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Resumen

En 2002 se completd un estudio orientado a definir y analizar espacial y temporalmente las
condiciones meteorologicas, topograficas, sociodemograficas y de vegetacion que pudieran
estar relacionadas con la ocurrencia de incendios forestales causados por personas en
Catalufia, Espafia, mediante su integracion en un SIG.

Como resultado del analisis se desarrollaron varios modelos de prediccion diaria de
incendios causados por personas, con una fiabilidad suficiente para ser utilizados
operativamente en la prevencion y extincion de incendios. Todos predecian ocurrencias en
modo binario (si/no) en las cuadriculas de 10x10 km2 que son habitualmente utilizadas por
diversas administraciones espafiolas con competencias en la lucha contra incendios. El mejor
modelo, un modelo de base estadistica por regresion logaritmica (logit), se evaludé durante el
verano de 2003 de forma operativa, después de automatizar el proceso para generar un mapa
de predicciones diarias antes de las 8.00 de la mafiana.

Esta comunicacion expone el proceso de modelizacion, la validacion de los modelos y
las ventajas e inconvenientes de su aplicacion diaria a la prediccion de incendios.

Introduccion

El propdsito de este estudio era definir y analizar espacial y temporalmente las
condiciones meteorologicas, topograficas, sociodemograficas y de vegetacion que
pudieran estar relacionadas con la ocurrencia de incendios forestales causados por
personas en Catalufia, Espafia, mediante su integracion en un SIG.

Las variables de analisis generadas junto a los datos histéricos de incendios
servirian para la construccion y evaluacion de un modelo diario de prediccion de
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incendios causados por personas, que seria testado operativamente durante la
campafa inmediatamente posterior. El sistema deberia predecir niimero de incendios
diarios en las cuadriculas de 10 km x10 km que son habitualmente utilizadas para la
planificacion de la prevencion y extincion de incendios por diversas administraciones
espafiolas como el Area de Defensa contra Incendios Forestales de la Direccion
General de Conservacion de la Naturaleza (DGCN), Ministerio de Medio Ambiente o
la Seccié d’Incendis Forestals de la Direccio General d’Emergencies 1 Seguretat Civil
(DGESC) de la Generalitat de Cataluiia.

Los objetivos que se plantearon para su implantacion en fase de pruebas incluian
evaluar la dificultad técnica de su puesta en funcionamiento, las fuentes de
informacién necesarias, las necesidades de personal y su cualificacion técnica y
valorar su utilidad practica en la labor diaria del cuerpo de bomberos de la
Generalitat de Cataluiia.

Métodos

El area de estudio quedod fijada en la superficie de la Comunidad de Cataluiia que
disponia de cartografia de modelos de combustible (segun Vélez Muioz, 2000) al
inicio del proyecto, es decir, las provincias de Barcelona y Gerona, y parte de las
provincias de Tarragona y Lérida (fig. 1).

Modelos de combustible

Ne disponities
[ Disponibiles

»

Figura 1—Comarcas catalanas con modelos de combustible disponibles para el
proyecto.

Las capas disponibles en formato SIG para el analisis procedian del Instituto
Cartografico de Cataluia y del Departamento de Medio Ambiente de la Generalitat
catalana, incluyendo redes viarias, ferrocarriles, lineas eléctricas, nicleos urbanos,
urbanizaciones, espacios protegidos a escala 1:50.000, y un modelo digital del
terreno con resolucion de 45 m, todas digitalizadas en 1994. A partir de todas estas
fuentes cartograficas se generaron capas nuevas de tipo raster que se relacionaron con
las celdas de prediccion de 10 km x 10 km correspondientes (348). Las coberturas de
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nueva creacion generadas permitieron definir las variables geograficas del analisis,
variables que se recogen en la tabla 1.

Tabla 1—Variables geograficas de andalisis.

Denominacion

Descripcion

Unidades

Elevacion

Clase-01,02,03,04,05

Clase-P1,P2,P3,P4

Viasl

Vias2

Vias3

Ferroc
Linelec
Urban
Nucleos
P-PEIN

Mod2,mod3,mod4,mod5,mod6,
mod7,mod8,mod9,mod10

Media de elevacion de la
cuadricula a partir de MDT de 50
metros

Orientaciones presentes en la
cuadricula

Llano

Norte

Este

Sur

Oeste

Superficie ocupada segun las
siguientes clases de pendientes
Opct-Spct

Spct-15pct

15pct-30pct

>30pct

Distancia media por cuadricula a
autopistas y carreteras nacionales
Distancia media por cuadricula a
carreteras asfaltadas (sin
considerar autopistas y carreteras
nacionales)

Distancia media por cuadricula a
carreteras no asfaltadas,
considerando como tales las pistas
y los caminos

Distancia media por cuadricula a
lineas férreas

Distancia media por cuadricula a
lineas eléctricas

Distancia media por cuadricula a
urbanizaciones

Distancia media por cuadricula a
nucleos urbanos

Superficie ocupada por area
PEIN-protegida

Superficie ocupada por cada
modelo de combustible

Metros

porcentaje de superficie
ocupada por cada clase.
En la fase de analisis se
ha considerado la clase
1 (llano) como sur
(clase 4)

porcentaje de superficie
ocupada por cada clase

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

Metros

porcentaje de superficie
ocupada

porcentaje de superficie

ocupada por cada
modelo

Para la generacion de variables meteorologicas diarias se utilizaron 84
estaciones automaticas de las gestionadas por el Servicio de Meteorologia de
Catalufia y la Red Agrometeoroldgica de Cataluiia, en un periodo de 5 afios, 1996-
2000, no muy alejado de la fecha de digitalizacion de las coberturas raster. Las
variables diarias consideradas incluian parametros meteoroldgicos habituales como
humedad relativa, precipitacion, temperatura, viento, pero también algunos indices de

I Sobre Politicas, Planificaciéon y Economia de los Programas de Protecciéon Contra Incendios Forestales: Una Vision Global

615



GENERAL TECHNICAL REPORT PSW-GTR-208

616

peligro como la probabilidad de ignicion de la DGCN?, el Fire Weather Index
canadiense (Van Wagner 1987), el indice Keetch-Byram Drought Index (Keetch y
Byram, 1988), o la intensidad de la radiacion solar potencial de Volk (1997), en cada
celda de 10 km x 10 km. El célculo e interpolacion espacial de todas estas variables
solo se realizd para los dias de la campana de verano de cada afio en el periodo, la
cual, en Espafia, va del 15 de mayo al 15 de septiembre. Estas variables se presentan
en la tabla 2.

Tabla 2—Variables meteorologicas de andalisis.

Denominacion  Descripcion Unidades

Intensidad Intensidad de la radiacion solar potencial - Volk  mm

P24 Precipitacion en 24 h, diaria Décimas de mm
Tmedia Temperatura media diaria Grados centigrados
HRmedia Humedad relativa media diaria Porcentaje, 0-100pct
VVmedia Velocidad del viento media del dia m/s

DVmedia Direccion media del viento Grados

Tmax Temperatura maxima diaria Grados centigrados
HRmin Humedad relativa minima del dia Porcentaje, 0-100pct
VVmax Velocidad maxima del viento diaria m/s

MV Magnitud del viento m/s

DS Desviacion estandar del viento Grados

RadG Radiacion solar efectiva en la estacion mj/m’

FWI Fire Weather Index Escala abierta, 0 a +100
KBDI Keetch-Byram Drought Index Escala 0-800

HCFM Humedad del Combustible Fino muerto, Porcentaje, 0-100pct

Probabilidad de Igniciéon de DGCN

La base historica de datos de incendios en 1996-2000 hubo de rasterizarse y
relacionarse a la cuadricula de 10 km x 10 km, que definia las unidades de
prediccidon. De un total de 3.310 incendios disponibles con localizaciones y causas
contrastadas, 1.600 fueron causados por personas en las campafias de verano de
1996-2000. Sin embargo, la eliminacion de las observaciones incompletas después
del cruce de todas las bases de datos, geograficas y meteorologicas, asociadas a las
celdas de prediccion, produjo una base de datos de analisis de 36.190 observaciones
diarias en 348 cuadriculas durante el periodo de 5 afios, con 43 campos (variables)
asociados a cada observacion, de las cuales 35.896 eran sin incendios, y sélo 294
observaciones habian sufrido ocurrencias.

El analisis del escaso numero de ocurrencias en las celdas indicaba que no seria
posible desarrollar modelos que predijeran nimero de ocurrencias en cada celda de
prediccion y dia por falta de datos, como se pretendia inicialmente. So6lo habia 10
casos de 2 incendios/dia.cuadricula y 2 casos de 4 incendios/dia.cuadricula en la base
de 36.190 datos. Ello llevo a descartar incluso modelos estadisticos apropiados para
sucesos raros como la distribucion de Poisson e indujo a considerar modelos de
respuesta binaria, como el modelo logit, ya utilizado con anterioridad en la
prediccion de incendios (Martell y otros 1987, Chou y otros 1993, Loftsgaarden y
Andrews 1992, Vega-Garcia y otros 1995). La evaluacion de modelos logit para la

4 Segun apuntes del Curso Basico de Defensa contra Incendios Forestales organizado por el Colegio de
Ingenieros de Montes de Espaia.
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prediccion de incendios (si / no en una determinada celda y dia) en nuestro ambito
mediterraneo era uno de los objetivos particulares del proyecto.

El desarrollo de modelos logit se realizé seglin las recomendaciones de Hosmer
y Lemeshow (1989) y Cox y Snell (1989), después de generar una base de datos mas
reducida y compensada en cuanto a la variable dependiente mediante la extraccion
aleatoria de 294 observaciones sin incendios, que se unieron a las 294 con incendios,
de modo similar al estudio de Vega-Garcia y otros (1995). Una de las ventajas del
modelo logit es que pueden equilibrarse las proporciones de la variable dependiente
(incendio si / no) en las observaciones utilizadas para construir modelos. Asi se
logran modelos que predicen con una misma eficacia ocurrencias y no ocurrencias, y
que pueden aplicarse después a las condiciones reales (en que las no ocurrencias son
mucho mas frecuentes) mediante una simple transformacion en el término
independiente (Maddala 1988, Prentice 1986). Las 598 observaciones se mezclaron a
su vez aleatoriamente y se separaron 117 (20 por ciento) para validar los modelos que
se obtuvieran.

Distintos modelos de regresion logaritmica se calcularon con el programa SAS
v8.2 (SAS Institute Inc. 1999) mediante procedimientos automaticos (stepwise,
backward elimination, forward selection), pero también se evaluaron modelos
ajustados a subconjuntos de variables no correlacionadas para evitar introducir
problemas de multicolinearidad en los modelos. En estos andlisis se puso especial
interés en valorar la aportacion de los diferentes indices de peligro a la prediccion,
como herramienta de comparacion entre éstos. También se procurd encontrar
modelos poco complejos tanto en niimero de variables como en facilidad de célculo
de las variables, es decir, modelos faciles de instrumentar para su aplicacién
operativa.

La seleccion del mejor modelo no se hizo en base a un unico criterio, sino que se
analizaron todos los criterios posibles de bondad de ajuste, capacidad predictiva,
coeficientes y residuales.

La validacion del modelo seleccionado para la prueba en condiciones reales
durante el verano de 2003 se realizd con los 117 datos no utilizados en la
construccion del modelo, y segregados con anterioridad de la base de datos reducida,
pero también se evalud6 en condiciones reales de proporcionalidad, las
correspondientes a la base completa de 36.190 datos.

Para la implantaciéon operativa del modelo se automatizé su célculo diario
mediante AML, lenguaje de programacion del programa ArcInfo (ESRI 2002),
encargado de realizar las operaciones necesarias de interpolacion y algebra de mapas
y producir un fichero JPG disponible en una Intranet antes de las 8 h de cada dia
durante el periodo del 1 de agosto al 15 de septiembre de 2003. Se solicito la
evaluacion del mapa de probabilidad de ocurrencia diario por parte de personal
cualificado, que debia emitir valoraciones subjetivas diariamente durante este
periodo, mostrando acuerdo o no con las predicciones. Posteriormente se obtuvieron
los datos estadisticos de incendios ocurridos durante el periodo y se comprobo
estadisticamente la capacidad predictiva del modelo mediante una tabla de
clasificacion analoga a la utilizada para su validacion.
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Resultados

Los analisis estadisticos de las 43 variables mostraron, logicamente, altas
correlaciones entre los indices de peligro y sus variables de calculo, pero también
entre diversas variables geograficas.

Los valores medios y maximos de las variables meteoroldgicas estaban
altamente correlacionados, como era de esperar (>85 por ciento). Humedad relativa y
temperatura también aunque negativamente (alrededor del valor —60 por ciento). La
variable RadG mostrd correlacion positiva con el indice HCFM (45 por ciento), la
Intensidad (30 por ciento) y Tmax (35 por ciento), y negativa con P24 (-40 por
ciento), HRmin (-44 por ciento) y HRmedia (-41 por ciento).

El indice FWI canadiense mostrd escasa relacion lineal con el resto de variables,
positiva alrededor del 20 por ciento con HCFM, KBDI, Tmax, y negativa con HRmin
también en torno al 20 por ciento. Hay que tener en cuenta que las exigencias de
calculo de esta variable sumadas a la escasa continuidad de los datos meteoroldgicos
de estaciones automaticas produjeron numerosos ceros en la base de datos.

El indice KBDI presentaba correlaciones positivas con la Tmedia y Tmax (59
por ciento y 57 por ciento), negativas con HRmedia y HRmin (-30 por ciento y -29
por ciento). Las correlaciones con otros indices eran bajas, 20 y 23 por ciento
respectivamente para FWI y HCFM. Estos datos eran coherentes con su formulacion
en origen como indice de peligro derivado del estado de la materia organica del
suelo, no del combustible ligero muerto como el indice de la DGCN (HCFM). El
KBDI se define como un numero que representa el efecto neto de la
evapotranspiracion y precipitacion en la produccion de una deficiencia acumulada de
humedad en la materia organica profunda y horizontes superiores de un suelo.

El indice de peligro de la DGCN, HCFM, mostré una elevada asociacion
negativa con HRmin (-91 por ciento) y HRmedia (-81 por ciento), y positiva con la
temperatura (Tmax, 60 por ciento, Tmedia 37 por ciento), que parecen indicar la
mejor, o mas rapida, respuesta de este indice a las condiciones diarias mas extremas,
como corresponde a la respuesta del combustible ligero muerto. Al tener en cuenta el
grado de exposicion de los combustibles y cobertura nubosa, aparecen correlaciones
positivas con la Intensidad de la radiacion solar potencial (24 por ciento) y RadG (45
por ciento).

Respecto a las variables geograficas, las clases de pendiente mostraban
claramente los efectos de la elevacion, estando las clases menores negativamente
correlacionadas con ésta (-46 por ciento), y las clases mayores positivamente (68 por
ciento).

Urbanizaciones, lineas eléctricas, ferrocarriles y vias de comunicacion, que
suelen concentrarse en determinadas localizaciones del terreno como los fondos de
valle, también mostraban correlaciones positivas entre si. El porcentaje de area
protegida en los espacios PEIN mostraba correlaciones positivas con la elevacion (39
por ciento) y las altas pendientes (77 por ciento) y con la distancia a nucleos
habitados (47 por ciento), como corresponde a la realidad en el territorio. En cuanto a
modelos de combustible, las correlaciones sugerian una relativa independencia
respecto al resto de variables y entre si. S6lo son destacables las correlaciones entre
el modelo 2 de pastos y la elevacion (62 por ciento), altas pendientes (54 por ciento)
y PEIN (35 por ciento), y las del modelo 8 de bosques con altas pendientes(58 por
ciento), PEIN (56 por ciento) y elevacion (56 por ciento). Ambos modelos estan
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correlacionados entre si en un 53 por ciento. La mayoria de los modelos de
combustibles presentan correlaciones ligeramente negativas con las bajas pendientes
y ligeramente positivas con las altas, como corresponde al hecho de que la vegetacion
en el area de estudio ha sido relegada a las peores localizaciones por otros usos mas
productivos del territorio.

La construccion de modelos por procedimientos automaticos y manuales
condujo a varios modelos con buena capacidad predictiva.

El mejor modelo logit seleccionado por procedimientos automaticos incluia las
variables Elevacion, porcentaje de superficie con Pendiente entre 0-5 por ciento,
porcentaje de superficie con Orientacioén a Este, Intensidad de la Radiacion, RadG,
FWI y KBDI. Aunque el porcentaje global que predecia correctamente era del 74.7
por ciento, no se considerd un buen modelo por varias razones. El signo negativo de
la variable FWI no se ajustaba a lo que seria de esperar de acuerdo a su sentido fisico,
puesto que su valor crece con el peligro de incendios. Ademads, las variables
seleccionadas exigirian célculos diarios relativamente complicados y continuidad en
la serie meteoroldgica, que no podia garantizarse.

La construccion de modelos relacionados con los indices de peligro mostrd una
capacidad predictiva del Indice de Probabilidad de Ignicion de la DGCN, HCFM,
aparentemente superior a la del KBDI y FWI. Modelos dependientes exclusivamente
de estos indices (mds una constante) predecian correctamente un 61.1 por ciento de
las observaciones para HCFM, 59.7 por ciento para KBDI y s6lo 50.5 por ciento para
FWI. La utilizacion del indice HCFM con Elevacion permitia predecir correctamente
un 67.7 por ciento de las observaciones. Afnadir distancia a lineas eléctricas (linelec)
y velocidad del viento (Vvmedia) mejoraba el modelo hasta el 68.6 por ciento.

Los subconjuntos poco correlacionados seleccionados manualmente llevaron a
la determinacion de dos modelos interesantes. Un modelo tinicamente compuesto por
la Tmax y elevacion media de la cuadricula era capaz de predecir correctamente un
70.5 por ciento de las observaciones. La inclusion de modelos de combustible de
matorral (modelos 4, 5 y 6) elevaba este valor a 73 por ciento, aunque ello suponia
introducir 3 variables de posible dificil actualizacién en un entorno operativo.

La consideracion de los estadisticos (significativos), su robustez y escasez de
datos de entrada y la previsible actualizacion de mapas forestales convertibles a
combustibles llevo a considerar este tltimo modelo como el mejor. Su formulacion,
estadisticos y tabla de clasificacion presentan en la tabla 3. La comprobaciéon con
datos no utilizados en la construccion del modelo resulté en que también predecia
correctamente un 73.5 por ciento de las observaciones de validacion.
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Tabla 3—Formulacion y tabla de clasificacion del mejor modelo de prediccion de incendios
por causas humanas.

P(Y=1)=Exp (Z) /(1 + Exp (Z;)), donde

P(Y=1) es la probabilidad de ocurrencia de al menos un incendio en una celda y dia
Z;=0,1294 * TMAX + 0,0577 * MoD4 + 0,0136 * MoD5 + 0,0162 * MOD6— 0,0032 * ELEVINT—
2,9845

Association of Predicted Probabilities and Chserved Fesporses
Percent Concordant 795 Somers' D 0588

Peveent Discordant 205 Ganuma 0.589 Analysis of Maxinoom Likelihood Estimates
Percent Tied 02 Taa 0294 Standard Wald
Pairs 5443, e D794 Parameter DF Estonate Emor Chi-Square Pr= Chibg
Classification Tahle
Corveat et Percentages Intercept 1 29345 07454 14033 =.00a1
Frob Hon- Hon- Semsi- Speci- False False ELEVINT 1 -000320 0000618 26721 =.0001

Lewvel Event Event Event Event Comeet tivity ficity POI MEG TMAX 1 0.1284 00255 25921 =001
MOD4 1 00377 0015l 14.638 0.0001

MOD3 1 00138 00led 7233 0.03935
1 0D0la2 0D01Z% 15837 002082

0450 192 143 95 40 711  B28 598 333 219
0300 184 160 79 48 730 793 é&9 300 231
0550 164 175 &4 &8 720 707 732 281 280 MODS

La aplicacion de este modelo a datos de validacién con proporciones
reales de los afios 1996, 1997, 1998, 1999 y 2000, es decir a todos los datos
disponibles, resultaron en una precision global de 70.3 por ciento, 72.3 por
ciento, 62.2 por ciento, 67.6 por ciento y 77.5 por ciento respectivamente,
aunque la prediccion de incendios fue correcta en esos afios en un 80.8 por
ciento, 81.0 por ciento, 72.3 por ciento, 83.3 por ciento y 33.3 por ciento de
las observaciones. Hay que tener en cuenta que el afio 2000 los datos eran
muy escasos y fragmentarios como consecuencia de problemas en la red de
estaciones automaticas, constando solo de 1.164 observaciones, de las que 3
eran incendios.

Una vez seleccionado este modelo, se ensayo su aplicacion diaria en la
DGESC de la Generalitat de Catalufia, en cuya sede se desarrollaron los
programas necesarios para el calculo automatico diario de la cartografia de
probabilidad de ocurrencia de incendios y su publicacion en su intranet
corporativa.

Técnicamente, y dado que el modelo elegido dependia de pocas variables,
s6lo era necesario utilizar los mapas digitales de: a) cuadricula 10 km x 10
km, b) elevaciones y ¢) combustibles’, ya disponibles (fig. 2, fig. 3y fig. 4).
La principal dificultad procedia de la necesidad de obtener diariamente un
mapa de temperaturas maximas (Tmax) previstas en el territorio para
combinar con los anteriores mediante el modelo logit y generar un mapa de
valores de probabilidad entre 0 y 1, traducible a una cartografia de zonas
donde probablemente no haya incendio hoy (p<0.5), y zonas donde
probablemente lo haya (p> 0.5). Evidentemente la fiabilidad de la prediccion
para el dia siguiente siempre dependeria de la precision con que se pudiera
predecir la variable Tmax.

> Cabe destacar que en el momento de la redaccion del presente documento (tres afios después de la
construccion del modelo) ya estaban disponibles los mapas de combustibles para toda Catalufia, como se

refleja en la Fig. 4.
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Figura 2—Malla regular de 10x10km usada de referencia para el calculo de la
probabilidad de ignicién de incendios por causas humanas, con los limites de las
comarcas catalanas.
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Figura 3—Mapa de elevaciones medias, en cada celda de la malla guia de 10x10
km, usado para el calculo de la probabilidad de ignicién.
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Figura 4—Mapas de porcentajes de superficie ocupada por los modelos de

combustibles 4, 5 y 6 usados para el calculo de la probabilidad de ignicion.

Los datos de Tmax previstas se estimaron con el modelo MASS (Mesoscale
Atmospheric Simulation System) calculado en la Universitat de Barcelona, y
asumiendo como Tmax la temperatura prevista por este modelo para las 12h UTC. El
resultado de dicho calculo, una malla regular de puntos separados entre si 15 km y
con el correspondiente valor de Tmax prevista, se interpold diariamente mediante el
comando Spline del programa Arclnfo (ESRI 2002) para crear

continua en el espacio de valores de temperaturas previstas (fig. Sa y fig. 5b).

una superficie
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Figura 5a—Grafica que representa la tendencia de la temperatura creada por el
Spline segun la linea observada en la Fig. 5b.
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Figura 5b—Mapa resultante de aplicar la interpolacién con Spline de Arcinfo (ESRI
2002).

El calculo automatico del mapa de probabilidad de ignicion en Arclnfo (ESRI
2002) y su publicacion en la intranet corporativa se resolvid en apenas unos dias (fig.
6). Sin embargo, la colaboracion solicitada para valorar si el modelo tenia utilidad
practica para el personal técnico implicado en la planificacion de la extincion de
incendios forestales sufrié un retraso considerable. El motivo principal de ese retraso
fue la burocracia, ya que los tres técnicos evaluadores pertenecian a un departamento
de la DGESC diferente al que automatizo el calculo del modelo.

623



GENERAL TECHNICAL REPORT PSW-GTR-208

624

C4/08/2003

] Neincandi

B siincendi

+ AT Ganeralitet de Calalunyo .
DUpanamnnLog Jusslisia 1 infprinr

L U = & rle Seguremt Fublca

Diretels Generel & Emergéneles

[ Seguretat Civil
Unisersltd de Lelda egureat G

Figura 6—Ejemplo del mapa publicado diariamente en la Intranet de la DGESC para
su consulta.

La valoracion debia consistir en la consulta diaria, a primera hora de la mafana,
del resultado ofrecido por el modelo y en su contraste con la percepcion del riesgo
para el dia en cuestion que los técnicos evaluadores se habian formado “a priori” en
base a su propia experiencia operativa. De los informes recibidos de los técnicos
evaluadores se desprende que no se expuso con suficiente claridad el tipo de
evaluacion solicitada, ya que dichos técnicos coinciden en remarcar que si parece
existir una estrecha correlacion entre la prediccion del modelo y el nimero de salidas
realizadas durante el mismo periodo de tiempo por el cuerpo de bomberos de la
Generalitat de Catalunya a causa de incendios de vegetacion. Pero, por el contrario,
no hacen ninguna referencia a la correlacion entre el modelo y sus propias
expectativas personales en relacion al riesgo de ignicion.

La comprobacién del comportamiento del modelo, tres afios después del periodo
de obtencion de los datos para la construccion del modelo, arrojo6 los resultados de las
tablas 4 y 5. Lo primero que cabe destacar es el hecho de que el nimero de
igniciones totales sucedidas reflejados en ambas tablas no coincide (212 en la tabla
para prediccion de temperaturas contra 200 en la tabla de temperaturas maximas
reales). Ello es debido a fallos en las estaciones meteorologicas que impidieron
obtener los valores de Tmax y, por lo tanto, de probabilidad de ignicioén para algunos
de los incendios. El fichero de prediccion de las temperaturas maximas, en cambio,
se obtuvo con regularidad durante todo el periodo de prueba.

Por otro lado, y como era 16gico esperar, la efectividad del modelo resulté mejor
usando las temperaturas reales, con un 77,5 por ciento de aciertos sobre las igniciones
sucedidas, que al usar la prediccion de temperaturas, donde el porcentaje de aciertos,
aunque mantuvo niveles muy aceptables, disminuyo hasta el 70,7 por ciento. Se
prevé disminuir esta diferencia en la efectividad analizando fuentes alternativas para
la prediccion de temperaturas maximas y otros métodos de interpolacion de las
mismas.
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Tabla 4—Comparacion del numero de igniciones predichas por el modelo, calculado con las
predicciones de temperaturas mdximas del modelo MASS, y las igniciones sucedidas
realmente en el mismo intervalo de tiempo.

Igniciones Si No Suma
Prediccion
Si 150 5.958 6.108
No 62 8.446 8.508
Suma 212 14.404 14.616

Tabla 5—Comparacion del numero de igniciones predichas por el modelo, calculado con las
temperaturas reales, y las igniciones sucedidas realmente en el mismo intervalo de tiempo.

Igniciones Si No Suma
Prediccion
Si 155 6.414 6.569
No 45 6.842 6.887
Suma 200 13.256 13.456

El dato mas negativo resulto ser el elevado nimero de falsas alarmas que ofrecid
el modelo, es decir, las igniciones predichas que no llegaron a suceder en la realidad.
En este caso el porcentaje fue practicamente el mismo independientemente de los
valores de temperatura usados. Se espera, no obstante, poder reducir
significativamente este porcentaje con pequefios reajustes a realizar en sucesivas
campanas forestales.

Discusion e implicaciones para la gestion

En este trabajo se han hecho evidentes los problemas relacionados con la falta de
datos de origen, tanto geograficos como meteorologicos, mencionados en tantos
trabajos de ocurrencia de incendios, ya que partiendo de 1.600 incendios se termino
con 294 observaciones utilizables para construir modelos de prediccion. Esta falta de
datos se hizo notar, no solo al construir el modelo, sino también al evaluar su
funcionamiento tras el verano del 2003, cuando la escasez de datos meteoroldgicos
obligd a eliminar del analisis un 5,6 por ciento de las igniciones sucedidas.

Durante la construccion del modelo, variables relacionadas con la topografia,
existencia de zonas protegidas, combustibles, lineas eléctricas, urbanizaciones,
temperatura maxima diaria, radiaciéon solar, e indices de peligro aparecieron
asociadas en distinto grado a la ocurrencia de incendios en el area de estudio.

La aplicacion de técnicas de regresion logaritmica a la prediccion de incendios
en las comarcas catalanas con mapas de modelos de combustibles permite predecir
correctamente la ocurrencia de al menos un incendio en cuadriculas de 10 km x 10
km diariamente con probabilidades de, como minimo, el 70 por ciento.

Los resultados sugieren también que las falsas alarmas pueden ser un problema
en la utilizacion operativa de este modelo, si no se explica adecuadamente a los
usuarios el modo correcto de interpretar las predicciones.

En relacion a esta interpretacion, la clasificacion de la probabilidad en un mapa
de soélo dos clases (si incendio / no incendio) reduce la informacion disponible sobre
el riesgo en el territorio, siendo aconsejable la publicaciéon de un mapa con mayor
numero de clases de probabilidad, preferentemente diez.
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Tras la implantacion de este modelo estadistico en la DGESC durante el verano
del 2003, se confirma su utilidad en entorno mediterraneo, aunque hay lugar para su
mejora mediante el analisis de diferentes métodos de interpolacion de las variables
meteorologicas y de fuentes alternativas para la obtencion de las mismas.
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