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Resumen

Las incidencias de los modelos espacio-temporal de los incendios forestales y sus relaciones
con las variables meteoroldgicas, geograficas y usos del suelo son analizadas en este trabajo.
Estas relaciones pueden ser tratadas en un incendio forestal como componentes en los
modelos de procesos puntuales es decir como actividades separadas. En este trabajo se
muestran algunas técnicas para el andlisis de modelos espaciales puntuales que estan
disponibles gracias a los recientes desarrollos de aplicaciones informaticas en los modelos de
procesos puntuales. Estos avances permiten realizar un andlisis exploratorio de los datos de
forma conveniente, ajuste de los datos a un modelo y evaluacion del modelo. La discusion de
estas técnicas se realiza conjuntamente dentro del contexto de algunos analisis preliminares de
una coleccidon de datos que son de un considerable interés por ellos mismos. Este conjunto de
datos consiste en los registros de incendios forestales en la provincia de Castellon (afios del
2001 al 2006) y Catalufia (2001 al 2008). Los resultados de estos trabajos apuntan a la
posibilidad de zonificar las areas forestales en zonas de mayor 0 menor riesgo e intensidad de
incendio forestal, con lo que se podria planificar las actuaciones preventivas de una forma
mas efectiva y acotada.
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1. Introduccion

Hoy en dia los incendios forestales son unas de las principales amenazas
medioambientales mas crecientes a las que nos exponemos y un problema social (ASIAIN Y
SEGOVIA 2009). Los incendios forestales que se producen fuera de la dindmica ecologica
(NAVEH 1975) conjuntamente con una alteracién humana del ecosistema pueden ser un
riesgo a tener en cuenta (PAUSAS ET AL. 2008) a la vez que producen dafios econdmicos y
sociales, prueba de ello son los grandes incendios acaecidos durante el verano del 2012
(MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACION Y MEDIO AMBIENT 2012).

La evolucion de los montes espafioles hacia un abandono de las actividades selvicolas y
aprovechamientos tradicionales de la biomasa ha contagiado a la actividad agricola, con el
abandono de tierras agricolas, que en muchos casos actuaban de cortafuegos (TABARA ET
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AL. 2003). Este contexto se agudiza en el marco mediterraneo con altas temperaturas y
periodos secos con baja humedad del combustible forestal. A todo esto hay que sumarle otros
factores tales como la construccion de segundas residencias en zonas forestales, la
proliferacion de carreteras, tendidos eléctricos que aumentan el peligro ante grandes incendios
forestales (DIAZ-DELGADO & PONS 2001; MOREIRA ET AL. 2001).

Durante afios los investigadores forestales han estado buscando métodos para predecir
el comportamiento del fuego y asi poder realizar simulaciones que se anticiparan al avance de
este (ROTHERMEL 1972; BURGAN & ROTHERMEL 1984; FINNEY 1998; PASTOR ET
AL. 2003). Estas herramientas pueden ser utilizadas tanto para la toma de decisiones durante
un incendio como para el estudio de como se propagaria teéricamente el fuego en un
determinado lugar y asi poder mejorar las medidas preventivas (DE SARRIA SOPENA ET
AL. 2007), etc. Este articulo viene a proponer un cambio en el enfoque de los modelos de
incendios forestales. Sin quitar la importancia a la simulacién del comportamiento del fuego,
este articulo propone apoyarse en la gran cantidad de datos historicos de incendios para
desarrollar un mapa de riesgo de incendios forestales.

A dia de hoy hay bastantes estudios de modelos espaciales de riesgo de incendios
forestales en diversos puntos del planeta. Sin tratar de ser exhaustivo estos son algunos de los
mas recientes trabajos, en América del Norte (CHEN 2007; YANG ET AL. 2008; YANG
ET AL. 2008; GEDALOF 2011; GRALEWICZ ET AL. 2012; MIRANDA ET AL. 2012),
pero también en la regién del Mediterraneo (J.D.A. MILLINGTON 2005; JAMES D.A.
MILLINGTON ET AL. 2009; J.D.A. MILLINGTON ET AL. 2010; R. ROMERO-
CALCERRADA ET AL. 2010), Asia (Z. LIU ET AL. 2012) y Oceania (O’DONNELL 2010),
entre muchos otros.

Si asociamos los incendios forestales a sus coordenadas espaciales, sus centroides en los
casos de estudio que se muestran o preferiblemente a su punto de ignicién conjuntamente con
otras variables como vegetacion, altitud, pendiente, orientacion, causa o tamafio es posible
identificarlos usando procesos espacio-temporales estocasticos. Estos procesos Ilamados
procesos puntuales espaciales a menudo presentan dependencias entre posiciones e instantes
temporales al igual que interdependencias entre unos y otros.

Los procesos espaciales puntuales son modelos estocéasticos que describen la
localizacion de los eventos de interés y ocasionalmente cierta informacion de estos eventos.
Los modelos mas comunes son aquellos donde la localizacion viene sefialada por dos
dimensiones. Los procesos puntuales univariables incluyen tan solo la localizacion de los
eventos; procesos puntuales con marcas (0 procesos puntuales marcados) incluyen
informacién adicional de cada evento. Este grupo de datos pueden ser utilizados para
responder a una variedad de preguntas. El contexto cientifico de estas preguntas depende del
area de aplicacion, pero no obstante pueden clasificarse en tres amplios grupos. Primero,
responder a la pregunto de si los puntos se agrupan o se distribuyen de forma regular o
aleatoria. Un segundo grupo de preguntas se puede referir a las relaciones entre los diferentes
grupos de eventos en los procesos marcados o procesos con marcas (variables tomadas tan
solo en la localizacion del incendio, tales como area quemada, causa del incendio o afio del
incendio). El tercero y ultimo grupo de preguntas se centra en la densidad (nimero de eventos
por unidad de &rea).
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Normalmente tiene un mayor interés detectar la tendencia de la intensidad de las
localizaciones de los incendios (por ejemplo: Probabilidad de ocurrencia) y determinar como
(o cuando) esas tendencias tienen una influencia de las covariables observadas en cada
localizacion de la ventana espacial. Estas covariables pueden incluir vegetacion, uso del suelo
0 otros descriptores del terreno (tales como elevacion, pendiente u orientacion) y otras tales
como proximidad a zonas habitadas o relacionado con la actividad humana (carreteras y vias
férreas). La interaccion entre puntos generalmente pueden ser interesantes por si mismas. No
obstante, tiene mayor importancia la presencia de una interaccion en la inferencia estadistica
concerniente a las tendencias y sus dependencias de las covariables. El clustering o
agrupamiento temporal de los incendios forestales, cuando derivan de mdaltiples puntos de
ignicion por rayos, piromanos (BUTRY & PRESTEMON 2005) otras fuentes, combinadas
con contextos favorables de combustible y condiciones ambientales, pueden forzar a la
supresion de la racionalidad a lo largo del espacio. La agrupacion espacial también puede
indicar la presencia de factores de riesgo.

2. Objetivos

El objetivo de las investigaciones llevadas a cabo es demostrar la viabilidad y
capacidad de los modelos espacio-temporales para la creacion de herramientas utiles en la
prevencion de incendios forestales. Dentro de este objetivo general estan los objetivos
particulares de cada tramo de investigacion que son: Primero, evaluar las diferencias en los
agrupamientos en cuanto a las marcas, en particular los afios y la causa del incendio. Segundo,
analizar las diferencias de las covariables respecto a la intensidad de la localizacion de los
incendios o del suelo, pendiente, orientacion, sombreado y las tendencias en localizacion de
los incendios forestales. Finalmente construir unos mapas de riesgo de incendios forestales y
probar la funcionalidad de esta metodologia para su uso y distribucion mediante las
infraestructuras de datos espaciales.

3. Metodologia

La metodologia aplicada es el tratamiento de los datos histéricos mediante modelos de
procesos puntuales en los que se tiene en cuenta un nimero de variables y covariables. El
resultado del modelo es un mapa de riesgo de incendio forestal.

Si asociamos los incendios forestales a sus coordenadas espaciales, sus centroides este
caso de estudio 0 a su punto de ignicion conjuntamente con otras variables como vegetacion,
altitud, pendiente, orientacion, sombreado causa 0 tamafio es posible describirlos usando
procesos espacio-temporales estocasticos.

Una vez probada la aproximacidn estadistica para la realizacion de mapas de riesgo de
incendios forestales como se describe méas adelante se puede proceder a su integracion en una
herramienta informatica, con esta finalidad se utilizé el estdindar WPS (Web Processing
Service), estos procesos han sido disefiados por la Open Geospatial Consortium (OGC) para
estandarizar la forma de ofrecer calculos geoespaciales a través de servicios de Internet. Este
estandar proporciona reglas para describir cualquier calculo (proceso), asi como la forma de
realizar peticiones al servicio y la respuesta que ofrece. La especificacion de los WPS fue
publicada por OGC en 2004 y en 2007 la version 1.0.0 (SCHUT 2007). Un WPS proporciona
acceso a operaciones o célculos de datos geoespaciales, de distinta complejidad, mediante un
standard.
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Servicios Web como interfaces, pueden contener operaciones para tratar datos
vectoriales como matriciales, provenientes de la red o del propio servidor.

Datos

Se han analizado los patrones espacio-temporales producidos por los incendios
forestales en Cataluiia y Castellon. EI numero total de incendios que se han utilizado en el
area de Catalufia son 3083 en el periodo comprendido entre el 2001-2008, 37 incendios para
la zona de Castellon del afio 2001 al 2006. En todos los incendios el punto seleccionado fue el
centroide del perimetro del incendio forestal. No obstante para una mejor salida de los
resultados seria mejor poder trabajar con el punto de ignicién del incendio forestal.
Desgraciadamente no se pudo disponer de esta informacion. Cabe sefialar que los datos de
Castellon fueron los utilizados para desarrollar la funcionalidad de calculo de mapas de riesgo
mediante un proceso WPS.

Las variables que son tomadas tan solo en la localizacion de los incendios son las
Ilamadas marcas. En este articulo las marcas incluyen el afio del incendio (2001-2008) para
Catalufia y la causa del incendio (clasificado como; negligencia y accidente, intencionado,
causa desconocida o reactivacion).

Las covariables espaciales han sido también consideradas, en particular tres covariables
continuas, pendiente, orientacién y sombreado de la pendiente (tan sélo para Catalufia) y una
variable categdrica que es el uso del suelo El uso del suelo obviamente afecta a la incidencia
de los incendios forestales, pero ademas también las variables topogréaficas (pendiente,
orientacion y sombreado de la pendiente) afectan no sélo al combustible y a su
combustibilidad (ORDONEZ ET AL. 2012) sino también los efectos en las condiciones
climaticas o los vientos dominantes locales. De hecho Dillon (DILLON ET AL. 2011) apunta
a que las variables topogréficas pueden ser relativamente mas importantes como predictores
de la severidad de los incendios forestales que las variables climaticas

La pendiente es el grado de inclinacién del terreno respecto a la horizontal. En este
articulo, la pendiente para un localizacién concreta se ha calculado como el méaximo rango de
cambio de elevacidn entre la localizacién y sus alrededores. La pendiente se ha expresado en
grados. La orientaciéon se ha medido en grados en sentido de las agujas del reloj de 0 a 360,
donde 0 es el norte, 90 es el este, 180 es el sur y 270 es el oeste. EI sombreado es una técnica
que usa la visualizacion del terreno teniendo en cuenta le relieve y una fuente de luz
hipotética que crea un sombreado Esta técnica se ha utilizado tan solo para los datos de
Catalufia, donde los valores de cada celda se determinan en funcién de la orientacion del
terreno respecto a la fuente de luz. Respecto a las variables de uso del suelo, se han empleado
los datos del CORINE (Coordination of Information Environment). Se ha optado por estos
datos por poder usar la misma fuente de datos para toda la Union Europea en caso de querer
replicar los resultados en otras localizaciones. En este articulo se han usado los datos del
CORINE land cover mapa para el afio 2006 (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY
2007). Los datos estan a una escala de 1:100000 con una unidad cartografiable minima de 25
ha. Los elementos lineales cartografiados son aquellos con un tamafio de al menos 100 m. La
base de datos incluye 44 categorias, de acuerdo con la nomenclatura estandar Europea,
organizado en 5 grandes grupos: Superficies artificiales, zonas agricolas, zonas forestales,
zonas seminaturales, zonas humedas y aguas continentales (HEYMANN ET AL. 1994). Se
han reclasificado los usos del suelo para estos trabajos en diez categorias: coniferas, bosques
densos, pastos, frutales, zonas artificiales no agricolas, zonas agricolas, zonas forestales de
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transicion, matorrales, zonas naturales de pastos, bosques mixtos, zonas urbanas, playas,
arenales, rocas, zonas quemadas y aguas continentales.

Para poder modelar la dependencia de los modelos puntuales con las covariables
espaciales se requieren varias cosas. Primero, las covariables deben ser cuantitativas y
observables en cada localizacion de la ventana (por ejemplo: pendiente, orientacion y
sombreado). Estas covariables pueden ser valores continuos o factores (como por ejemplo uso
del suelo). Segundo, los valores de las covariables debe estar disponible para cada punto del
modelo de puntos. Tercero, los valores en otros puntos de la ventana tienen que estar
disponibles.

Clasificacion del riesgo en Catalufia mediante geoestadisitca

El mas simple de todos los modelos de procesos puntuales es el de proceso de
intensidad constante de Poisson, conocido mas frecuentemente como el “complet spatial
randoness” (CSR). En este modelo, los puntos de los modelos espaciales son estocasticos e
independientes. La naturaleza del fendmeno que se esté estudiando o la observacion de las
gréficas de los datos normalmente muestra de forma obvia cuando el CSR no es una opcion
realista.

La naturaleza del comportamiento de los modelos de puntos puede hacer pensar que se
comprende de dos componentes, tendencia y dependencia, o interaccion entre dos puntos del
modelo. La manifestacion mas sencilla de la citada interaccion consiste en cualquier atraccion
(agregacion o clustering) o repulsion (regularidad) en el modelo. Un paso util para el analisis
de los modelos puntuales es la aplicacién gréfica de herramienta que revela la informacion asi
como la naturaleza de la interaccion. Una herramienta ampliamente extendida para la
exploracion de la interaccion es la funcion K de Ripley (RIPLEY 1976; RIPLEY 1977;
CRESSIE 1993; P. J. DIGGLE 2003).

La idea basica en la interpretacion de la funcion K es que la constante de intensidad del
proceso Poisson (un proceso que expone el CSR) tiene una funcion K igual a K(r)=nr2. Si hay
una atraccion (con un impacto sobre la distancia r, el radio circundante del dominio), entonces
K(r) es mayor de lo que seria bajo CSR. De forma inversa, si hay na repulsion, entonces K(r)
es menor de lo que seria bajo CSR

Los modelos espaciales estudiados son el Proceso de Poissson, el Proceso de Thomas,
Proceso Area Interaccion, Inferencia estadistica y analisis de la segregacion espacial. Puede
ampliarse la informacion geostadistica de este articulo en el siguiente enlace
http://figshare.com/articles/Aplicaci_n_de_modelos_de _procesos _puntuales para la_caracter
izaci_n_espacio_temporal_del r_gimen_de_incendios_en_el_este de Espa_a_provincias_de

Castell n_y Girona /661617

Clasificacion del riesgo en Castellon mediante servicio WPS

Tal y como se ha comentado anteriormente se ha utilizado el interfaz estandar Web
Processing Service (WPS) de la OGC. Esta interfaz mejora la interoperatividad del
procesamiento en infraestructuras de datos espaciales basadas en estandares internacionales.
Esto quiere decir que este proceso se puede ejecutar en cualquier software que implemente
este estandar, permitiendo encadenar WPS ya definidos para construir uno de nuevo. De las
implementaciones de codigo abierto existentes del estandar se ha reutilizado la ofrecida por
52North.
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Para agilizar y facilitar el uso de esta herramienta se ha optada por definir las entradas
en el formato ESRI shapfile. Estas entradas son: contorno, punto incendio, pendiente, usos del
suelo, orientacion, elevacion. Todas las capas de entrada deben ser puntos. Por Gltimo tan s6lo
queda definir el método estadistico que se quiere ejecutar. Las entradas al proceso WPS
quedarian como muestra la Figura 1.

La salida del proceso es en dos formas, una con los resultados georeferenciados
utilizando el formato KML. En el formato KML se devolveran los resultados para cada uno
de los métodos de entrada seleccionados. La segunda salida es una gréafica donde se muestra
el ajuste del modelo estadistico a los datos de entrada. Esto permite apreciar el ajuste de cada

uno de los modelos aplicados.
-~
WPS

-

Figura 1: Entradas y salidas del sistema.

JO0E00a
Iy

Como se ha descrito anteriormente es necesario aportar todas las capas necesarias en
formato shp. Esto requiere cierto trabajo previo, en algunos casos, de preparacion de los datos
ya que es necesaro transferir informacion que puede estar en formato raster a puntos. Las
pruebas se realizaron tan sélo para la provincia de Castellén.

4. Resultados

Clasificacion del riesgo en Catalufia mediante geoestadisitca

Para modelar el comportamiento de los incendios forestales se han usado tres diferentes
modelos para cada afio y causa. Inicialmente, se ha introducido de forma individual cada una
de las covariables (pendiente, orientacion, sombreo, uso del suelo). En cada uno de los
modelos, no obstante, debido al gran nimero de modelos resultantes para todas las posibles
combinaciones se decidio centrarse tan sélo en cuatro covariables conjuntas, al cubrir éstas
los resultados individualizados dando una informacion generalizada.

Descartando los modelos homogéneos, ya que la intensidad es claramente variable en el
caso de la modelizacion de incendios forestales, se empezo con el modelo més simple, el
proceso no homogéneo de Poisson. Se procedid seguidamente con el proceso de modelo
agrupado, especificamente el proceso Thomas, y finalizando con el proceso puntual de area-
interaccién. En total 60 modelos se ajustaron a los datos. Entre ellos, y en concordancia con el
ajuste del modelo observado en la distribucion espacial de los incendios forestales. Se
seleccionaron los 20 mejores modelos. Es interesante hacer constar que el proceso Thomas se
ajustd tan solo a los incendios forestales de causas naturales para practicamente todos los afios
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de estudio de la zona de Catalufia (a excepcion del 2007). Hacer constar que el modelo de
area-interaccion muestra ser claramente mejor que los otros dos modelos. Este modelo se
ajusta bien en la mayoria de los casos, pero no a los intencionados. El resultado de estimar los
20 mejores modelos se muestra en la Tabla 1 y la simulacion de las envolventes del area de
ajuste en la Figura 2.

Inhomogeneous Poisson
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Figura 2: Simulacion de las envolventes de los 20 modelos con mejor ajuste en la estimacion de la distrubucion espacila de
los incendios forestales.

Se realiz6 un segundo filtro para seleccionar los modelos teniendo en cuenta el criterio
de informacion de Akaike (AIC). Como es conocido, este criterio mide la bondad del ajuste
del modelo en cuestion y es por lo tanto una herramienta efectiva para la comparacion de
modelos. Cuanto menor es el AIC, mejor es el modelo (en cuanto a bondad de ajuste). Tan
solo se uso el criterio del AIC para estos dos ultimos modelos, Tabla 1. En estos casos, habia
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una pequefa diferencia generalizada entre los dos modelos analizados, excepto para aquello
incendios con causa de negligencia o accidentes en el afio 2007 (para los datos de Catalufia),
donde el modelo Poisson tiene el menor AIC.

Tabla 1: AIC de los mejores modelos Poisson y Area-interaccion (mismo afio y causa)

AIC
Poisson |Area-interaction
2005 | Causa 1 |—1023.863| —1025.464
2007 | Causa 1 |—386.7365| —386.2792
2007 | Causa 2 |—3512.036/ —735.2788

El andlisis de la segregacion espacial se muestra en la Tabla 2. Las cuatro
probabilidades causa-especifica muestran la gran variacion espacial para los cuatro afios
usando aleatoriamente 999 simulaciones reetiquetando las causas de incendios forestales en el
caso de los tests de Monte Carlo para ambos, segregacion espacial y cambios temporales, se
rechazo la hipdtesis nula en cada uno de los afios y causas, respectivamente.

Tabla 2: Anélisis de la segregacion espacial.

Test Monte Carlo
para cambios
temporalesy
segregacion

2004 2005 2006 2007 2008 espacial
dades especificas de causa
Causa Natural | 0.44982-5.353e—07 | 0.44781-1.262¢—07 0.27130-0.00245 0.42920-0.00523 | 0.34484-0.05102 34
Negligencia o
accidentes 0.52385-2.719¢—05 0.91912-0.01334 0.89029-0.00814 | 0.26738-0.00135 | 0.37881-0.00833 2
Intencionado o
pirémano 0.88786-0.31920 0.69422-0.00056 0.81789-0.01535 0.43960-0.00011 | 0.81901-0.17470 21
Desconocido y
reavivado 0.47607-9.673e—06 0.46596-0.00674 0.55427-0.00300 0.88825-0.35331 | 0.39663-0.01364 44
Teste Monte
Carlo para la
segregacion
espacial 2 12 3 2 20

Se puede observar como hay una gran variabilidad en la estimacion de los efectos de las
variables en la intensidad para todas las causas, afios y los modelos de procesos puntuales que
finalmente se ajustaron (ver Figura 3). Como resultado, la intensidad condicional deberia
variar en concordancia

Finalmente, se calcula la intensidad condicionada para los modelo puntuales espaciales,
evaluando cada localizacion espacial para el ajuste del modelo. Nuestro interés es el uso de
las intensidades para construir mapas de riesgo de incendios por afio y causa de ignicion 3,
con la finalidad de poder aportar una herramienta para la gestion de los niveles de
vulnerabilidad. Aqui se muestran tan solo los mapas correspondientes a los mejores modelos
(en término de bondad de ajuste) como por ejemplo: Area-interaction con la excepcion de
causas naturales en el 2006, donde el unico modelo fue del proceso de Thomas, y el de
negligencias y accidentes en 2007, construido a partir del modelo de Poisson, (los resultados
no mostrados en este articulo pueden ser pedidos a los autores).
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Figura 3: Mapas de riesgo de incendios por afio y causa de ignicion.

Con algunas excepciones (causas desconocidas y reactivaciones en 2004 y 2005, y
causas naturales en 2005 y 2007) el riesgo para cada causa varia a lo largo de los afos.
Observar que de forma general, el riesgo para causas naturales en particular y en menor
medida para causas desconocidas y reactivaciones no fue demasiado alto, mientras que para
negligencias y accidentes 2004 y 2007) e intencionadas o piromanos (2006 y 2008) el riesgo
alcanzo niveles cercanos a los maximos en algunas areas, principalmente en las zonas costeras
y zonas urbanizadas.
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Es en los incendios forestales atribuidos a causas naturales donde se encontré una
mayor variabilidad: cada afio es completamente diferente respecto al resto. Esto puede ser
debido a que los incendios forestales por causas naturales no estan asociados a la presencia de
actividad humana al estar ésta mas localizada (areas antropizadas) en el territorio.

Por otro lado estan las causas antropoldgicas, se ve claramente el patron en las zonas
costeras (Barcelona y la costa Brava) donde los incendios se dan principalmente en los meses
de Julio y Agosto.

Clasificacion del riesgo en Castellon mediante servicio WPS

Para unas capas geomorfologicas (altitud, orientacién, pendiente) y uso del suelo se
definié una malla de puntos distanciados cada 200 metros Esta provincia por su tamafio tiene
un coste computacional entre 42 segundos y 2 horas.

El resultado de salida es un KML que contiene una malla de puntos de la misma
densidad que la capas de entrada (exceptuando los incendios) con la prediccidn de riesgo para
cada uno de los modelos. EI KML generado tiene para cada punto asociado un extendedData
con los valores para cada uno de los modelos en que se ha ejecutado el proceso.

El KML puede ser cargado en un GIS de escritorio para generar unos mapas con una
clasificacion por colores que ayude a la interpretacion de los resultados. Como ejemplo se ha
realizado un mapa dividido en 20 clases utilizando el método de division por cuartiles. El
mapa de riesgo representado en la Figura 4 muesta el resultado del método area-interaccion.

;

Figura 4: Mapa de prediccion de riesgo del método Area Interaction con todas las covariables.

5. Discusion y Conclusiones

El estudio tiene tres hallazgos. Primero, la extension de los grupos en los incendios
forestales difiere a lo largo de las marcas, por ejemplo: afios y causa del incendio forestal.
Segundo, covariables como el uso del suelo, pendiente, orientacion y sombreo tienen una
influencia en la tendencia de la intensidad de la localizacion de los incendios forestales.
Finalmente se han construido mapas de riesgo de incendio forestal por afio y causa de
ignicion para los modelos estimados.
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Con respecto al primer hallazgo, se concluye que, a pesar de la variabilidad encontrada
entre las marcas, especialmente en el tiempo, el modelo que mejor se ajusta al
comportamiento de incendios forestales para la mayoria de los afos y causas, es el modelo de
proceso puntual area-interaccion. Este resultado es interesante porque nos permite extender el
estudio hacia la modelizacion espacio-temporal permitiendo una mejora en la prediccion del
riesgo de incendio

Con respecto al segundo hallazgo, el analisis deberia ser m&s completo, usando otras
covariables como por ejemplo el combustible (presente en las localizaciones del incendio),
inflamabilidad, proximidad a carreteras o puntos habitados y factores econémicos como el
precio de la tierra, pérdida econémica o valor econdémico. Por otro lado, puede resultar
interesante la introduccion de algunas covariables meteorol6gicas como la temperatura,
precipitacion, viento o humedad del combustible.

Puntulizar que tan solo se ha modelizado la componente espacial dejando fuera la
componente temporal. Esto implica la necesaria mejora en los esfuerzos de modelizacion.
Estos esfuerzos deben ir dirigidos a la incorporacion del tiempo en el propio modelo,
considerando por lo tanto los modelos de procesos puntuales espacio-temporales. Algo
positivo de esta aproximacion es el poder modelizar y evaluar la interaccion espacio-temporal,
algo que no se ha considerado en este articul. En el contexto de la modelizacion espacio-
temporal, una aproximacion util es intentar modelizar la funcion intensidad espacio-temporal
como una forma aditiva o multiplicativa de la intensidad espacial y temporal, y después
afiadir una componenente espacio-tiempo residual (por ejemplo(P. DIGGLE ET AL. 2005)).
Esto puede, probablemente, proporcionar mayor percepcion del problema de la modelizacion
de incendios forestales.

Con respecto al tercer hallazgo, se realizaron mapas que pueden ayudar a las
autoridades a realizar planes para la prevencion de incendios forestales, predecir zonas de
riesgo de incendios de una forma mas eficiente, realizar campafas de aviso mas eficientes y
mejorar la efectividad de las inversiones en prevencion. De hecho si se entiende la prevencion
como una prediccién de escenarios donde se pueden producir grandes incendios forestales, los
mapas aqui realizados pueden ayudar a planificar medidas sobre el terreno, en términos de
gestion de la prevencion y gestion de los incendios forestales, identificando cada uno de los
componentes de los incendios forestales a lo largo de los afios. No obstante cabe destacar que
estos mapas funcionan mejor cuando se trata de causas antropicas.

La metodologia utilizada no ha permitido cuantificar y estimar la posible relacion entre
la distribucion del riesgo y las causas de ignicion. Los resultados pueden ser (tiles en la
gestion de los incendios forestales y en la planificacion de la toma de decisiones. Los métodos
mostrados en este articulo pueden contribuir a la prevencién y la gestién de los incendios
forestales, los cuales no son aleatorios en el espacio o el tiempo tal y como se ha mostrado en
este articulo.

Para facilitar el uso de los modelos de procesos puntuales por los gestores forestales se
ha implementado un servicio de procesamiento que mejora la interoperabilidad,
implementado con interfaz estandar OGC WPS, que pone al alcance de todo el mundo unos
modelos de prediccion de riesgo de incendios y lo hace accesibles mediante servicio Web.

No obstante dependiendo de la de la cantidad de informacidn que se utiliza para generar
los mapas de riesgo los resultados se pueden obtener en un intervalo de tiempo de minutos a
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horas. Hay que sefialar que el WPS proporcina datos de forma relativamente rapida teniendo
en cuenta el volumen de los datos.

Esta aproximacion para la integracion de modelos cientificos en geoprocesamiento
distribuido, facilita su despliegue en infraestructuras de datos espaciales ayudando a que
podamos compartir dichos modelos y facilitar el uso.

Se ha mostrado como es posible mediante la gran coleccion de informacion sobre los
incendios forestales que poseen las comunidades autdbnomas realizar unos mapas de riesgo
bajo una aproximacién geoestadistica. Estos mapas de riesgo ofrecen la ventaja de incluir la
causalidad por lo que sefialan aquellas zonas donde el hombre es un factor preponderante
respecto al inicio de un incendio forestal. La complejidad del trabajo con los modelos de
procesos puntuales se ha reduccion mediante el empleo de los servicios WPS.

A pesar de los avances mostrados es necesario seguir trabajando. Los procesos
puntuales mostrados no incluyen la variable meterelogica, de gran importancia en los
incendios forestales, por lo que es necesario seguir investigado para encontrar el modo de
incluir esta covariable tan compleja de tratar. Respecto al servicié WPS este puede mejorarse
tratando de facilitar los formatos de entrada asi como ampliar las salidas graficas.
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