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RESUMEN
Se presentan en este trabajo las variables de entrada y el esquema de integracién para estimar
el peligro de ocurrencia de incendios forestales. El proyecto incluye informacién de diversas fuen-
tes, que hacen referencia a variables socio-econémicas, asi como al estado de los combustibles y
las caracteristicas del territorio. Todas las variables se han cartografiado a una resolucién espacial
de un 1km?y se integran en un sistema de informacién geogréfica, disefiado para este propésito. El
indice se facilitara a los usuarios del proyecto en el verano de 2007, de cara a su ajuste y valida-
cion.
Palabras clave: Riesgo de incendio, Estado hidrico del combustible, MODIS, Riesgo humano,
propagacion del fuego,
ABSTRACT
This paper presents the input variables and the integration scheme developed within a national
project to map wildland fire occurrence probability. This Project includes information from several
sources accounting for socio-economic aspects, fuel moisture status and terrain conditions. All
variables have been mapped at 1 sq km spatial resolution, and are organized into a dedicated
geographic information system.
Keywords: Fire risk, Fuel Moisture Content, MODIS, Human fire risk, Fire propagation

Introduccién

El fuego tiene un papel determinante en la  modifican, ya por un cambio sibito en los patro-
dindmica de los ecosistemas terrestres, mos-  nes de ocupacion del territorio (abandono de tie-
trdndose como uno de los factores de control rras en algunas zonas, colonizacién en otras),
mas determinante en la seleccion y adaptacién  ya por los efectos indirectos del calentamiento
de las especies. Desde épocas prehistéricas, se  global del planeta.
utiliza ademéas como herramienta de gestion del En este entorno, resulta cada vez mas evi-
territorio, principalmente para desbrozar en zo-  dente la importancia de contar con mejores he-
nas de expansion agricola y para ayudar a la  rramientas para el conocimiento y gestién de
nitrificacion de suelos en vegetacion de saba-  los incendios. El empleo de las tecnologias de
na. Tiene, finalmente, importantes implicaciones  la informacién geografica proporciona nuevas
atmosféricas, ya que se considera que las que-  posibilidades de obtener y gestionar informacién
mas de biomasa suponen casi el 40% de las  espacial, de cara a mejorar nuestra toma de de-
emisiones totales de CO,, con un significativo  cisiones sobre el territorio.

aporte también de otros gases de efecto inver- En este trabajo se presentan los resultados
nadero. de uno de los componentes del proyecto Fire-
Ademas de este importante impacto global, map, que pretende obtener indices integrados

los incendios tienen repercusiones regionales  del riesgo de incendio para distintas regiones
que pueden ser bastante negativas, sobre todo  de Espafia. El proyecto esta organizado en cua-
cuando los ciclos histéricos de recurrencia se  tro médulos, que se orientan a cuatro grandes
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factores de riesgo (fig. 1). Por un lado, el riesgo
se considera un producto de dos factores, el pe-
ligro o probabilidad de que ocurra un incendio
en un lugar y momento determinados, y la vul-
nerabilidad que hace referencia al dafio poten-
cial que el fuego supondria para ese lugar. A su
vez, estos dos grandes elementos se dividen
en otros dos factores cada uno, que son los que
organizan el proyecto.
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Fig. 1. Esquema de trabajo del proyecto
Firemap

En la parte de vulnerabilidad, se consideran
los factores socio-econémicos por un lado, y eco-
|6gico-paisajisticos, por otro, mientras en lo que
atafie a la probabilidad de ocurrencia se consi-
deran factores humanos, por un lado, y factores
fisicos (vegetacion, rayos, patrones de propa-
gacion), por otro. En este articulo solo comen-
taremos los factores relacionados con la proba-
bilidad de ocurrencia, y dentro de ellos, con los
aspectos que intentan determinar en qué mo-
mento es mas probable que se inicie un fuego y
como sera su propagacién de acuerdo a unos
valores de referencia (fig. 2).
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Fig. 2. Componentes de la Probabilidad de
ocurrencia en el proyecto Firemap

Métodos

Como antes indicamos, el proyecto se ha or-
ganizado en cuatro subproyectos, y aqui comen-
taremos Unicamente dos de ellos, centrados en
la obtencién de la probabilidad de inicio o pro

Valor
natural

pagacién del fuego, considerando tanto los fac-
tores fisicos como humanos. Describiremos bre-
vemente las areas de estudio, las variables que
se han generado, los métodos de integracién y
las estrategias de validacion previstas, ya que
el proyecto esta aun en desarrollo.

La mayor parte de las variables que se han
desarrollado para el proyecto son estéticas, es
decir se generan una sola vez para la longitud
del periodo de incendios, ya que el sistema se
orienta a la planificacién estratégica. Algunas,
sin embargo, requieren una actualizacién ma-
yor, diaria para el caso de la humedad de los
combustibles muertos, y semanal para los vi-
VOS.

Areas de estudio

El proyecto Firemap ha tenido desde su ori-
gen una orientacién regional, si bien las herra-
mientas que se estan desarrollando permitirian
abordar andlisis mas amplios (a escalas mas
pequefias), o incluso mas detallados (escalas
mas grandes), ya que pensamos que son relati-
vamente independientes del nivel de detalle.
Para el proyecto se definieron cuatro regiones
piloto: Aragén, Madrid, Comunidad de Valencia
y provincia de Huelva. La unidad minima de in-
formacion es la cuadricula UTM de 1 km2.

Probabilidad de ignicién asociada a facto-
res humanos

Los factores vinculados a la actividad huma-
na tienen especial relevancia en la cuantifica-
cion del riesgo de incendio forestal. Segun las
estadisticas oficiales el 96,1 % de los incendios
que ocurren en Espafia obedecen a causas hu-
manas (DGCN y Ambiente, 2006). No obstante,
existe una evidente dificultad en valorar y espa-
cializar estos factores de cara a obtener mode-
los predictivos de la ocurrencia del fuego. A pe-
sar de estas dificultades creemos que la identi-
ficacion de los distintos tipos de factores de ries-
go vinculados a la actividad humana represen-
tadas mediante variables relacionadas, por
ejemplo, con los usos del territorio (vias de co-
municacion, vertederos, espacios naturales pro-
tegidos, etc.), y aspectos socioeconémicos (po-
blacién ocupada en la agricultura, nivel de ren-
ta, tasa de paro, entre otros), permiten obtener
modelos predictivos suficientemente fiables.
Estos modelos pueden aportar informacién de
gran interés para la planificacién y estableci-
miento de estrategias de prevencién y gestién
de los espacios forestales.

Para la modelizacion de la ocurrencia de incen-
dios debida a causa humana se ha utilizado en



este proyecto la regresion logistica, técnica que
permite describir las relaciones entre una varia-
ble dependiente dicotémica y un conjunto de va-
riables independientes continuas o categoricas.

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. En general, se in-
tenté considerar preferentemente aquellas va-
riables de caracter estructural, relacionadas con
elementos permanentes del territorio. Asi, por
ejemplo en el grupo de variables representati-
vas de incendios causados por accidentes y
negligencias se incluyeron variables relaciona-
das con la accesibilidad (cercania a carreteras
o lineas de ferrocarril), asi como las relaciona-
das con lineas eléctricas y presencia de cam-
pos de tiro y canteras. Por otro lado, las areas
recreativas, los contactos entre usos (interfaz
urbano-forestal), potencial demogréfico, cambio
en la superficie forestal, localizacion de verte-
deros, variacién de la poblacién, porcentaje de
jefes de explotaciones y plazas hoteleras, se
incluyeron para representar los factores relacio-
nados con incendios producidos por cambios
socioecondmicos en el territorio. Las variables
de interfase cultivo-forestal y pasto-forestal, car-
ga ganadera y maguinaria agricola representan
lo factores de ignicién vinculados a las activida-
des rurales tradicionales. Finalmente, el factor
de incendios producidos por la generacién de
conflictos, agrupa las variables relacionadas con
titularidad de los montes, espacios naturales
protegidos, tasa de paro y nivel de renta. Estas
variables han sido generadas a partir de fuen-
tes cartograficas y estadisticas espacializando-
se a resolucion de 1 km?, mediante herramien-
tas SIG.

Como variable independiente se utilizé la ocu-
rrencia de incendios de causa humana en el
periodo 1990-2004 obtenida a partir de los par-
tes oficiales de Incendio, donde la localizacion
espacial de los incendios se recoge a nivel de
cuadricula de 10*10 Km. Para asociar esta in-
formacion al nivel de detalle espacial requerido
en el proyecto se aplicaron diversos procesos
de espacializacién orientados a reducir, en lo
posible, la incertidumbre en la localizacién de
los incendios (Vilar, 2006). Ademas, ya que el
modelo de regresién logistica requiere una va-
riable dependiente dicotémica, fue necesario
discretizar la variable dependiente (nimero de
incendios de causa humana). Esto se hizo divi-
diendo la variable ordenada en 3 grupos con el
mismo nlimero de casos (grupo 1, baja inciden-
cia, 3 alta incidencia y grupo 2 de incidencia
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intermedia). A los casos incluidos en el primer
grupo se les da valor 0 y a los del grupo 3 valor
1. Seeliminan del analisis los valores interme-
dios que quedarian en el grupo 2.

Antes de construir el modelo es conveniente
eliminar variables innecesarias o redundantes
(multicolinealidad). Para estudiar la incidencia
de este fenémeno en los datos se aplicaron
diversos diagndsticos de colinealidad asi como
otros dirigidos a analizar la significacién de las
variables independientes que nos ayudaron a
decidir sobre el interés o no de incluirlas en el
modelo.

Con las variables seleccionadas tras los men-
cionados andlisis previos se elabor6 el modelo
de regresion logistica. Se utiliz6 la opcién 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 alea-
toria del 60% de los casos, utilizando el 40%
restante para validar la calidad de las estima-
ciones.

Los porcentajes de acierto en la clasificacion
obtenidos para las distintas zonas de estudio
varian entre un 68,4 % (C. Valenciana) y un 84
% (Huelva). En general, la baja incidencia de
incendio aparece mejor clasificada en los dis-
tintos modelos obtenidos llegando a un porcen-
taje de acierto del 92 % en el caso de Huelva.
La alta incidencia alcanza porcentajes de acier-
to que oscilan entre el 57 y el 76 %.

Las variables incluidas en los modelos para
las distintas zonas de estudio responden bas-
tante bien a lo sefialado por los gestores de in-
cendios de las respectivas Comunidades Aut6-
nomas. En Madrid, por ejemplo, la variable con
mas peso en el modelo es la interfaz urbano-
forestal que se relaciona con el riesgo real aso-
ciado al uso residencial y recreativo en zonas
forestales.

Probabilidad de ignicién asociada a la ocu-
rrencia de rayos

Aunque la ocurrencia de incendios forestales
causados por rayo es pequefa (cerca del 4%
en nuestro pais), la superficie quemada afecta-
da por los mismos tiende a ser mayor que en el
resto, debido a que habitualmente se producen
en zonas forestales mas inaccesibles, donde la
deteccion y el ataque el fuego lleva mas tiempo
(Wotton y Martell, 2005). Ademas, las condicio-
nes meteoroldgicas que nos encontramos du-
rante las tormentas, con una mayor actividad al
atardecer y con fuertes vientos hace mas dificil
el uso de medios aéreos para el ataque. Varios
estudios sobre la ocurrencia de este tipo de in-



cendios han utilizado variables relacionadas con

la orografia (Diaz-Avalos et al., 2001; Podur,

2003), asi como la polaridad de los rayos (La-

tham y Williams, 2001; Wotton y Martell, 2005)

y el estado hidrico de los combustibles (Diaz-

Avalos et al., 2001; Rorig y Ferguson, 2002).

También el tipo de vegetacién juega un papel

doble en la ocurrencia de incendios causados

por rayo: 1) hay cubiertas vegetales con una
mayor densidad de descargas (Dissing y Verb-
yla, 2003); y 2) diferencias en el tipo lecho fo-
restal resultan en diferencias en la capacidad
calorifica del material y por lo tanto en diferen-
cias en la inflamabilidad (Latham y Williams,

2001).

Con el fin llevar a cabo este estudio se ha
analizado la ocurrencia de incendios causados
por rayo desde un punto de vista espacio-tem-
poral para dos de las zonas de estudio del pro-
yecto, analizando las siguientes variables:

« Localizacién de las descargas de rayo. Infor-
macién proporcionada por el Instituto Na-
cional de Meteorologia y la empresa Meteo-
l6gica S.A.

» Modelo Digital del Terreno, resolucién de 250m.
Proveniente de la Base Cartografica Numé-
rica. De este MDT se han derivado la pen-
diente, exposicion y curvatura del terreno

« Mapa Forestal Nacional escala 1:50000. Pro-
porcionado por la Direccion General de la
Biodiversidad, a partir del MFE50 se ha re-
codificado la cartografia en grandes forma-
ciones vegetales (coniferas, frondosas, bos-
que mixto, pastizales, matorrales y otras
superficies forestales).

« Informacién diaria meteorolégica. Proporcio-
nado por la empresa Meteolégica S.A. con
una resolucién de 3x3 km? Se cuenta con
datos diarios de temperaturas, humedad
relativa, radiacion solar, velocidad del vien-
to y precipitacién. A partir de esta informa-
cién se han calculado los modelos de hu-
medad del combustible muerto derivados del
National Fire Danger Rating System esta-
dounidense (Bradshaw et al., 1983), y del
Canadian Forest Fire Weather Index de
Canada (Van Wagner, 1987).

« Partes de Incendio Forestal, proporcionado por
la Direccion General de la Biodiversidad.

Se ha desarrollado un modelo de probabili-
dad de ocurrencia de un incendio forestal cau-
sado por rayo durante el periodo 2002-2004 para
cada una de las cuatro zonas de estudio. Para
ello se ha utilizado el método de regresion lo-
gistica, tomando como variable dependiente la
ocurrencia (o no) de al menos un incendio cau-
meKnyazikhin, Y., J. Glassy, J. L. Privette,
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causado por rayo durante esos tres afios dentro
de cada una de las celdas de 3x3 km?2.

Los andlisis realizados han sefialado una re-
lacién significativa entre la ocurrencia de incen-
dios forestales causados por rayo y la altitud, la
pendiente, la presencia de arbolado, la canti-
dad de precipitacion de la tormenta y el estado
hidrico del combustible muerto; confirmandose
los resultados obtenidos por estudios realiza-
dos por otros autores (Diaz-Avalos et al., 2001;
Rorig y Ferguson, 2002).En los modelos logisti-
cos desarrollados se ha obtenido una precision
en la clasificacién de las celdas con incendio en
torno al 70% para cada una de las regiones.
Para Aragén, Madrid y Valencia la variable que
mejor explica la ocurrencia es el nimero de tor-
mentas secas, sin embargo en Huelva sélo el
porcentaje de superficie orientada al Sur resul-
ta significativa. En este caso, debido a la dife-
rente resolucién espacial de la variable relacio-
nada con la localizacién de las descargas de
rayo incluida en la calibracién del modelo.

Probabilidad de ignicién asociada al
estado hidrico de la vegetacion

El contenido de humedad del combustible
(FMC) es una de las variables mas criticas para
estimar la probabilidad de ignicién o propaga-
cion del fuego, ya que la cantidad de agua en
las plantas esté inversamente relacionada con
su potencial de combustién (Nelson, 2001). Si-
guiendo una practica frecuente en la literatura
de riesgo de incendios, para este proyecto he-
mos dividido la estimacion del FMC en dos ti-
pos, segun se tratara de combustibles vivos o
muertos.

El FMC de los combustibles muertos resulta
algo mas sencillo de estimar ya que estan di-
rectamente asociados a las variaciones de las
condiciones atmosféricas, principalmente tem-
peratura, lluvia, viento y humedad relativa. Para
este proyecto hemos aplicado un modelo empi-
rico, basado en ajustes de regresién sobre me-
didas tomadas en el Parque Nacional de Caba-
fieros entre 1998 y 2003 sobre hojarasca y pas-
to senescente. Estas medidas de humedad to-
madas en campo se correlacionaron con dos
indices meteorol6gicos muy utilizados en la ges-
tion de incendios forestales (FFMC y 10h) con
el fin de verificar su aplicabilidad en un entorno
mediterraneo. Ambos cédigos de humedad ofre-
cieron resultados muy similares, siendo selec-
cionado para la estimacién de la humedad del
combustible muerto, el cédigo 10h por su me-
nor complejidad de célculo. Teniendo en cuenta
las dificultades para obtener observaciones



meteorolégicas puntuales que sirvan de entra-
da en el célculo del indice empirico, se opt6 por
la utilizacién de predicciones meteorolégicas
procedentes del European Center for Medium
Range Weather Forecasting (0,5° x 0,5°). Las
variables meteoroldgicas que requiere la esti-
macién del indice empirico (temperatura y hu-
medad relativa) fueron facilitadas por la empre-
sa Meteoldgica S.A. que efectlia a partir de
estas predicciones una interpolacién espacial.
Asimismo, el proceso de interpolacién incluye
como variable auxiliar la altitud. La salida del
modelo de interpolacién ofrece predicciones en
una malla de 500 x 500 m. Finalmente, los valo-
res de FMC en el combustible muerto fueron
remuestreados a una resolucién de 1000 m para
poder ser integrado con el FMC del combusti-
ble vivo.

En cuanto a la estimacion del FMC de los com-
bustibles vivos, la experiencia existente en la
literatura especializada es menor. Algunos tra-
bajos sugieren emplear también variables me-
teorolégicas, sin embargo existen factores como
la capacidad de retencién de humedad en el
suelo y, sobre todo, la fisiologia de la planta,
que hacen que las mismas condiciones atmos-
féricas pueden suponer valores de FMC muy
variados para distintas especies, por lo que con-
viene tenerlos en cuenta. Un problema afiadido
es el error que se genera al interpolar las varia-
bles meteorolégicas en territorios que pueden
ser relativamente distintos del punto donde se
realizé la medida.

La alternativa tradicional a las estimaciones
meteoroldgicas es la medida directa en campo,
que resulta costosa y de dificil representativi-
dad espacial.

De esta manera, se plante6 en el proyecto el
recurso a la teledeteccién espacial, como fuente
de informacién idénea para esta aplicacion al fa-
cilitar la resolucién temporal y espacial necesaria
para los requerimientos del sistema. Sobre nues-
tra experiencia previa con imagenes NOAA-AVH-
RR en anteriores proyectos (Chuvieco et al.,
2004b), se planted utilizar imagenes del sensor
MODIS, a bordo de los satélites Terra y Aqua,
desde 1999 y 2001, respectivamente.

La variable objetivo es el FMC, medido como
proporcién de agua frente al peso seco de la
muestra. Esta variable objetivo se ha muestrea-
do en el Parque Nacional de Cabafieros, desde
1996 a la actualidad, si bien para este trabajo
hemos utilizado la serie 2001 a 2005, pues es
la que coincide con las imagenes MODIS. La
informacién de campo se ha recolectado cada
16 u 8 dias, sobre parcelas de pastizal y mato-
rral, suficientemente homogéneas para poder
relacionarse con los datos de la imagen.
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Como variables de estimacion se han emplea-
do las siete primeras bandas de reflectividad del
producto MODO09 (compuesto de 8 dias a 500
m de resolucién espacial derivado del sensor
Terra-MODIS) (Vermote y Vermeulen, 1999), asi
como indices de vegetacion derivados del mis-
mo y el producto de area foliar MOD15, (com-
puesto de 8 dias a 1 km. de resoluciéon: Knya-
zikhin et al., 1999).

Se exploraron y compararon diferentes enfo-
ques que emplean imagenes de satélite para
calibrar dos modelos de estimacion del FMC,
(uno para pastizales y otro para matorrales), uno
empirico y otro basado en modelos de transfe-
rencia radiativa. Se realizaron analisis de regre-
sién lineal multiple (RLM) entre los datos de FMC
medidos en campo y la informacién derivada
del sensor para cada parcela y fecha para el
rango de valores encontradas en el Parque Na-
cional de Cabafieros.

La comparacion de las estimaciones realiza-
das con los cuatro modelos calibrados con los
dos enfoques mostré que, para pastizales, am-
bos realizan estimaciones bastante precisas, si
bien el modelo basado en los datos simulados
es menos operativo debido a que precisa como
variables de estimacién dos productos diferen-
tes del sensor MODIS por fecha (MODQ9 y
MOD15). Para matorrales, el modelo derivado
de los datos simulados estima FMC con meno-
res residuales en los afios secos (mas criticos
en lo que al riesgo de incendio se refiere). Sin
embargo, en los afios normales produce alta
infra-estimacion. Este modelo puede ser mejo-
rado mediante la simulacién de la reflectividad
para un rango de valores mas amplio (no res-
tringido a Cabafieros) y otras técnicas de inver-
sibn basadas en minimizar la distancia entre
espectros simulados y observados. Mientras se
mejoran dichos modelos, las ecuaciones deri-
vadas de los datos empiricos (1) y (2) seran
puestas en marcha en esta campafia de incen-
dios:

FMC ,

~129.12 +503.51x NDVI +52.55x FD , (1)

FMC, =10438+4275XVARE1 636 XGVME8844xFD, (2)

donde NDVI, VARI, y GVMI son el indice de
vegetacion normalizado (Rouse et al., 1974),
ajustado atmosféricamente (Gitelson et al.,
2002) y global de contenido de humedad de la
vegetacion (Ceccato et al., 2002) respectivamen-
te y FD es una funcién del dia juliano para pas-
tizal (p) y matorral (m) seguln si el afio es seco
0 htimedo (Garcia, 2007)



Probabilidad de propagacién

La mayor parte de los modelos de propaga-
cién del fuego estan disefiados para simular con-
diciones locales, no regionales. En nuestro caso,
se pretendia estimar de alguna forma la varia-
cion espacial, en nuestras regiones de estudio,
de la capacidad de propagar el fuego. Esto su-
ponia considerar unas condiciones determina-
das de viento, factor muy variable y dificil de
modelar espacialmente, que sirvieran para mo-
delar en el conjunto del paisaje el potencial de
cada unidad de observacion (celda de 1 km?)
para desarrollar el fuego, asumiendo que pu-
diera iniciarse en cualquier celda vecina.

La modelizacién se hizo considerando la peor
situacién para la propagacion del fuego, es de-
cir que el fuego se propagara en la direccién de
méxima pendiente y la velocidad del viento fue-
se la media de las maximas para los meses de
verano. A parte de estas dos variables, los fac-
tores que mas influyen en la propagacion son el
tipo de combustible y la humedad relativa del
combustible vivo y muerto.

Las variables de interés que se modelaron fue-
ron la longitud de llama y la velocidad de propa-
gacion. Para poder relacionarlas con las varia-
bles del medio, se generé una muestra con el
programa Behave (Andrews y Chase, 1990 para
los 13 tipos de combustible disponibles en este
programa, pendientes 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 humeda-
des relativas del combustible (Vélez, 2000, Mar-
tin Fernandez et al., 2002).

El tamario final de la muestra fue de 5600 da-
tos. Con la muestra generada se obtuvieron los
modelos de regresién mudltiple de la velocidad
de propagacion en funcién de la pendiente y de
la velocidad de viento para cada tipo de com-
bustible. Los valores del coeficiente de regre-
sién miltiple, R?, variaron entre el 93%y 97.8%.
La longitud de llama se model6 también en fun-
cion de la velocidad de propagacion, para cada
tipo de combustible. Se seleccion6 el modelo
linealizable que mejor se ajustaba a las varia-
bles. En este caso el coeficiente de determina-
cion ajustado vari6 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 desa-
rrollé una macro en ArcGIS que aplicaba los mo-
delos de regresién a los mapas de pendientes,
de tipos de combustibles y de velocidad del vien-
to en cada zona de estudio.
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Integracion del modelo

Conversién de las variables a una escala
comun de riesgo

El primer paso en la integraciéon del modelo
de probabilidad de ocurrencia fue encontrar una
escala de riesgo comun a las distintas variables
que habiamos generado. Para evitar posible
subjetividades en ese proceso de conversion,
procuramos que todas ellas estuvieran medidas
en una escala probabilistica, haciendo su com-
paracion mas asequible.

En lo que se refiere al peligro de ignicién tan-
to de &mbito humano como de rayos, la proba-
bilidad se obtuvo de la regresién logistica apli-
cada a la ocurrencia histérica del fuego. Para la
conversién del FMC a probabilidad de ignicién,
empleamos el concepto de humedad de extin-
cion (valor limite de humedad a partir del cual
un combustible no arde) tanto del combustible
vivo como muerto. Ese valor teéricamente de-
beria suponer una probabilidad de ignicién de
0, pero adoptando un criterio conservador, le
asignamos un valor de 0.2. Desde ese valor al
valor minimo de FMC medido en campo para
los 10 afios de muestreo, se aplicd una funcién
lineal negativa (a mayor humedad, menor pro-
babilidad de ignicién), entre los valores de 0,2 y
1. Finalmente, desde el valor de humedad de
extinciéon hasta el maximo medido de FMC se
aplicé un proceso similar, con margenes entre
0,2y 0 (Chuvieco et al., 2004a). Uno de los pro-
blemas en la integracion de estos dos valores
de humedad es la falta de datos para el FMC de
los combustibles bajo arbolado, ya que las es-
pecies arbéreas no se consideraron en el mo-
delo de estimacién, en esta fase.

Finalmente, para convertir las variables cal-
culadas en el peligro de propagacion (velocidad
de propagacion y longitud de llama), se consi-
deré la frecuencia de los valores de la veloci-
dad de propagacién y de la longitud de llama en
Aragon, Valencia y Madrid. Ya que el riesgo cam-
bia si el nimero de pixeles con longitudes de
llama o velocidades altas es elevado o por el
contrario sélo se produce en un nimero peque-
flo. Se ajustaron las curvas de frecuencia acu-
mulada de los valores de velocidad de propa-
gacion y de longitud de llama. Por tanto el indi-
ce de riesgo varia entre 0 y 1. El valor asignado
a cada punto del territorio es el valor maximo
entre el valor del indicador de riesgo debido a la
velocidad de propagacion y. el debido a la lon-
gitud de llama. Este indicador se probé en Huel-
va donde los resultados fueron satisfactorios.



Integracién entre los indices de peligro

Para generar indices que integraran las dis-
tintas nociones del peligro de incendio que es-
tamos considerando en este proyecto, se plan-
tearon varias alternativas (Chuvieco et al., 2003):
tabulacién cruzada, ponderacién jerarquica, eva-
luacién multicriterio, indices cuantitativos, y téc-
nicas de regresion.

En esta fase del proyecto, hemos optado por
realizar una integracién sucesiva, aplicando dis-
tintos criterios a cada par de variables, depen-
diendo de su significado tematico y de la fre-
cuencia de actualizacion de las variables de
entrada. La integracién entre el peligro causal
asociado a rayos y a actividad humana se ha
realizado a partir de un criterio probabilistico
basado en los axiomas de Kolmogorov, segin
el cual la probabilidad de que ocurra un evento
u otro (incendio de causa humana o de rayos)
se define como:

P(AUB)=P(A)+P(B)—P(A)-P(B)

donde P(A U B) es el indice integrado (proba-
bilidad de ocurrencia debido al agente causal),
P(A) es la probabilidad de ocurrencia de incen-
dios de causa humana, P(B) es la probabilidad
de ocurrencia de incendios por rayo, y el pro-
ducto de las dos probabilidades indica la inter-
seccioén entre ellas, asumiendo que se trata de
dos es la probabilidad de que ocurran ambos
eventos independientes.

Para la integracién entre agente causal y es-
tado hidrico del combustible, asi como entre ig-
nicién y propagacién, hemos seguido una filo-
sofia extraida de las técnicas multicriterio, asu-
miendo que los valores mas altos de probabili-
dad serian aquellos mas separados de las con-
diciones idéneas (distancia al punto anti-ideal),
definidas como aquellas con mayor humedad,
mas baja causalidad y menor propagacion. Cada
factor se ha pesado de modo distinto segun la
frecuencia de actualizacion con 4 veces mas
peso para el factor dindmico que el estatico.

Desarrollo de un servidor cartografico
de riesgo de incendios

Desde el inicio del proyecto Firemap se con-
sideré trascendental contar con el apoyo de los
usuarios finales del indice de riesgo, tanto para
el disefio y calibracién del mismo, como para su
validacion. De cara a facilitar la comunicacion
con los usuarios, a veces distantes geografica-
mente de los lugares de desarrollo, generamos
una herramienta en internet para el acceso a la
informacién del proyecto, con una seccion es-
pecifica para gestionar informacién cartografi-
ca (http://www.geogra.uah.es:8080/cartofire/
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index.php).También se ha procurado estan-
darizar la documentacion de las variables de en-
trada, de cara a que los datos generados pudie-
ran integrarse facilmente en bases de datos des-
centralizadas.

Discusion de resultados

En el presente trabajo se introducen las va-
riables empleadas para generar un indice sinté-
tico del peligro de incendios. Sin entrar en deta-
lles sobre los problemas de cada variable, nos
parece de interés recalcar aqui el reto que su-
pone obtener un indice integrado, ya que las
opciones para combinar la informacién de parti-
da son mudltiples: falta de datos de partida (al-
gunas variables no estaban disponibles ni siquie-
ra a escalas medias), diferentes escalas de
medida (cartograficas y tematicas), diferentes
prioridades en el uso que puede hacerse de ese
indice (planificacién estratégica, frente a tareas
de extincién, por ejemplo), presencia de indi-
ces estaticos y dinamicos, de variables fisicas y
humanas, por citar solo algunos aspectos pro-
blematicos.

En cuanto a la busqueda de una escala co-
mun de riesgo, el primer paso de la integracion,
nos parece que la solucién adoptada (probabili-
dades) es bastante coherente. En cuanto al se-
gundo aspecto, la ponderacién de las distintas
variables, se parte de una propuesta preliminar,
que serd mejorada a la vista de las sugerencias
de los usuarios del proyecto. Por ejemplo, es
importante que el indice no se sature al inicio
de la campafia, lo que eliminaria su enfoque para
la gestion de las alertas y la planificacion de los
medios de defensa, al ofrecer un valor constan-
te a lo largo de la temporada.

En cualquier caso, también se plantea que
los propios usuarios puedan incorporar su pro-
pia ponderacién, en funcién de sus necesida-
des Ultimas, desarrollandose una interfase in-
formatica para esta tarea.
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