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Resumen

Este estudio analiza los incendios forestales, una de las problematicas mas graves
en Asturias. Se analiza la distribucion espacial y temporal de los incendios durante
el periodo 2005-2021 mediante técnicas de andlisis de densidad, autocorrelaciéon
espacial y modelizacién predictiva. El objetivo es identificar patrones de densidad
y causalidad y examinar qué factores socioeconémicos, ambientales y de uso del
suelo influyen en la ocurrencia de incendios.

Los resultados muestran patrones espaciales y temporales mediante el andlisis de
puntos calientes y autocorrelacion espacial, ubicando la mayor afeccién por
incendios en el oriente y en el suroccidente asturiano. En el andalisis de
modelizacion, los factores, afeccidon a zonas de Interfaz Urbano Forestal y
titularidad de los montes, aparecen como las variables mas influyentes. También
se subraya el papel de variables meteoroldgicas, como la temperatura y la
humedad, que resultan ser predictoras eficaces en los modelos de ocurrencia de
incendios.

El estudio revela una zonificacién concreta del territorio asturiano por causa. Los
incendios intencionados, en particular aquellos relacionados con practicas
ganaderas, representan un desafio importante para la gestion forestal. La
zonificacion de riesgo desarrollada ofrece una herramienta practica para focalizar
los esfuerzos de prevencidn y control en las dreas de mayor vulnerabilidad.

Palabras clave

Puntos calientes, autocorrelacion espacial, unidad espacial, modelos predictivos,
intencionados por practicas ganaderas.
1. Introduccion

Los incendios forestales son un fendmeno natural que afecta a ecosistemas
forestales de todo el mundo tanto a nivel ambiental como socioeconémico
(HERNANDEZ, 2022). Su propagacion esté influenciada por el clima, la vegetacion,
la topografia, la actividad humana y sus interrelaciones (RODRIGUEZ TREJO ETAL.,
2020). En los ultimos afios, se ha producido una aumento de la virulencia de estos
eventos, debido a una compleja relacion entre el cambio climatico, la sequia, la
acumulacién de biomasa y las actividades humanas, como el abandono de las
actividades socioecondémicas rurales, la expansién de la urbanizacién en zonas
forestales (zonas de Interfaz Urbano Forestal (IUF)), la supresién de incendios
naturales y las prdcticas de manejo inadecuadas por parte del ser humano
(HERNANDEZ, 2020). La combinaciéon de la problematica asociada a la IUF y el
aumento de la superficie quemada por incendio plantea unos desafios adicionales
en términos de gestion de &reas forestales y proteccion de la poblacién
(CASTANEDA & REYES, 2014).
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A nivel global, los incendios forestales han aumentado en frecuencia e intensidad
en las ultimas décadas, relacionado con el cambio climatico y la intensificacion de
usos del suelo (HERNANDEZ, 2020). Se estima que debido a la aceleracién del
cambio climatico los incendios extremos aumenten en las préximas décadas, si no
se revierte la situaciéon actual (PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS PARA EL
MEDIO AMBIENTE, 2022). En Europa, las regiones Mediterrdneas son las zonas con
mayor afeccién por incendios debido a la estacionalidad del clima, unido en las
altimas décadas al abandono rural y al cambio climatico (SAN-MIGUEL-AYNZ
ETAL., 2022). Debe tenerse en cuenta ademas la alta influencia humana en el
origen de los incendios, en Europa un 96% de los incendios son de origen antrépico
(OOM ETAL., 2022).

Espafia, ubicada en la regiéon mediterrdnea, siempre ha tenido presente los
incendios forestales. Sin embargo, desde los afios 60 estos pasan de ser un
fendmeno natural a ser un riesgo y desde el afio 2016 aproximadamente, el riesgo
aumenta al entrar en la sexta generacion de incendios. En esta generacion, los
incendios se caracterizan por modificar el tiempo atmosférico de la zona,
provocando una elevada intensidad que queda fuera de la capacidad de extincién
del dispositivo (ABAD FERNANDEZ, 2022). En el informe sobre incendios forestales
2022 de HERNANDEZ (2022) se concluye que, en Espafia, en las ultimas dos
décadas, se redujo el numero de incendios y la superficie quemada, sin embargo,
aumentaron los grandes incendios forestales. También se aprecia una mayor
afeccion a las zonas IUF y un aumento de la intencionalidad por problemas
socioeconomicos en el medio rural.

A nivel regional, Asturias se mantiene en la quinta generaciéon de incendios,
caracterizada por alta simultaneidad y un aumento significativo de grandes
incendios forestales (GIF) (ABAD FERNANDEZ, 2022). El régimen de incendios en
Asturias se caracteriza por una recurrencia espacial y temporal marcadas, las
mayores se dan en la zona suroccidental con recurrencias de 6 o menos afios en los
dltimas décadas (GOBIERNO DE ASTURIAS, 2020). Las tendencias muestran que
desde 1985 el numero de incendios estd disminuyendo, mientras que la superficie
quemada y la superficie media por incendio estdn aumentando. La distribucion
temporal muestra una alternancia entre afios con un numero elevado de eventos
con aflos con un numero de eventos bajo. A nivel mensual, los incendios forestales
se concentran en dos épocas diferenciadas, una invernal y otra estival — otofial. La
principal motivacion de incendios se debe a acciones antropogénicas y dentro de
estas, destacan los incendios intencionados por practicas ganaderas, seguida de los
accidentes o negligencias y por ultimo los incendios intencionados por otras
motivaciones. Espacialmente, los incendios por causa accidental o negligencia se
concentran mas en la zona costera y el centro de Asturias, mientras que los
intencionados se concentran en la mitad sur (GOBIERNO DE ASTURIAS, 2020 y
SOCIEDAD ASTURIANA DE ESTUDIOS ECONOMICOS E INDUSTRIALES, 2022). Estas
dindmicas muestran la importante tradiciéon en el uso de fuego en Asturias
(HERNANDEZ, 2018).

El andlisis de las caracteristicas espaciotemporales de los incendios forestales
permite obtener modelos estadisticos asociados a los incendios, por ejemplo, la
recurrencia de eventos (PEREZ-VERDIN ETAL. 2013). Entender el patron de
distribucion espaciotemporal puede ayudar a entender la ocurrencia, dar una
referencia del impacto y aportar una base cientifica a los andlisis de respuesta al
cambio climatico y a eventos climatoldgicos extremos (ZHANG ETAL., 2021).
También sirve para dar un mejor conocimiento sobre las variaciones temporales y
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espaciales de los incendios a la poblacion y los gestores (STRYDOM & SAVAGE,
2016). Modelar variables asociadas a los incendios a escala espaciotemporal es
muy importante para la planificacion de la gestion del fuego y en la simulacion del
desarrollo de los incendios a través del paisaje. Ademas de para minimizar las
pérdidas causadas por un incendio a todos los niveles (SAGLAM ETAL., 2008). La
combinacion de andlisis espacio-temporales con técnicas geoestadisticas permite
asimilar las dindmicas de riesgo de incendio y desarrollar medidas preventivas
adecuadas en las regiones mas vulnerables (SAKELLARIOU ETAL., 2020).

Alguna de las técnicas mads utilizadas en el andlisis espacial de eventos es el
analisis de autocorrelacién espacial, siendo el Indice I de Moran y la técnica LISA
(Local Indicators of Spatial Autocorrelation), las mds utilizadas en analisis
medioambientales (CELEMIN, 2009). Estos indices se aplican de manera conjunta
para obtener pardmetros relativos al sector de andlisis y sus adyacentes en funcion
de una distancia (GARZON-VERGARA & CAMPOVERDE-MOLINA, 2019). Otro de los
analisis mas comunes para comprender la relacidn entre variables son los analisis
de regresion para modelar y predecir la relacion entre una variable dependiente y
una o mas variables independientes, identificando patrones de comportamiento y
estableciendo relaciones causales o predictivas (MORAL PELAEZ, 2016). El avance
en el desarrollo de técnicas de estadistica avanzadas para la modelizacién, como el
Machine learning, permite abordar las limitaciones de los métodos estadisticos (JIA
ETAL., 2021). Dentro de estas técnicas, las no paramétricas permiten el anadlisis de
datos que no tienen una distribucion homogénea, destacando los bosques
aleatorios (Random Forest (RF)) en estudios medioambientales como son los
incendios forestales (PREETI ETAL., 2021).

2. Objetivos

El objetivo general es determinar los patrones espaciotemporales de distribucién
de los incendios forestales en Asturias y su evolucién o cambio a lo largo del
periodo 2005-2021 considerando entre otros factores la causalidad. Con este
propdsito se analiza informaciéon proporcionada por la base de datos de la
Estadistica General de Incendios Forestales (EGIF) de Asturias.

Los objetivos concretos son:

e Analisis de puntos calientes a partir de una unidad geografica homogénea a
lo largo de toda el &rea de estudio, en funcion del numero de incendios
para todas las causas recogidas en la Estrategia Integral de Incendios
Forestales 2020 - 2025 (EPLIFA) entre 2009 y 2021.

e Anadlisis de autocorrelaciéon espacial en funcién de una unidad geografica
homogénea a lo largo de toda el area de estudio, en funcién del namero de
incendios para todas las causas mas importantes de incendios del periodo
2009 a 2021.

e Andlisis de clasificacion para el numero de incendios intencionados y
dentro de estos, los motivados por practicas ganaderas entre 2009 y 2021.

3. Metodologia

La fuente de datos es la base de datos proporcionada por las Brigadas de
Investigacion de Incendios Forestales del Principado de Asturias (BRIPAS) que
recoge informacion de cada uno de los incendios registrados en Asturias entre
2005 y 2021. En el afio 2009 se produce un cambio en la forma de clasificar los
incendios y por este motivo los andlisis se realizan entre 2009 y 2021. Los datos que
se registran son:

e Datos basicos: coordenadas X e Y, numeros de parte del incendio, afio en el
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que se produce el incendio y fechas de deteccidn, de control y de extincion.

e Datos de cobertura de cada incendio forestal, dividida en:

o Superficie arbolada: indicando fraccién de cabida cubierta (FCC),
identificador y nombre de la especie arborea y superficie por
especie.

o Superficie no arbolada: dividida en agricola y otras. Y otra division
entre no arbolado herbaceo (dehesa, pastizales y zonas humedas) y
lefioso (monte abierto con FCC < 20% y matorral o monte bajo).

e Datos meteorologicos: dias desde la ultima lluvia, temperatura maxima,
humedad relativa y velocidad y direccién del viento.

e Otros datos: numero de focos de inicio, causa, motivacion, clase de dia en
que se produce el incendio (festivo, laborable, sdbado y laborable vispera
de festivo), titularidad del monte (montes proindivisos, montes vecinales en
mano comun, montes comunales y montes de utilidad publica (MUP); todo
incendio que no se encuentre en estas categorias se considera monte
privado individual) y afeccién a IUF y zona IUF afectada.

También se utilizan archivos vectoriales de tipo poligono de las unidades
administrativas (concejos y comarcas de gestion forestal) de Asturias del centro de
descargas del Sistema de Informacion Territorial e Infraestructura de Datos
Espaciales de Asturias (SITPA-IDEAS). El software especifico utilizado para la
realizacion del andlisis son los programas QGIS version 3.22.11 y R Statistics a
través de R Studio 2022.12.0+353.

A partir de los datos proporcionados por las BRIPAS, se calculan las siguientes
variables necesarias para el andlisis:

e Duracion total, sin control y controlado del incendio en minutos a través de
las fechas y horas de deteccion, de control y de extincidn.

e Superficie quemada arbolada y numero de especies arbdreas diferentes por
incendio.

e Superficie total quemada como la suma de la superficie arbolada y no
arbolada.

e En cuanto al tipo de causas y motivaciones se hace una clasificacion
diferente a la expuesta en la EPLIFA. Las causas se dividen en accidental,
natural, desconocida, intencionada y reproduccién y dentro de la causa
intencionada las motivaciones se clasifican en por practicas ganaderas y
por otras motivaciones.

Segun la EPLIFA, la division del territorio segun unidades politicas, es decir, en
comarcas y concejos, muestra unos resultados muy generalistas. Por ello, se decide
utilizar como unidad espacial hexdgonos de 500 metros de radio iguales para toda
el &rea de estudio. La eleccién de ese tamafio de unidad geografica se debe a que la
EPLIFA utiliza para sus analisis los hexdgonos de 750 metros de radio y con el
objetivo de hacer un andlisis a menor escala y comprobar si los patrones espaciales
son mas locales. Mediante una interseccién espacial se obtiene el promedio de las
siguientes variables por unidad espacial y por afio:

e Numero de incendios total y por causa.

e Numero medio de puntos de inicio o focos (datos entre los afios 2016 y
2021).

e Superficie total y media afectada en los incendios en general y por causa.

e Duracion total media, y duracion con el incendio sin control y controlado.

e (lase de dia mayoritario en el que ocurre el incendio.

e Numero de dias medio desde la ultima lluvia antes del incendio.
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Temperatura, humedad relativa y velocidad del viento medias del dia del

incendio.

Direccién dominante del viento el dia del incendio.

e Porcentaje de incendios que afectan a IUF y zona de la IUF afectada
mayoritariamente (Datos entre los afios 2016 y 2021).

e Superficie media arbolada total, no arbolada total, no arbolada agricola, no
arbolada de otro tipo, no arbolada herbacea y no arbolada lefiosa.

e Numero medio de especies arbdreas afectadas.

e Numero de titularidades diferentes.

e Titularidad mayoritaria. Debido a la forma de clasificar los incendios por

titularidad de manera que todos los no incluidos en las categorias de

proindiviso, montes vecinales en mano comun, montes comunales y

montes de utilidad publica se consideraron montes privados individuales,

al realizar esta division la mayoria corresponde a esta ultima categoria. Por

ello, también se cree necesario obtener la titularidad mayoritaria por

unidad geografica y afio excluyendo los montes privados individuales.

Una vez preparados los datos, el primer andlisis que se realiza es un andlisis de
densidad de incendios atendiendo a la causalidad y la temporalidad para los datos
por unidad espacial de anélisis. Se hace para todos los incendios en general y para
los incendios relativos a cada tipo de causa de cada afio del periodo entre 2009 y
2021. Se obtienen figuras para el total de incendios y las causas mas relevantes que
muestran las unidades espaciales clasificadas segun la densidad de incendios para
cada afio del periodo de estudio.

A continuacion, se realiza un andlisis de autocorrelaciéon espacial empleando el
Indice I de Moran (AVILA-FLORES ETAL., 2010) y el calculo LISA (Local Indicators
of Spatial Autocorrelation) (BUZAI & MONTES GALBAN, 2021) atendiendo al
numero de incendios. Este analisis, de forma tedrica, se basa en que en un espacio
geografico todo esta relacionado con todo, sin embargo, los espacios que estan mads
cerca estan mas relacionados entre si que con los que estdn mas lejos. Con este
analisis se pretende medir la correlacién que tiene una misma variable entre
unidades espaciales contiguas. Se utiliza el Indice I de Moran, que sirve para
comparar los valores de cada localizacién con los valores de las localizaciones
contiguas y estimar si existe o no autocorrelacidn espacial. Para profundizar en el
analisis de la identificacidon de patrones locales de asociacién espacial se emplea el
calculo LISA. Este método fragmenta la autocorrelacion global y comprueba cuanto
contribuye cada unidad espacial. Se obtiene un mapa de significancia que muestra
las ubicaciones con una estadistica local significativa y con el grado de
significacion reflejado. Este mapa empieza en p<0,05 y muestra todas las categorias
de significancia que son significativas para un numero de permutaciones. También
se obtiene un mapa de clusteres que indica el tipo de asociacién espacial (BUZAI &
MONTES GALBAN, 2021). El tipo de asociacion espacial clasifica las relaciones
entre vecinos en:

e Alto-alto: zonas con alto riesgo de ocurrencia de incendios con otras zonas
con alto riesgo de ocurrencia alrededor.

e Bajo-bajo: zonas con bajo riesgo de ocurrencia de incendios con otras zonas
de bajo riesgo de ocurrencia alrededor.

e Alto-bajo: zonas de alto riesgo de ocurrencia de incendios con zonas de bajo
riesgo de ocurrencia de incendios alrededor.

e Bajo-alto: zonas de bajo riesgo de ocurrencia de incendios con zonas de alto
riesgo de ocurrencia de incendios alrededor (AVILA-FLORES ETAL., 2010).
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No significante: casos en los que estadisticamente el P-valor esta por
encima del nivel de significancia establecido y segun ese andlisis no hay
suficiente evidencia estadistica para decir si existe autocorrelacion espacial
con los vecinos.

e Indefinido: unidades de estudio que no tienen datos o estan sin definir.

e Aislado: unidades de estudio que no tienen vecinos (BUZAI & MONTES
GALBAN, 2021).

Se analizan el numero de incendios por unidad geografica (hexdgonos de 500 m
de radio usados en el andlisis de puntos calientes) de todos los incendios en general
y para las causas intencionado e intencionado por practicas ganaderas para cada
afio del periodo entre 2009 y 2021. Solamente se analizan estas dos causas por ser
las principales y mas importantes causas de incendios en Asturias. A partir de este
analisis se obtiene un mapa que muestra las relaciones de vecindad.

Finalmente, se realiza un andlisis de clasificacién mediante el ajuste de modelos
predictivos del nimero de eventos por unidad espacial. Este andlisis se realiza
Unicamente para los incendios intencionados y para los intencionados por
practicas ganaderas por ser las principales y mas importantes causas de incendios
en Asturias. Se pretende obtener un modelo para analizar la predisposiciéon de
cada unidad de estudio de iniciarse un numero u otro de incendios en funcién del
conjunto de variables independientes que forman la base de datos que se utiliza. El
primer paso es determinar que variables de la base de datos no son
independientes respecto a las variables a predecir. Para ello se realiza un analisis
de correlacién simple por el método de Pearson, de forma que se eliminan aquellas
que son dependientes. El valor del coeficiente de Pearson que define en este
estudio si dos variables son dependientes es 0.50 (BOENTE ETAL., 2020).

Tras definir las variables independientes se comienza el ajuste de modelos
predictivos de numero de eventos por unidad espacial. El algoritmo utilizado para
el ajuste de los datos es RF, que es un método de clasificacién no paramétrica
ampliamente utilizado, que consiste en un conjunto de darboles de decisidon
(BREIMAN, 2001). El primer paso es seleccionar las variables independientes con
mayor representatividad en el modelo. Para ello, se hace una reduccion de
variables que evita el sobreajuste (overfitting) de las variables a analizar, algo que
es un problema frecuente en Machine Learning (YING, 2019). El software de cdédigo
abierto WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis) se utilizé para
seleccionar una submuestra optima de variables, con el método de envolvente
(Wrapper) con el algoritmo de aprendizaje RF.

A continuacion, se calcula el modelo y peso de cada una de las variables
independientes implicadas en él. Los andlisis de clasificaciéon se hacen para el
numero de incendios del conjunto de los datos entre 2009 y 2021 y para cada afio
de este periodo. De esta forma se compara la evolucidn de las variables y el analisis
del conjunto. Se utilizé la técnica de validacion cruzada k-fold, estableciendo un
numero de 1500 arboles. El conjunto de datos se divide en k subconjuntos, en este
caso 10. Un subconjunto se usa como datos de validacion y los otros nueve
subconjuntos restantes se usan como entrenamiento cada vez que se ejecuta el
algoritmo. Cada modelo se ejecuta 100 veces, lo que implica una validacion
cruzada de 10 veces de cada subconjunto repetida 10 veces por conjunto de datos
de entrenamiento. De esta forma se asegura que el modelo resultante es robusto.
Para evaluar la bondad de ajuste de los modelos resultantes se utiliza el estadistico
kappa y la precision (accuracy).
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4. Resultados

Los resultados del andlisis de densidad de incendios son las figuras obtenidas en
el célculo de los mapas de densidad aplicados a los datos por unidad geografica del
numero de incendios para cada uno de los afios del periodo entre 2009- 2021. Se
muestran el numero total de incendios y el numero de incendios para las causas
intencionado e intencionado por prdacticas ganaderas, por ser estas las de mayor
importancia. En general, las unidades geograficas con mayor nimero de incendios
se concentran en la zona oriental mayoritariamente y en menor medida en el
occidente y en el centro sur. Los afios con mas incendios de para cada causa suelen
ser 2009, 2010, 2012, 2015 y 2017 y los afios con menor numero de incendios 2013,
2016, 2018 y 2021 (Figura 1). Por causa, las unidades geograficas con mayor
numero de incendios intencionados se localizan la mayoria en el oriente (Figura 2),
distribucion similar a los intencionados por prdacticas ganaderas (Figura 3). Los
intencionados por otras motivaciones también se concentran en el oriente, aunque
son muchos menos. Los incendios por accidentes o negligencias y los incendios por
reproduccion estan mas concentrados en la zona centro y oriental. En cuanto a los
incendios de causa desconocida las unidades geograficas con mayor numero de
incendios estdn en su mayoria en la mitad oriental. Los incendios por causas
naturales son muy escasos y la mayoria ocurren en el extremo mas occidental de
Asturias.

En cuanto a los resultados del anélisis de autocorrelacion espacial con el Indice I
de Moran y LISA son las figuras para el numero de incendios total, intencionados y
dentro de estos, los motivados por practicas ganaderas para cada afio del periodo
entre 2009 y 2021. Segun este andlisis se obtiene que aquellos afios donde hay mas
unidades geograficas con valores de ocurrencia de incendios mds altos junto con
unidades con valores altos son 2009, 2010, 2012, 2015, 2017 y 2019. Por otra parte,
los afios con menor cantidad de unidades geograficas de este tipo son 2013, 2016 y
2018, afios que también suelen ser los que tienen m4és unidades de estudio con baja
concentracion de incendios junto con otras unidades adyacentes con baja
ocurrencia de incendio. La distribucién de las unidades geograficas de cada
categoria es bastante parecida en todos los afios y para el total de incendios (Figura
4), los incendios intencionados (Figura 5) y los intencionados por practicas
ganaderas (Figura 6). Las unidades de estudio con alta ocurrencia junto con otras
adyacentes también de alta ocurrencia se localizan en la zona oriental
principalmente y en menor medida en la zona centro sur y suroccidental siendo
agrupaciones continuas por toda Asturias.

Finalmente, para el ajuste de modelos predictivos los primeros resultados que se
obtienen son relativos al andlisis de correlaciéon de Pearson. El numero de
incendios por unidad geografica relativo a los incendios intencionados y a los
intencionados por prdacticas ganaderas no estd altamente correlacionado con
ninguna de las otras variables para el periodo entre 2009 y 2021. Sin embargo,
para el periodo entre 2016 y 2021, estas dos variables aparecen altamente
correlacionadas con las variables relativas al numero de focos, que son eliminadas
del andlisis de clasificacidn.

Se ejecutaron los modelos de clasificacidn del numero de incendios intencionados
e intencionados por practicas ganaderas para el periodo entre 2009 y 2021 y para
cada afio de este periodo. El rendimiento de los métodos de clasificacion se
comparo utilizando diferentes estadisticas basados en los errores del modelo, que
son la precisién y el coeficiente kappa (x). En la Tabla 1 se muestra que los valores
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de precision son superiores al 0,90 para los incendios intencionados y los
intencionados por practicas ganaderas. Hay dos excepciones, el afio 2009 con una
precisién de 0,87 para los intencionados y 0,86 para los intencionados por practicas
ganaderas y en el andlisis de todo el periodo, con un valor de precisién de 0,72
para los intencionados y de 0,68 para los intencionados por practicas ganaderas.
En cuanto al coeficiente Kappa (x), para el numero de incendios intencionados los
valores mas altos, por encima de 0,7, estan en los afios 2011, 2018, 2019 y 2020. En
el caso de los incendios intencionados por précticas ganaderas solo el afio 2018
esta por encima de 0,7. El resto de los afios tienen en ambos casos un coeficiente
kappa entre 0,4 y 0,7. Hay una excepcion en los incendios intencionados por
practicas ganaderas, donde los afios 2013 y 2016 tienen un coeficiente kappa de
0,23, bastante bajo en comparacién con los demas.

Como resultado del proceso de seleccion de caracteristicas, se selecciona un
tamafio de n subconjunto Optimo para cada afio y/o periodo de entre 3 y 12
variables para el numero de incendios intencionados, y entre 3 y 7 para el numero
de incendios intencionados por practicas ganaderas, mediante el método Wrapper.

Del subconjunto de variables utilizadas para explicar el numero de incendios por
unidad geografica durante todo el periodo de andlisis (2009 — 2021), un total de 12
variables tienen relevancia en el analisis del numero de incendios intencionados
(Figura 7). Las mas representativas son la duracién de los incendios con un 17%, la
direccidn del viento mayoritaria con un 12%, la humedad relativa, la duracion del
incendio controlado y la temperatura con un 11% cada una. Las variables
climaticas suman en total un 47% y son la temperatura, la direccion y la velocidad
del viento, la humedad relativa y los dias desde la ultima lluvia. Las variables de
duracién suman un 36%, siendo las segundas mas importantes. Por ultimo, estan
las variables de tipo social con un 11% y las de tipo forestal con un 6%. Para el
numero de incendios intencionados por practicas ganaderas, se reduce el numero
de variables, siendo en este caso 7 (Figura 8). Gana importancia la variable de
duracion, siendo la que mayor peso tiene con un 46%, y también la variable
direccidn del viento mayoritaria con un 14% y el numero de dias desde la ultima
lluvia con un 17%, lo que revela una importancia de mas del 30% para las
variables climaticas Aparecen la titularidad mayoritaria sin contar los montes
privados individuales con un 3%, el nimero medio de especies arbdreas con un 6%
y la superficie no arbolada herbdcea con un 3%.

Para el numero de incendios intencionados, entre 2009 y 2021 (Figura 7), las
variables mas importantes son las climdticas, a excepcion de 2019 que son las
sociales. Como segundas variables mas importantes, en 2009 y 2010 son las
duraciones y de 2011 a 2021 son las sociales, excepto en 2019 que son las
climaticas. Las variables de duracién pierden importancia y solo aparecen en 2009,
2010 y 2015. En cuanto a los incendios intencionados por practicas ganaderas
(Figura 8) las variables dominantes son las climaticas, excepto en el afio 2013, 2015
y 2018 que son las sociales. Entre 2009 y 2015 el resto de las variables son mas o
menos importantes dependiendo del afio que se analice, pero a partir de 2016 los
afios tienen en general solo variables de dos grupos que son las climaticas y las
sociales. Para los incendios intencionados, el orden de importancia de las variables
es, de las mas a las menos importantes, primero las sociales, luego las duraciones,
seguidas de las climdaticas y por ultimo las forestales. Para los incendios
intencionados por practicas ganaderas el orden es, primero las duraciones, luego
las sociales, seguidas de las forestales y por ultimo las climdticas.
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En los afios con mayor numero de incendios intencionados las variables que
dominan son la direccién del viento y la temperatura, ambas variables climaticas.
En los incendios intencionados por practicas ganaderas, son las mismas y se afiade
el numero de dias desde la ultima lluvia. En este andlisis se obtiene también las
matrices de confusiéon para evaluar la capacidad del modelo para clasificar
correctamente las predicciones y las observaciones y el error para cada una de las
clases evaluadas (ZELAD, 2017).

5. Discusion

Del andlisis de densidad de incendios se obtiene que el uso de una unidad
superficial con forma hexagonal permite obtener resultados mas precisos. Esta
eleccion se basa en la metodologia seguida en la EPLIFA (GOBIERNO DE ASTURIAS,
2020), cuyo radio es mayor al utilizado en este estudio. A la vista de los resultados
obtenidos, podemos concluir que un radio menor proporciona una delimitacion de
puntos calientes mads precisa que la obtenida en la EPLIFA y se verifica que los
patrones espaciales son mas locales y precisos. Cuando el numero de eventos
analizados es bajo, los resultados proporcionados por el andlisis de densidad
permiten una identificacién més clara de los patrones de distribucién, revelando
una zonificacién concreta del territorio y facilitando la identificacién de dreas con
una mayor actividad En este caso especifico, se destacan las diferencias en la
distribucion de incendios intencionados en diferentes regiones de Asturias,
subrayando la importancia de utilizar un enfoque basado en poligonos para
obtener informacion mas precisa y relevante.

En cuanto al andlisis de autocorrelacion espacial estudiado mediante el Indice de
Moran y la técnica LISA también ha sido utilizado en otros trabajos como es el caso
de un estudio de la distribucién de los incendios forestales realizado en Durango,
México en 2010 (AVILA-FLORES ETAL. 2010). Los resultados de este trabajo
mostraban altas correlaciones espaciales en aquellas zonas en las que realmente
ocurrieron incendios, al igual que ocurre en el presente estudio, viendo zonas de
alta correlacidn espacial en las zonas suroccidental y oriental y en la zona central
del concejo de Lena. En conclusién, estd técnica es muy util para las
investigaciones sobre la ocurrencia de incendios y las superficies a las que afectan
mejorando los resultados cuanto mayor es el numero de eventos.

De acuerdo con los estudios de GWET (2002) y JIA ETAL. (2021), los resultados
obtenidos para los modelos asociados a numero de incendios intencionados de los
afios 2011 y 2020, y los incendios intencionados del afio 2018 presentan un ajuste
muy bueno (kappa > 0,8). Los modelos para el numero de incendios intencionados
de los afios 2014, 2015, 2018, 2019 y 2021, y para el numero de incendios
intencionados por prdcticas ganaderas de los afios 2010, 2011, 2014, 2019, 2020 y
2021 presenta un buen ajuste (kappa 0,6 — 0,8). En el andalisis para todo el periodo,
tanto para los incendios intencionados como para los intencionados por practicas
ganaderas, el ajuste es moderado (kappa 0,4 — 0,6), al igual que los modelos para
numero de incendios intencionados de los afios 2009, 2010, 2012, 2013, 2016 y 2017,
y para el namero de incendios intencionados por practicas ganaderas de los afios
2009, 2012, 2015 y 2017. Los afios 2013 y 2016 presentan un ajuste no valido para
los modelos de incendios intencionados por practicas ganaderas (kappa < 0,4). Los
resultados obtenidos sugieren que el algoritmo Random forest tiene potencial a la
hora de hacer estudios para analizar la concentracién de eventos en un lugar
determinado del territorio y analizar qué variables dptimas para modelizar esa
variable dependiente.

6. Conclusiones
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Finalmente, y de manera general se obtuvieron las siguientes conclusiones:

e El andlisis de densidad de incendios y autocorrelacién espacial son de
utilidad para la gestion del territorio y la zonificacion de las labores
preventivas contra incendios forestales y la definiciéon de puntos calientes
objeto de especial vigilancia.

e Los tres analisis realizados presentan unos resultados mds relevantes
cuanto mayor es el numero de eventos analizados.

e Ladefinicién de una unidad de estudio constante y de tamafio menor a la
division parroquial proporciona unos resultados mds detallados y una
zonificacion precisa.

e Enlosincendios intencionados se ven patrones temporales a través de la
variable tipo de dia de inicio del incendio. Para analizar esta variable se
podria realizar a futuro un andlisis de regresidn temporal cuya unidad de
estudio fuera el dia.

e Enlos afios con mayor numero de incendios intencionados e intencionados
por practicas ganaderas dominan las variables climaticas del dia de inicio
del incendio y los dias previos.

e LaIUF adquiere importancia en el momento en el que se empiezan a tomar
datos sobre ella. Esta variable gana importancia debido al abandono del
medio rural, que permite una continuidad de la vegetacion entre el propio
monte y las zonas de poblacidn rural.

e Latitularidad del monte es también un factor determinante para intentar
solucionar, o al menos disminuir la problematica de los incendios
forestales. Actuaciones como las concentraciones parcelarias pueden ser
determinantes, para realizar una buena prevencion (COLINA ETAL., 2019).
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Figura 1. Numero de incendios total por unidad de estudio para cada afio entre 2009
y 2021.
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Figura 2. Numero de incendios intencionados por prdcticas ganaderas por unidad de
estudio para cada afio entre 2009 y 2021.
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Figura 3. Numero de incendios intencionados por prdcticas ganaderas por unidad de
estudio para cada afio entre 2009 y 2021.
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Figura 4. Autocorrelacion espacial del niimero de incendios totales para cada afio
entre 2009 y 2021.
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Figura 5. Autocorrelacion espacial del niimero de incendios intencionados para cada
afio entre 2009y 2021.
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Figura 6. Autocorrelacion espacial del niimero de incendios intencionados por
prdcticas ganaderas para cada afio entre 2009 y 2021.

Tabla 1. Mejor valor de precision y del coeficiente kappa (k) obtenidos al realizar el
modelo de clasificacion para los incendios intencionados e intencionados por
prdcticas ganaderas en cada afio.

Incendios

Aiio intencionados Incendios intencionados por précticas ganaderas
Precisién 13 Precisién K
2009-2021 0,72 0,53 0,68 0,44
2009 0,87 0,46 0,86 0,45

2010 0,90 0,55 0,91 0,62
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2011 0,98 0,81 0,97 0,67
e
ge CC 2012 0,91 0,51 0,90 0,44
FORESTAL Ol
2025 |16-20
GIJON | JUNIO 2013 0,93 0,46 0,89 0,23
2014 0,95 0,61 0,95 0,60
2015 0,95 0,69 0,93 0,55
2016 0,96 0,44 0,97 0,23
2017 0,92 0,55 0,93 0,52
2018 0,98 0,75 0,99 0,88
2019 0,94 0,72 0,95 0,61
2020 0,97 0,81 0,94 0,62

2021 0,94 0,67 0,94 0,64
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Figura 7. Importancia de las variables para los modelos de clasificacion del numero
de incendios intencionados para el periodo 2009 — 2021 y cada uno de los afios que
oo los componen.
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MT 6: FUEGO Y OTROS RIESGOS ABIOTICOS

Figura 8. Importancia de las variables para los modelos de clasificacion del numero
de incendios intencionados por prdcticas ganaderas para el periodo 2009 — 2021 y
o cada uno de los afios que los componen.
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