sultados. Los resultados presentados en la siguiente seccion, en concreto las Fig. 7
y 8 estan representados con ayuda de esta aplicacion.
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3. Resultados
3.1. Indice de Riesgo Basado en la Recurrencia de Incendios.

A continuacidén, se muestran los pasos que se han seguido para calcular el indi-
ce basado en la recurrencia en Galicia para el afio 2020, para lo que se han emple-
ado los incendios ocurridos en esta region entre los afios 2015y 2019.

1. Se dividio la superficie de Galicia en una cuadricula con una resolucién de 10
km.

2. Se calcul6 cuantos incendios se produjeron en cada una de las celdas obte-
niendo valores entre 0 (en la mayoria de las celdas no se ha producido nin-
gun incendio) y 55. Los incendios estudiados fueron todos los que tuvieron
presencia de medios aéreos, ya fuesen clasificados como conato, incendio o
gran incendio forestal.

3. Se calcularon los cuantiles de la distribucién de incendios ignorando las cel-
das con valor nulo. Se obtuvo que entre el primer y el segundo cuantil esta-
ban las celdas con un unico incendio, entre el tercero y el quinto las celdas
con 2 incendios, y asi sucesivamente hasta llegar al cuantil 17, que correspon-
dia a la celda que tenia 55 incendios.

4. A las celdas sin incendio se les asigno el peso 17, las que tenian un numero
de incendios igual al del primer cuantil el peso 16, y asi sucesivamente. A las
celdas con un incendio, que pertenecian a los dos primeros cuantiles, se les
asigno la media de los pesos que correspondian, es decir, 15.5. Esto se repi-
ti6 para todos los valores hasta llegar a la celda con 55 incendios a la que se
le asigné el valor 1.

El siguiente paso fue calcular el factor relacionado con la gravedad de los incen-
dios.

1. Se dividio la superficie de Galicia en una cuadricula con una resolucién de 10
km.

2. Se calculé el numero de incendios ocurridos en cada celda en cada tipo de su-
perficie. Se obtuvieron valores entre 0 y 48 en los incendios de superficie fo-
restal arbolada; entre 0 y 14 para la superficie forestal no arbolada; y valores
entre 0 y 3 para los incendios en superficie no forestal.

3. Se hizo una suma ponderada en los valores de cada celda, de acuerdo con la
formula explicada en la seccion anterior. Para cada celda se obtuvo un tnico
valor entre 0 y 1.5.
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4. Se calcularon los cuantiles de esta distribucién de valores ignorando las cel-
das con valor nulo. Se obtuvo que en el primer cuantil estaban las celdas con
un valor de gravedad correspondiente a 1.32, en el segundo las celdas con un
valor hasta 1.375, y asi hasta llegar al cuantil 9, que se correspondia con el
62.5% de los datos, a partir del cual estaban todas las celdas que tenian un
valor superior a 1.48.

5. A las celdas con un valor de gravedad igual a 0 se les asignd el peso 17, a las
que tenian un valor entre 0 y 1.32 se les asigno6 el peso 16; a las que tenian
un valor entre 1.32 y 1.375 se les asign6 el peso 15, y asi sucesivamente. A
las celdas con un valor superior a 1.48, como pertenecian a varios cuantiles,
se les asignod la media de los pesos que le correspondian, el peso 4.5.

De esta forma se obtuvo para cada celda un valor entre 1 y 17 que identificaba
la frecuencia de incendios, y otro valor, que en este caso variaba entre 4.5y 17, que
identificaba la gravedad de dichos incendios en funcién de la superficie quemada.
El ultimo paso para obtener el indice basado en la recurrencia fue sumar estos dos
valores y asignar un valor entre 1 y 17 en funcién del valor de la suma obtenida, que
variaba entre 5.5 y 34. Los pesos 1, 2 y 3 se correspondieron con las celdas que te-
nian un valor de la suma igual a 1, entre 1 y 3, y entre 3 y 5, respectivamente. Como
los valores de las celdas nunca eran inferiores a 5.5, el primero de los pesos asigna-
dos fue el valor 4, correspondiente a las celdas cuya suma variaba entre 5.5y 7. A
las celdas con un valor entre 7y 9 se les asigno el peso 5; y a las que tenian un valor
entre 9 y 11 se les asigno el valor 6. Asi sucesivamente hasta llegar a las celdas con
un valor superior a 31, a las que se les asigné el valor 17.

3.1. Validacion del indice propuesto.

En el proceso de validacion, se realizé un analisis para comprobar si los valo-
res del indice desarrollado eran menores en las zonas en las que se producia un in-
cendio. Para llevarlo a cabo, se selecciond una muestra de 60 dias en los que exis-
tia al menos un incendio en Galicia con una superficie quemada de al menos 6 ha
entre los afios 2015 y 2019, y se dividi6 la region en una malla con una resolucion
de 10 km. Se escogieron los incendios con un tamafio igual o superior a 6 ha por-
que son los proporcionados por la NASA en el FIRMS, pero el indice esta disefia-
do para introducir todos los incendios existentes independientemente de su tamaiio.
A continuacion, se escogieron diferentes combinaciones de pesos asignados a los su-
bindices: wi=1yw,=0;w, =0.85yw,=0.15;w, =0.75yw, =025;w, =05y w,
=0.5; wi =0.25 y w,=0.75; en donde w, correspondia al peso asignado al subindi-
ce ICONA y w, correspondia al peso asignado al subindice basado en la recurren-
cia de incendios.

Para cada celda de la region, se extrajo el valor de cada una de las combinacio-
nes de indices. En el caso de que en una celda hubiese més de un valor (ya que el
indice se calculd en una resolucion de 200 m) se escogio el mas bajo de todos los
obtenidos. De este modo, para cada celda de la malla se tenia un valor de cada una
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de las combinaciones de los indices de riesgo. Esto se hizo para cada una de las 60
fechas seleccionadas. A continuacion, se examind en cada fecha en qué celdas hubo
incendio, y se compararon los valores de los indices cuando habia incendio y cuan-
do no. El resultado obtenido puede verse en la Fig. 3.
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Figura 3. Boxplot de los valores del indice en las celdas en las que no hay incendio (izquierda) y en las
que si (derecha) de las distintas combinaciones de pesos de los subindices (w, = 0.25 y w, = 0.75; w, =

0.5y w,=0.5w =075y w,=0.25; w, = 0.85 y w, = 0.15; w, = 1 y w, = 0).

Si el indice tenia un comportamiento correcto, era esperable que los valores
cuando habia incendio fuesen mas bajos que cuando no habia. En general, en los dia-
gramas de cajas puede apreciarse que los valores fueron mas bajos cuando habia in-
cendio, aunque estas diferencias variasen en funcion de la combinacién de indices
escogida.

Se aplicaron el T-test y el Mann-Whitney-Wilcoxon test para observar si las di-
ferencias observadas eran significativas. En la 7ab. 3 se muestran los p-valores ob-
tenidos para las diferentes combinaciones de indices, con cada uno de los test apli-
cados:

Tabla 3. p-valor obtenido en el T-test para las diferentes combinaciones de pesos en los dos test aplicados.

Combinacion

(icona.recurrencia de incendios) 1-0 0.85-0.15 = 0.75-0.25 0.5-0.5 0.25-0.75
E’Tvtzé‘t’)r 0.9599 0.3708 0.02739 <0.001 <0.001
?ﬁ;é?:Whimey—Wilcoxon sty | 0-946 02712 0.03709 <0.001 <0.001
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Puede observarse que los resultados de ambos test fueron similares, ya que
ambos rechazaban la hipotesis nula para las mismas combinaciones de indices y
sefialaban diferencias significativas en las combinaciones en las que el indice
ICONA tenia un peso igual o menor a 0.75.

A la vista de los resultados, se decidi6 que el indice desarrollado en el que se
combinaba el indice ICONA con el de la recurrencia podia proporcionar mejores re-
sultados en Galicia que aplicar unicamente el ICONA (que se correspondia con la
combinacién 1-0).

Para decidir cual de todas las combinaciones propuestas proporcionaba mejores
resultados, dado que algunas tenian el mismo nivel de significancia, se entren6 un
SVM para cada una de las combinaciones de pesos, utilizando siempre la misma
muestra de entrenamiento que consistia en un 80% de la muestra original. A conti-
nuacion, con el 20% restante se probd cémo de buena era la clasificacion. Cabia es-
perar que el algoritmo clasificase como “Incendio” muchos casos en los que real-
mente el incendio no habia ocurrido, pues, aunque existiese un riesgo alto de que se
produjese un incendio no queria decir que éste llegase a iniciarse. Para poder asu-
mir que los resultados obtenidos eran buenos, se buscaba que el algoritmo no cla-
sificase muchos “No Incendio” como “Incendio”, ya que esto querria decir que el
indice siempre representaba un riesgo alto de incendio, y esto en la practica no apor-
taba ningun tipo de informacion.

Se estudiaron las matrices de confusion y se aplico el F-Score para analizar los
resultados de aplicar el SVM. En la Fig. 4 se muestran los valores del F-Score ob-
tenidos para las diferentes combinaciones de pesos.

Valores del fscore para las diferentes combinaciones de pesos

0.040

0.030

|

1 I
0.25-0.75 05-05 0.75-0.25 0.85-0.15 1-0

Combinaciones de pesos (ICONA-recurrencia)

Figura 4. Valores del F-Score obtenidos al aplicar el SVM a las diferentes combinaciones de pesos.
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Puede observarse que el mejor valor del F-Score se obtuvo para la combinacion
en la que el indice ICONA tenia un peso igual a 0.75. Esto permitié comprobar que
el indice desarrollado mejoraba los resultados del indice ICONA en Galicia, que era
el objetivo principal del anélisis.

Ademas, este procedimiento permitio escoger entre las diferentes combinacio-
nes de pesos propuestas la mas precisa a efectos de prediccion del riesgo de incen-
dio. La combinacién escogida para Galicia fue la que otorga un peso de 0.75 al in-
dice ICONA y un 0.25 al indice de recurrencia.

Una vez que se decidié la combinacion 6ptima de pesos para Galicia, se quiso
probar la eficacia del indice con los incendios ocurridos durante los meses de julio
y agosto del afio 2020. Para ello, se calculo el indice desarrollado para cada dia, y
se clasifico el riesgo obtenido en cinco categorias: muy bajo (valor del indice supe-
rior a 13.8), bajo (valor del indice entre 10.6 y 13.8), medio (valor del indice entre
7.5y 10.6), alto (valor del indice entre 4.2 y 7.5) y extremo (valor del indice menor
o igual a 4.2). A continuacion, se obtuvieron los incendios detectados en Galicia en
los meses de julio y agosto, y se extrajo el nivel de riesgo calculado en la superfi-
cie y la fecha correspondiente al incendio. Dado que la resolucion del mapa del in-
dice de riesgo era de 200 metros, cuando se obtuvieron diferentes valores del indi-
ce se escogid el menor de todos.

En total, se encontraron 75 incendios en Galicia durante los meses de julio y
agosto. En la Fig. 5 puede verse el nivel de riesgo indicado por el indice cuando se
produjeron los incendios.
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extremo alto medio bajo muy bajo

Figura 5. Riesgo indicado por el indice desarrollado durante los incendios de julio y agosto del 2020 en
Galicia.
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Como se puede apreciar en la Fig. 5, cuando se produjeron la mayor parte de los
incendios el riesgo calculado era alto o medio. En concreto, el 56% de los incendios
de julio y agosto ocurrieron cuando el indice desarrollado indicaba que habia un
nivel alto o extremo de riesgo de incendio.

El mismo estudio se repiti6 utilizando el indice ICONA. El resultado obtenido
puede verse en la Fig. 6.
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Figura 6. Riesgo indicado por el indice ICONA durante los incendios de julio y agosto del 2020 en Ga-
licia.

En este caso, habia un mayor nimero de incendios que se producian cuando el
riesgo sefalado por el indice era medio. El 47% de los incendios se produjeron
cuando el riesgo de incendio era alto o extremo.

3.3 Ejemplos del indice de riesgo.

A continuacion, se muestran unos ejemplos del indice de riesgo propuesto en
Galicia.

En la Fig. 7 puede verse el mapa de indice de riesgos en Galicia el 13 de agos-
to del 2020 a las 14 horas.

En la leyenda de la Fig. 7 (en la izquierda superior) puede verse la escala de co-
lores utilizada. Los colores rojos corresponden a los valores mas bajos del indice, y
por tanto mas riesgo de incendio. En este caso puede verse un riesgo medio de in-
cendios generalizado, con algunas zonas del sur de la provincia de Ourense y tam-
bién de la costa oeste de Galicia con un riesgo mas alto. La zona norte presenta el
menor riesgo de incendios.
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Figura 7. Mapa de riesgo con los valores del indice desarrollado en Galicia el 13-08-2020 a las 14:00
horas. Los colores azules indican menor riesgo de incendio (valor del indice igual a 17) y los colores rojos
indican el riesgo de incendio extremo (valor del indice igual a 1).

En la Fig. 8 puede verse el mapa de riesgo obtenido el 11 de noviembre del
2020 a las 10 de la manana.

Respecto al mapa obtenido en agosto, en esta imagen se observan colores mas
azules y verdes, estos colores indican menor riesgo. En general el riesgo de incen-
dio es bajo en toda Galicia, lo cual es coherente teniendo en cuenta la época del afio
en la que ha sido calculado.

4. Discusion

Las diferencias mas representativas del indice de Riesgo de Incendio para Ga-
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Figura 8. Mapa de riesgo con los valores del indice desarrollado en Galicia el 11-11-2020 a las 10:00
horas. Los colores azules indican menor riesgo de incendio (valor del indice igual a 17) y los colores rojos
indican el riesgo de incendio extremo (valor del indice igual a 1).

licia en comparacion con otros indices como FWI o el indice de Riesgo Diario de
Incendio de AEMET también basado en FWI, es el mayor aumento de resolucion es-
pacial que permite incorporar la informacién de la recurrencia de incendios. La re-
solucién obtenida por el indice es de 25x25 metros, llegando a tener en cada pixel
una resolucién de 625 m?* en lugar de 81 km?* que obtiene Copernicus o 25 km?* que
obtiene AEMET para Espafia. Esta resolucion permite a cada pixel incorporar la in-
formacion de todos los incendios de Galicia volados con aeronaves tripuladas, lle-
gando incluso hasta los conatos. Sin este tipo de resolucién, la cual no esta dispo-
nible en los indices mayormente utilizados por las administraciones, no se puede
afiadir la informacion de la recurrencia de incendios.

En cuanto a la resolucion temporal, es un indice que permite observar la evolu-
cion del riesgo durante un mismo dia, ya que esta preparado para ser calculado 6
veces. Esto es una ventaja frente a otros indices, por ejemplo, los que utilizan ima-
genes de satélite como el de Sanchez et al. (2018) que, aunque pueden ser mas pre-
cisos, se basan en imagenes de satélite que se obtienen cada 5 dias. Por tanto, no es
posible una comparativa entre indices debido a la variacién de resoluciones espacia-
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les, ya que cualquier pixel calculado por FWI o AEMET en comparacion con el in-
dice calculado en este trabajo, le corresponden al menos 130000 o 40000 pixeles res-
pectivamente.

Aun asi, la importancia de afiadir la recurrencia ya la destacan otros autores
como Price et al. (2015), que han demostrado que, en territorios como Galicia con
alta frecuencia de incendios, un incendio anterior si puede afectar a la superficie
quemada de otro incendio futuro. Ademads, otros indices como el generado por el
proyecto Firemap (Chuvieco et al., 2010) también tienen en cuenta los factores hu-
manos, a partir de regresiones logisticas, pero no tienen en cuenta la importancia de
la recurrencia historica sobre una misma zona geografica.

Las altas resoluciones temporales y espaciales ofrecidas por este indice respec-
to a los utilizados habitualmente, podrian permitir a los responsables publicos de la
lucha contra incendios forestales tomar decisiones para establecer las ubicaciones
mas adecuadas de las bases de las brigadas, de los helicopteros de extinciéon o mo-
vilizar recursos de unas a otras en funcion de los valores del indice propuesto.

Realmente, este trabajo parte de un indice ampliamente validado como el indi-
ce ICONA, al que se le ha anadido informacidén como la recurrencia de incendios
originados intencionadamente por el hombre para comunidades como la de Galicia,
que sufre este problema como muchos otros autores ya han estudiado incluyendo
esta informacion desde otras fuentes (Lopez y Marey, 2017; Iglesia, 2007).

5. Conclusiones

El indice desarrollado permite obtener resultados mas precisos en Galicia que
los que se obtienen empleando el indice ICONA. Esto se debe a que este indice no
refleja el factor antropico. Galicia es una zona donde hay ciertas areas que tienen in-
cendios de forma reiterada durante varios afios. La mayor parte de estos incendios
se inician por intervencion humana, ya sean incendios no intencionados o provoca-
dos. El hecho de afiadir una modificacién en funcién de la recurrencia de incendios
permite considerar estos factores mejorando asi los resultados obtenidos. Ademas,
el hecho de poder variar los pesos a la hora de calcular el indice de riesgo, permite
adaptar el mismo indice a diferentes regiones, simplemente modificando los datos
de entrada correspondientes.

Para calcular el riesgo de ocurrencia de incendios se puede usar un registro de
incendios creado a partir del trabajo de las aeronaves de extincion de incendios y/o
brigadistas. De esta forma se tienen datos de todos los incendios existentes en la
zona, y no solo unicamente aquellos que tienen un tamafo determinado, que son los
que aparecen en el registro de los detectados por satélite.

Una linea de trabajo abierta consistiria en utilizar otro indice existente y amplia-
mente empleado, calcularlo con mayor resolucidén y probar si la combinacion de
éste con el indice basado en la recurrencia ofrece mejores resultados que la combi-
nacion con el indice ICONA. También podria plantearse un algoritmo que escogie-
se los pesos Optimos de los indices en cada region, ya que en este trabajo se han es-
cogido por los resultados obtenidos entre las cinco combinaciones de pesos
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planteadas. Por otro lado, seria importante estudiar cémo afecta al indice el tiempo
transcurrido desde que hubo el tltimo incendio para esa zona y como afecta esta di-
ferencia de tiempo a la superficie del nuevo incendio. Collins ez al. (2021) muestran
la relacidn existente entre los incendios ocurridos y su peligrosidad y la probabili-
dad de que ocurran nuevos incendios en la misma zona, en los bosques de eucalip-
tos de Australia; un estudio similar podria aplicarse en Galicia, para analizar tam-
bién la peligrosidad de los futuros incendios.
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