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RESUMEN

El riesgo por incendio en una zona de Interfaz Urbano Forestal constituye una dindmica
preocupante, que puede provocar la pérdida de vidas humanas y de bienes materiales. Ademas,
dicha afeccién condiciona las labores de extincion de incendio ya que la proteccién de poblacién

y bienes pasa a ser prioritaria.

Una de las principales problematicas que soporta el Principado de Asturias en el ambito
medioambiental se atribuye a los incendios forestales. Un incendio forestal siempre supone un
gran riesgo, pero éste se acentua si afecta a la Interfaz Urbano Forestal, zona en la que los

diferentes usos del suelo se entremezclan y pueden entrar en contacto con la vegetacion forestal.

Por estas causas, el andlisis y caracterizacion de la vulnerabilidad y exposicién en la Interfaz
Urbano Forestal es una herramienta clave para el desarrollo de las actuaciones de prevencion,

mas aun si se tienen en cuenta las densidades de edificacion, y por tanto de poblacién.

El presente trabajo trata de analizar y evaluar de Interfaz Urbano Forestal en caso de incendio en
el Principado de Asturias, a través de la delimitacion de las unidades de andlisis, la zonificacion
del Interfaz Urbano Forestal, el andlisis y cdlculo de variables topograficas y forestales
determinantes en esta caracterizacion y el andlisis de las mismas. Para ello, se realiza el calculo
de la vulnerabilidad de la zona de IUF y el cédlculo de la exposicion en las diferentes zonas
previamente calculadas, mediante herramientas SIG y estadisticas de cddigo abierto. Para

finalmente, proceder al calculo de riesgo en la IUF en el Principado de Asturias.

Palabras clave: incendios forestales, IUF, SIG, exposicion, vulnerabilidad, riesgo, zonificacion,

variables topograficas, variables forestales, QGIS.






Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

ABSTRACT

The risk of fire in an area of Wildland Urban Interface is related to a worrying dynamic, which can
lead to the loss of human lives and material goods. In addition, this condition of working

conditions of extinguishing a fire and protecting the population and property becomes a priority.

One of the main problems that the Principality of Asturias supports in the environmental field is
attributed to forest fires. A forest fire is always a great risk, but it is also more worrying if it is the
Wildland Urban Interface, the area of the different land uses is changing and can be in contact

with the forest.

For these reasons, the analysis and characterization of vulnerability and exposure in the Wildland
Urban Interface is a key tool for the development of prevention activities, even more so if you

consider in the research the building densities, and the population.

This project is based on the analysis and evaluation of Wildland Urban Interface in case of fire in
the Principality of Asturias, through the delimitation of the units of analysis, the zoning of the
Wildland Forest Interface, the analysis and the calculation of topographic and forestry variables
are determinants on this study. To do this, the calculation of the WUI area and the calculation of
the exposure in the different calculated areas, is done using GIS tools and open source statistics

software. Finally, it proceeds to calculate the risk in the WUI in the Principality of Asturias.

Key word: WUI, Wildland Urban Interface, GIS, forest fire risk, WUI prevention, QGIS.






Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

INDICE
[olu goTo U TeloiTo] o FHUNNT T U OO RSP UUROTRUPRROTROOt 13
Planteamiento del ProBIEME .......oviiiie ettt ettt en
Estado de 1@ CUBSTION.......ciiii i
OBJETIVOS .ttt
IMEEOAOIOZIA. ...ttt ettt ettt ettt ettt e et te et e ets e eae et e e st e be e st e e sbeeaaebe b e eaeebean
INEFOAUCCION ettt ettt ettt e et e et e et e et e e et e e eateeeteeeeteeereeenreens 23
Delimitacion y clasificacion de las unidades de analisis.........cocoeviiiiiiiiiiiiiecec e 24
Catastro RUSTICO Y UIDAN0. ....iiiiiiiiee ettt 24
Registro de planeamiento de gestidon urbanistica (RPGUR).....c.ccoovivviiiiviiiieciececeeeeeceeece e 25
Sistema de Informacién sobre Ocupacion del Suelo de Espafia 2014.........oovvoievvieiiiicieeiccecee 25
Clasificacion de las unidades de @NAlISIS. ....cceiiieriiiieieeee e 27
Delimitacion de 135 Z0Nas AeI TUF. ...ttt ees 28
ZONQA NUCIBO ...ttt s et s ettt et e et et e et et 28
Z0N0 A€ INFIUBNCIA ...ttt 28
Z0N0 A€ INFIUBNCIA 2.ttt
20N0 A€ INFIUENCIA 3.
Metodologia para la estimacion de la vulnerabilidad y la exposicién del IUF. .....................
Definicion de 10s criterios de eValUaCiOn. ......covvieieiiieieeee e 29
V1ol Tolle T g We [ o ol 4 =T T LTSS 34
SINTESIS A8 FESUIATOS .. vttt ettt st e s et e e st et e st et et e sbebesesense s 36
ANALisiS dE SENSIDITAGU. . .evveieieieee ettt ettt 37
Metodologia para la estimacion del riesgo del IUF. . ....c.ooiiioioceeeee e 37
Procedimientos y herramientas utilizados para el desarrollo metodoldgico. ......ccccvevvveeeeiiiciiiieie 39
SO A 1ttt ettt ettt ettt ettt ettt R e Rt R st R bRt R st e st s e st e st e st e nb e st e st e nbenbe b et s nes 39
DATOS TNICIAIES. 11ttt ettt ettt ettt e et e s e st e st e st et e s e st e st et et e et et et et e b e be b benberens 41
Clasificacidon de los asentamientos agricolas residenciales.........c.oovevvieeeieeecie e 41
Delimitacion de 1as ZoNas de @NAlISIS......iiiiiiiiiiiiieieieiee ettt 44

N e SR =Ta Y oY1 1o F= T FR RO PPRP RPNt 71
[Oro] ool VT To T aT=I I TOTPRTR 77
VT oL VA o] o] 1o T={ = i - [OOSRt 79






Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

Indice de tablas.

Tabla 1. Codigos de SIOSE para el Principado de AStUNIAS. .....c.cocviiiiiiieiiiiee e 26
Tabla 2. Usos que definen el ITUF €N ASTUIIGS. ....viiiiiiiiiciecee ettt ettt ve e 27
Tabla 3. ClIasifiCaCiOn A€ 105 USOS. ...cviiiiiiiiieiiiiii ittt ettt 27
Tabla 4. CIasifiCaCiOn A€ 105 USOS. ...coviuiiiiieiiietirieee ettt ettt 30
Tabla 5. Criterios de evaluacion de [as zonas de TUF. ..ot 33
Tabla 6. Asignacion de los pesos a los criterios para la zona nucleo (vulnerabilidad). .......c.cccooveveeviieenennnn. 35
Tabla 7. Asignacion de los pesos a los criterios para lazona 1, 2y 3 (eXPOSICION). c.cceevevveeveciecieeieeeeeeeenee 35
Tabla 8. Asignacidn de los pesos a 1as zonas de eXPOSICION. ......cc.ioiiiiieiiieeie e 37
Tabla 9.Datos de correlacion de variables de densidad. ..o 44
Tabla 10.Clasificaciéon del Porcentaje de Superficie EAificada. ......ooooieiiiiiiiicece e 44
Tabla 11. Calculo de campos para reclasifiCaCion.........c.ooouiiiiiiii e 44
Tabla 12. Clasificacion segln valores de RUZ0SIAAd. .......cc.ooiiiiiiiiiice e 50
Tabla 13. Numero de poligonos segun clase de vulnerabilidad y USO. .....ccooovieiiiiiiiicceeeeceee e, 63
Tabla 14. Porcentaje de poligonos segun uso por clase de vulnerabilidad. .........c..ccooioviiiiiiiicec, 64
Tabla 15. Porcentaje de poligonos segun clase de vulnerabilidad por Uso. ........cccoccoeoviiveeiieciccceeeeee 65
Tabla 17. Numero de poligonos segin clase de eXpoSiCiON Y USO. ......coviieeeueeiiieeecieeeeeeeee e 66
Tabla 18. Porcentaje de poligonos seglin uso por clase de eXpoSiCiON. .......c.coovvieeeeeiieeeee e 67
Tabla 18. Porcentaje de poligonos seglin clase de exposiCion POI USO. .......c.cevreeecueeieeeeee e 68
Tabla 19. NUmero de poligonos segiin clase de MeSE0 Y USO.....c.iieiiueeiieeeceee e 69
Tabla 20. Porcentaje de poligonos seglin uso por clase de MEeSZ0. .....coo.iveeieeiieeeceeeeeeeeeee e 70
Tabla 21. Porcentaje de poligonos segln clase de resgo POrUSO. ...c.coviieeeueeieeeece e 70
Tabla 22. Comparacién de los resultados de la vulnerabilidad seguin los métodos OWAyY TS. ... 72
Tabla 23. Comparacion de los resultados de la exposicidon segin los métodos OWA Y TS. .....coeeveiciiene. 72

11



Eva Quintanilla Garriel Julio 2019

Indice de ilustraciones.

llustracion 1.Porcentaje de superficie forestal afectada por tipo de causa y area geografica 2015. ........... 15
llustracion 2. Diagrama de la metodologia aplicada. ........cccccviiiiiiiiiiiicccccccc e 24
llustracion 3. Andlisis de correlacién entre variables zona nucleo y zona de influencia 1. .....cccooeviiinnee. 32

llustracion 4.Anadlisis de correlacion entre variables zona de influencia 2y 3. .............

[lustracién 5.

llustracion 6.Elementos de interés en el cruce de bases de datos geograficas. ...........

[lustracién 7.

llustracion 8.Representacion de anillos de las zonas de influencia. .......c.cccoeveiiieinn.

[lustracién 9.

[lustracién 10

llustracion 11.
llustracion 12.
llustracion 13.
llustracion 14.
llustracion 15.
llustracion 16.

[lustracién 17.

llustracion 18
llustracion 19
llustracion 20
llustracion 21
llustracion 22

[lustraciéon 23

llustracion 24.
llustracion 25.
llustracion 26.
llustracion 27.
llustracion 28.
llustracion 29.
llustracion 30.
llustracion 31.
llustracion 32.
llustracion 33.
llustracion 34,
llustracion 35.

[lustracién 36.

Matriz de riesgo utilizada

Resultado correlacion de las variables para calculo de densidades.........

Modelo Digital de Elevaciones. ........cccccooveveveiennane.
..Flujo de calculo de variables topOgrafiCas. ........coeeeiiiiieee e 46
Ventana utilizada para calcular las derivadas de las matrices de elevacion...........cc.ccoc....... 47

Modelo de Pendientes

Modelo de Orientaciones. .....c..cccoevveereccncccnennne.
Modelo del indice de humedad. .........cccco.overeriivereeeeeeeeeeeeee.
Modelo del vector de rugosidad. .........cccoovvevviiiiiiiiieccce e
Modelo de irradiacidn verano y septiembre. ........
Irradiacion calculada para el 22 de Marzo. .....ccoeeveveeeieciiieeceeeee
. Visualizacion flujo acumulado segun diferentes métodos. ...................
\Visualizacién flujo acumulado en Asturias método “Rho8”. .......ccoeovieiiiiieiicicceeeeeeee 55
.Flujo de procesos para creacion mascara y calculo de flujos acumulados MDE Inverso
. Diferencia entre indices NDVIy NDBI. ...................

. Diferencia entre indices NDVI Y 1U. .....cc.ooviiiiiiiiieiecceeeeeeeeee
. Diferencia entre indices NDVIy SAVI. .........cc........
Mascara NDVIMayor @ 0,40, .....ccoovveoueeiieeeeeeeeeee e
Modelo Digital de Elevaciones Inverso con mascara. ........cccccceeueeueennean.

Visualizacion del flujo INVErso. .....ccccoeeviiiiiieeeeceeeee e

Distribucion de la vulnerabilidad

Numero de poligonos segun valores de vulnerabilidad.........................
Numero de poligonos seglin usosy valores de vulnerabilidad. ............
Distribucion de 12 @XPOSICION. .......cii i

Grafico indicativo del nimero de poligonos en funcién del grado de exposicion. ............... 67

Numero de poligonos segln usosy valores de vulnerabilidad. ..........c.cocoooiiiiiiiiiie, 68

Distribucion del FiESE0. ..oo.viiueeeeeeeeee e
Grafico indicativo del nimero de poligonos en funcién del grado de riesgo. ........c.ccccu....... 70

Numero de poligonos seglin usosy valoracion del resgo. ......cocoveeieciieeeeeeeeeeeeeeee, 71

Categorizacion de riesgo por poligonos en el concejo Cabranes. .........

llustracion 37.Categorizacion de riesgo por poligonos en el concejo Cangas de Narcea.......c..ccccoveeveennaee. 74
llustracién 38. Categorizacién de riesgo por poligonos en los concejos de Naviay Valdés. .............c........... 74
llustracion 39. Categorizacién de riesgo por poligonos en los concejos de Sieroy Langreo. ........ccccceue...... 75

12



Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

INTRODUCCION

Se entiende por interfaz urbano-forestal (IUF) a la zona en la que el terreno forestal entra en
contacto con zonas edificadas. Una definicidn simple para una realidad compleja, caracterizada
por las multiples interacciones e intercambios que se desarrollan entre dos subsistemas
territoriales (el social/urbano y el natural/forestal) (Vince et al., 2005). La importancia de la IUF
ha crecido por el aumento de del espacio construido sobre superficie forestal. Estd aparicidon de
viviendas en zonas forestales ha provocado la degradacion de los espacios naturales vy la

alteracién de los habitats, a la vez que se incrementa el riesgo de incendio.

La investigacion y el estudio de la presencia de incendios en estos espacios es primordial, por ser
zonas habitadas en que las pérdidas en términos ambientales, econdmicos y humanos pueden
ser innumerables. Por ello la realizacién de esta caracterizacion de las zonas IUF en Asturias,
segln su vulnerabilidad y exposicidon para localizar las zonas de especial riesgo. La correcta
caracterizacion de la IUF es fundamental para llevar a cabo los correspondientes planes de

actuacion y de prevencion de incendios.

En Espafia, durante las Ultimas décadas, se ha producido un importante crecimiento de zonas
urbanas, ocupando primero los espacios agricolas préximos a los asentamientos de poblacion y
las zonas forestales mas alejadas después. Este proceso, ha potenciado la aparicién de espacios
de IUF. Entre los afios 1987 y 2000 se estima un aumento de las superficies de IUF del 6.8% y
entre 2000-2006 del 2.16%, alcanzando las 412.687 hectdareas de IUF (Herrero 2011).

Este hecho se ha producido a la vez que el proceso de despoblacién de las zonas rurales, el
abandono de tierras o la reduccién de los aprovechamientos forestales tradicionales provocando
qgue los ecosistemas forestales evolucionen hacia estructuras mas peligrosas y de mayor
combustibilidad. Esto unido a la falta de politicas que regulen adecuadamente el uso del fuego
en entornos forestales han ayudado a construir territorios con un elevado riesgo de incendio
forestal (Vélez 2009).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los incendios forestales provocan grandes pérdidas econdmicas y ambientales cada afio,
poniendo en riesgo muchas viviendas y vidas humanas. En Espafia se trata de un riesgo natural
muy recurrente con una media anual de 15.000 incendios forestales y 173.000 ha. quemadas
desde 1980 a 2010 (MAGRAMA 2012). De hecho, de acuerdo con la Comisién Europea, el 30% de
los incendios del sur de Europa ocurren en Espafia. La mayor parte de ellos y en particular los
intencionados, ocurren en el noroeste de Espafia (APAS e IDEM 2006). En 2015, en el Noroeste
la intencionalidad representa el 80,10% de los incendios ocurridos. (MAPAMA 2015).
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llustracion 1.Porcentaje de superficie forestal afectada por tipo de causa y drea geografica 2015.

Fuente: MAPAMA 2015
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A pesar de que las condiciones naturales (climaticas, topograficas, vegetacién, etc.) son
fundamentales para el inicio de un incendio forestal, parece evidente por la gran importancia de
los incendios de origen humano, la necesidad de realizar un analisis de este riesgo bajo una

perspectiva socioecondmica.

La revision de la literatura revela que la presencia de zonas urbanizadas en contacto con areas
forestales incrementa la probabilidad de que ocurra un incendio (Syphard et al.2007, 2008,
Martinez et al. 2009, Vilar et al. 2010, Badia et al. 2011), y que esta probabilidad depende de
aspectos socioecondémicos como la densidad de poblacion (ej.Padilla y Vega-Garcia 2011, Catry
et al. 2009), las oportunidades en el mercado de trabajo (Mercer y Prestemon 2005, Prestemon
y Butry 2008, Martinez et al. 2009, Prestemon et al. 2012), o la distancia a carreteras, centros
industriales, dreas de ocio/turismo o lineas de ferrocarril (Brosofske et al. 2007, Calef et al. 2008,

Narayanaraj y Wimberly 2012).

En este estudio nos centraremos en estas areas conocidas en la literatura especializada como
Interfaz Urbano-Forestal (IUF), que ya hemos determinado anteriormente, aunque una mejor
definicion es que la IUF se define como aquellas dreas donde las infraestructuras humanas,
principalmente edificaciones, se encuentran préximas a superficies forestales (Radeloff et al.
2005).

Estas zonas son de un enorme interés de cara a la prevencién y gestion de los espacios habitados
con un alto riesgo de incendio por dos motivos fundamentales: (i) la IUF estd relacionada con un
incremento del peligro de incendio forestal, dada la presencia de actividades socioecondmicas en
la zona que aumentan el riesgo de incendios por negligencia o intencionalidad; (ii) ademas la IUF
se relaciona con una mayor vulnerabilidad a los incendios, dado que la presencia de poblacion
viviendo cerca del monte aumenta significativamente la probabilidad de que estas areas sufran
dafios econdmicos significativos por causa del fuego (Caballero et al. 2007, Garcia et al. 2007,
Lampin-Maillet et al. 2010).

Todo esto hace necesario la creacién de una metodologia que determine el riesgo por incendio
forestal en las zonas de IUF para poder llevar a cabo las diferentes medidas preventivas para
evitar los posibles incendios, las perdidas personales, materiales y medio ambientales que

supondrian.

Los incendios son aproximadamente dos veces mas frecuentes en la IUF que en las areas de no-
IUF (Chas et.al, 2013). Por esto se dice que los incendios forestales son uno de los principales
riesgos que influyen en la seguridad de las personas y de sus bienes dentro de los asentamientos
de poblacién. Ademads, los incendios en el IUF estan asociados a incendios grandes y en muchos
casos a incendios de propagacién por las copas. Los escenarios de IUF aumentan por 2 causas
principales: (i) la superpoblacién en las grandes metrdpolis que provoca que la poblacion se tenga

que asentar en zonas contiguas, que en muchos casos estan rodeadas por masas forestales y este
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asentamiento de poblacién descontrolado provoca un aumento de combustible; (ii) por el

abandono de las zonas pobladas que provoca una progresion de la vegetacion incontrolada.

En Espafia es el estado quien se ocupa de la coordinacién bdsica de las actividades de lucha contra
incendios y del apoyo con medios de extincion, a través de la directriz basica de planificacion de
proteccidn civil de emergencia por incendios forestales, vigente actualmente, aunque desde
mediados de los afios 80 las Comunidades Auténomas tienen competencias plenas en

prevencidn, extincion y vigilancia de incendios forestales.

A partir de esta legislacion y de acuerdo con las directrices del Plan Forestal Espafiol y el Acuerdo
de la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente sobre Prevencidén y Lucha contra Incendios
Forestales, el RDL 11/2005 de Medidas urgentes en materia de incendios forestales y los
Acuerdos de los Consejos de Ministros de 10 de junio de 2005 y 9 de junio de 2006, se aprueba y
refuerza el Plan de actuaciones de la Administracién del Estado para la prevencion y lucha contra
incendios forestales. A nivel autondmico se dispone del Plan Especial de Proteccion Civil sobre
Riesgo de Incendios Forestales, que ha sufrido diversas actualizaciones desde su publicacidon en
2001, en los afios 2009 y 2014 del que surge el Plan de Proteccién Civil de Emergencia por

Incendios Forestales del Principado de Asturias.

Cabe destacar que en toda esta legislacién no hay ninguna normativa al respecto de las acciones
para una correcta gestion del IUF y las medidas a tomar para la disminucién del riesgo de incendio
en estos lugares, a pesar de ser una zona de concentracion de poblacién y donde las pérdidas por

estas causas representan dafios muy importantes, la pérdida de vidas y bienes.
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ESTADO DE LA CUESTION

En Espafia se produce una nueva tipologia de incendios forestales aumentando su intensidad y
virulencia, incrementando la frecuencia y persistencia de los episodios de riesgo, y la
consideracién de riesgo de zonas no habituales, como zonas de IUF, llevando a un cambio de
paradigma de los incendios forestales. La vulnerabilidad, caracterizacién e identificacidn de estas
areas IUF son claves. La falta de percepcién del riesgo hace a las sociedades mas vulnerables a los
incendios forestales y los cambios de uso del territorio rdpidos e intensos generan dificultad en

la prevencion.

Estos incendios que se desarrollan en dreas pobladas comportan una nueva tipologia de
emergencias de incendios convirtiéndose en emergencia civil, que demanda gran cantidad de
recursos y ayuda incluso a nivel internacional. Este fendmeno necesita respuestas rapidas y
efectivas desde todos los dmbitos, para mejorar esta gestidn es Util la caracterizacién del riesgo
para incendio en el IUF. Lo primero que debemos aclarar es que en Asturias la IUF se trata como
interfaz urbano-rural-forestal, por tanto, se debe tener en cuenta en la realizacién de este

estudio.

En Asturias debemos de remitirnos al INFOPA para analizar el andlisis, importancia y tratamiento
de la IUF. Entra dentro de sus funciones basicas zonificar el territorio del Principado de Asturias
en funcién de la exposicion y la vulnerabilidad factores determinantes en el célculo de riesgo en
el IUF. El fuego desarrollado en esta zona no sélo puede alcanzar las edificaciones, sino que
ademads puede propagarse en el interior de las zonas edificadas, sin que dependa de la causa
originaria del mismo. Se estipula como uno de los contenidos minimos de los planes de actuacién
de dmbito local la catalogacion de las situaciones de IUF y su riesgo asociado, para la planificacion

preventiva y gestion de emergencias por incendio forestal.

Actualmente el INFOPA no analiza de forma individual o detallada el riesgo IUF como un aspecto
de especial interés para la protecciéon de las vidas humanas, en primer lugar, y de bienes
materiales y medioambientales. Por ello, este estudio quiere suplir esta necesidad del analisis de
riesgo de incendio en la interfaz urbano-rural forestal en Asturias a través del analisis de la

vulnerabilidad y la exposicién en dichas zonas, para la catalogacién del riesgo.
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OBJETIVOS

La proteccidn contra incendios en el interfaz urbano-forestal debe planificarse a escala regional.
Aunque existen documentos metodoldgicos de caracter general, este tema no se ha estudiado
con el suficiente detalle para el ambito geografico del Norte de Espafia, zona caracterizada por
un modelo de asentamiento muy diferente al del resto del pais. Con este proyecto se pretende
evaluar el riesgo por incendio forestal en el IUF a nivel regional en el Principado de Asturias,
mediante metodologias diferentes y analisis de diversas variables geograficas, donde se
estudiaran la vulnerabilidad y exposicion en dichas zonas para evaluar el riesgo ante un posible

caso de incendio vy asi categorizar dicho riesgo.

Se procede al estudio y andlisis de las unidades idéneas a evaluar, zonificacién de las mismas vy
sus densidades de edificacion; el cdlculo de las variables topograficas y forestales que pueden
afectar en esta caracterizacién, su estudio y analisis de dependencia para la seleccion de aquellas
gue sean mas determinantes; y por uUltimo la comparacion entre diferentes métodos de analisis
multicriterio para el célculo de la vulnerabilidad y exposicion, para finalmente obtener un valor

del riesgo y categorizar las unidades de andlisis segun dicho riesgo.
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METODOLOGIA

Introduccion

El conjunto de métodos que se aplican en el presente trabajo viene determinado, al menos en
parte, por el enfoque eminentemente aplicado adoptado para la valoracion del riesgo en el
interfaz urbano forestal del territorio asturiano. El trabajo trata de profundizar y mejorar el
conocimiento y la planificacién sostenible del territorio, la identificacion de puntos criticos y las

medidas para la gestion del riesgo.

Otro factor que condiciona fuertemente la metodologia es la escala y el ambito de andlisis, en
nuestro caso la totalidad del territorio asturiano, por lo que el método a aplicar debe ser
adecuado a la mesoescala para obtener resultados detallados que faciliten la toma de decisiones,
pero limitando el volumen de datos necesarios para la evaluacién y simplificando los

procedimientos de valoracion.

El tercero de los factores que determina los métodos adecuados para el analisis son las fuentes
de informacion disponibles que han de ser, al menos de dmbito regional y ofrecer informacion
suficiente como para ser capaces de identificar y caracterizar, al menos de forma genérica, los

tipos de IUF presentes en el territorio asturiano.

Sin embargo, el primero de los desafios a los que ha sido necesario hacer frente es la
identificacion de las unidades de anélisis que pueden dar lugar a la presencia IUF y su delimitacion
como objetos espaciales que permitan realizar las operaciones de analisis geografico para
caracterizar su vulnerabilidad y la exposicién. El segundo de los retos ha sido es establecer una
tipologia de IUF adaptada al enfoque regional del trabajo, pero lo suficientemente detallada para

gue los resultados permitiran caracterizar la diversidad regional.

Teniendo en cuenta todo lo anterior y la diversidad de las variables consideradas en el andlisis,
para la estimaciéon de la vulnerabilidad y la exposicién de los IUF se ha decidido adoptar una

metodologia de tipo semi-cuantitativa basada en técnicas de valoracion multicriterio.

En la llustracion 2 se representa el diagrama de flujo que sintetiza la metodologia desarrollada.

En los apartados siguientes se describe detalladamente los métodos y técnicas aplicados al
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presente estudio, justificando en cada caso las soluciones adoptadas para alcanzar los objetivos

planteados.

Delimitacién de las
zonas del IUF

Zona 2 (30 m)

Zona 3 (100m

Q Calculo de las
variables geogréficas

Multicriterio

Identificacién de las
unidades de analisis

Estimacién de la
vulnerabilidad

Matriz de riesgo

Multicriterio

6
2 n nE
Clasificacion de las EStlmBCIl.DI’T ,de la
unidades de anélisis exposicion

=

7 —
Estimacion
del riesgo

[lustracion 2. Diagrama de la metodologia aplicada.

Delimitacion y clasificacion de las unidades de analisis.

El IUF en Asturias es muy diverso por ello existen distintos tipos de uso predominante (residencial,
industrial, equipamiento, infraestructuras, etc.) por ello existe una necesidad de andlisis a nivel
regional. Por ello y disponiendo de varias fuentes de informacién a este nivel se procede al
estudio de las mismas para la seleccién de la unidad éptima de andlisis con el fin de caracterizar

la vulnerabilidad y la exposicion del interfaz urbano forestal en Asturias.
Las fuentes cartograficas a estudio son las siguientes:

— Cartografia de catastro.
— Zonificacién del planeamiento urbanistico municipal de Asturias.

— Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE).

Catastro Rustico y Urbano.

El conjunto de datos de Parcela Catastral de INSPIRE contiene los datos oficiales de la Direccion
General del Catastro, transformados directamente al modelo de datos definido por la Directiva
INSPIRE, el conjunto de datos estd completo incluyendo las zonas urbanas y rusticas para el 95%
del territorio, las escalas de produccion son, para las zonas urbanas, 1:1000 o mayores y para

zonas rusticas 1:5000 o mayores.

Las problematicas principales de esta fuente de datos son, que las unidades de andlisis serian

demasiado pequefias esto produce una fragmentacién excesiva de los datos, al no disponer de
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poligonos de analisis sino de unidades inferiores. Esto produciria poca operatividad por un exceso

de datos, en el caso del analisis regional que se va a realizar.
Registro de planeamiento de gestidn urbanistica (RPGUR).

Esta informacion se presenta en un visor con la informacion urbanistica del Principado de Asturias
descargable, que recoge el estado del planeamiento de ordenacion territorial y general vigentes
y en tramitacién, mostrando en escalas superiores algunas de sus entidades urbanisticas basicas,
como la clasificacion y calificacion del suelo, los nucleos rurales, los sistemas generales y locales

y las unidades de gestion.

En este caso se dispone de una fuente cuya unidad de medida son poligonos, opcion preferible
en un analisis a nivel regional. Ademas, dispone de la informacion de usos del suelo de cada
poligono, pero asigna usos actuales o previstos. Las principales objeciones a esta fuente de datos
son las problematicas que tiene en la delimitacién de los nucleos rurales en algunos concejos,
informacion critica en el IUF en Asturias y en muchos casos la escala utilizada resultada

excesivamente grande para el andlisis regional que se quiere realizar.
Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo de Espafia 2014.

Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espafia, integrado dentro del Plan Nacional
de Observacion del Territorio (PNOT) cuyo objetivo es generar una base de datos de Ocupacién
del Suelo para toda Espafia a escala de referencia 1:25.000, integrando la informacion disponible

de las Comunidades Autdnomas y la Administracion General del Estado.

Se establecen unas especificaciones comunes o especificaciones técnicas para todos los Equipos

de Produccién Autonémicos, siendo las principales:

— Sistema Geodésico de Referencia: European Terrestrial Reference System 1989 (ETRS89),
segln las recomendaciones dictadas por el Consejo Superior Geografico y atendiendo a los

requisitos establecidos por la Directiva europea INSPIRE (2007/2/CE).

— Sistema Cartografico de representacion: Proyeccion Universal Transversa de Mercator (UTM)

en el huso mayoritario de la comunidad auténoma.
— Escala de referencia: 1:25.000, con una precision planimétrica final de al menos 5m.

— La Unidad espacial es el poligono. SIOSE divide geométricamente todo el territorio segin una
malla continua de poligonos, donde cada poligono tiene asignado un tipo de cobertura o una

combinacién de ellas.

— La superficie minima que representa un poligono SIOSE depende de la cobertura del suelo

del mismo:

— Agua, cultivos forzados, coberturas himedas, playas, vegetacién de ribera vy
acantilados marinos: 0,5 ha.
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— Zonas urbanas: 1 ha

— Zonas agricolas, forestales y naturales: 2 ha

Las caracteristicas de esta fuente de datos frente a las anteriores son que define poligonos,
diferencia usos que especificaremos a continuacion y que dispone de una escala adecuada al
analisis de dmbito regional que se va a realizar. En la tabla siguiente se recoge la clasificacion de

usos que diferencia esta fuente de datos.

Se conoce la distribucion de usos del suelo para Asturias como se resume en la tabla anterior y
con el fin de trabajar sélo con aquellos que potencialmente definen los diferentes tipos de IUF en

Asturias, se realiza una seleccién de los usos de interés para el estudio (Tabla 2).

Tabla 1. Codigos de SIOSE para el Principado de Asturias.

Cédigo Uso Cédigo Uso
111 Urbano Casco 311 Forestal arbolado
112 Urbano Ensanche 312 Forestal arbolado
113 Urbano Discontinuo 313 Forestal arbolado
114 Zona Verde Urbana 320 Pastizal o herbazal
121 Instalacién agricola 330 Matorral
122 Instalacién forestal 340 Combinacién de vegetaciones
123 Minero 351 Playa, Duna o Arenal
130 Industrial 352 Roquedo
140 Servicio Dotacional 353 Desarbolado por incendios
150 Asentamiento agricola 354 Suelo desnudo
161 Red viaria o ferroviaria 411 Zona humeda y pantanosa
162 Puerto 412 Turbera
163 Aeropuerto 413 Marisma
171 Infraestructura de suministro 511 Curso de Agua
172 Infraestructura de residuos 512 Lago o laguna
210 Cultivo herbdceo 513 Embalse
220 Invernadero 514 Lamina de agua artificial
232 Frutal no citrico 515 Mar
233 Vifiedo
235 Otros cultivos lefiosos
240 Prado
250 Combinacién de cultivos
260 Combinacién de cultivos

Fuente: SIOSE
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Tabla 2. Usos que definen el IUF en Asturias.

Descripcién del uso Cddigo uso
Urbano casco 111
Urbano ensanche 112
Urbano discontinuo 113
Instalacién agricolay ganadera 121
Instalacién forestal 122
Industrial 130
Servicio dotacional 140
Asentamiento agricola y huerta 150
Puerto 162
Aeropuerto 163
Infraestructura suministros 171
Infraestructura residuos 172
Invernadero 220

Fuente: elaboracion propia

Clasificacion de las unidades de analisis.

Se debe destacar lo bien delimitados que en general se encuentran los usos diferenciando

claramente entre uso urbano, industrial, infraestructuras de servicios y demds instalaciones

productivas, esta ha resultado ser otra razon para seleccionar esta como fuente de datos para

este proyecto.

Tabla 3. Clasificacion de los usos.

Grupo Uso Descripcién del uso

111 Urbano casco
112 Urbano ensanche

Residenciales 113 Urbano discontinuo
151  Nducleo Rural Disperso
152  Ndcleo Rural Medio
153  Nducleo Rural Denso
130  Industrial

) 121  Instalacién agricolay ganadera

Productivos 122  Instalacion forestal
220 Invernadero
140  Servicio dotacional

Servicios e 162 Puerto

infraestructuras 163 Aeropuerto

171  Infraestructura suministros
172  Infraestructura residuos

Fuente: elaboracion propia

No ocurre lo mismo con los asentamientos agricolas residenciales. En parte del norte de Espafia

y, en este caso, en Asturias se debe de destacar que los asentamientos agricolas residenciales son

diversos tanto en su cuantia como en la delimitacion y coberturas de los mismos. Los datos de
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porcentaje edificado asignados a estos elementos se realizaron mediante fotointerpretaciény en

muchos casos dichos calculos resultaron estar sobreestimados.

Por ello, se decide realizar un cruce de informacién con las capas de construcciones del catastro
de para el célculo del nimero de edificaciones, superficie edificada, densidad y porcentaje de
ambas, para proceder, mediante un método de agrupamiento, el k-medias, que tiene como
objetivo la particiéon de un conjunto de n observaciones (parcelas de SIOSE) en k grupos (k=3), en
el que cada observacion pertenece al grupo cuyo valor medio es mas cercano. Los grupos
definidos nos han permitido discriminar el uso 150 en tres categorias atendiendo a la densidad
edificada de cada poligono. Asi la clasificacion de usos final utilizada en el presente estudio es la

que se recoge en la Tabla 3.

Por otra parte, tenemos las edificaciones aisladas o dispersas, aquellas que no forman parte de
nucleos urbanos o asentamientos agricolas residenciales, las cuales quedan fuera de este estudio

por su singularidad, pero las que se acusa una necesidad de andlisis detallado.

Delimitacion de las zonas del IUF.

Para la caracterizacién de la exposicion y la vulnerabilidad del IUF, delimitamos y establecemos
las diferentes zonas de afeccion. Dentro de dicha delimitacion atendiendo a la metodologia

siguiente (MAGRAMA, 2007), cada IUF cuenta con una serie de zonas de influencia diferenciadas:

— Zona Nucleo. Edificaciones o superficie minima que engloba a las edificaciones de un mismo
IUF. Es la superficie a partir de la cual, se realizan el resto de los célculos. Se trata de la zona

directamente habitada o edificada.

— Zona de influencia 1. Superficie que engloba los 10 metros desde la zona nucleo. Esta zona es
la conocida como zona de contacto directo con las edificaciones, a través de ella la

propagacioén del incendio es por contacto directo de las llamas.

— Zona de influencia 2. Zona de 30 metros de radio a partir de las edificaciones o drea de 20
metros en torno a la zona 1 con centro en la zona nucleo. En esta zona el peligro para la

estructura lo suponen las llamas, el calor de radiacidn y las pavesas proyectadas.

— Zona de influencia 3. Zona de 100 metros de radio a partir de la zona de influencia 2 y centro
de radio en la zona nucleo. El principal riesgo de incendio desde estas zonas son las pavesas

por grandes incendios forestales en las copas.

Como se puede observar en la llustracién 2 el analisis de la zona nucleo permitira valorar la
vulnerabilidad de cada emplazamiento mientras que el del resto de las zonas determinard su

exposicion a los incendios forestales.
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Metodologia para la estimacion de la vulnerabilidad y la exposicion del IUF.

Los métodos de valoracién multicriterio permiten integrar de forma eficaz factores cualitativos y
cuantitativos de diversa naturaleza por lo que, en el caso de los andlisis del riesgo de incendio
forestal, ofrecen la ventaja de poder incorporar aspectos de diversa naturaleza y magnitud, tanto
fisicos del territorio o de las unidades de anadlisis como, por ejemplo, de prioridades de gestion,
en la evaluacion final. Por otra parte, los métodos de evaluacion multicriterio resultan muy Utiles
para la valoracién de problemas o procesos que no se explican mediante una sola variable sino
mediante una combinacion de factores de distinta naturaleza. De forma sucinta, la metodologia
de evaluacién multicriterio consta de los siguientes pasos (Barredo, 1996; Alvarez, Arquero y
Martinez, 2006):

— Objetivo: finalidad que se pretende conseguir con la evaluacién. En nuestro caso la finalidad
u objetivo que se persigue es determinar la vulnerabilidad y exposicién de cada tipo de IUF v,

finalmente, estimar el riesgo.

— Definicion de los criterios de evaluacion: atributos que permiten caracterizar las unidades
espaciales de analisis conforme a determinados factores, es decir, los aspectos que se

consideran relevantes para la finalidad establecida.

— Valoracidn de los criterios: es quizas el paso mas importante de todo el proceso. La toma de
decisiones multicriterio, por lo general, implica la valoracidn conjunta de criterios de diversa

relevancia para el objetivo de anélisis, estableciendo una jerarquia entre ellos

— Sintesis de resultados: procedimiento de combinacién de criterios, o regla de decisidn,
mediante el que se combinan los criterios para producir una Unica una ordenacién o

valoracion

— Andlisis de sensibilidad: permite visualizar y analizar la sensibilidad del respecto de posibles
cambios en la importancia de los criterios. Los resultados de este analisis pueden servir para

modificar las prioridades de los criterios del modelo.

Definicion de los criterios de evaluacion.

En cuanto la definicion de los criterios de evaluacion cabe sefialar que, desde una perspectiva del
analisis espacial, los criterios son los atributos de los objetos geograficos, es decir, las unidades
de andlisis del estudio. La identificacién y definicion de los criterios de evaluacién se realiza
mediante la consulta de la literatura especializada y la aplicacion del criterio de experto. Tal y
como sefiala Barba-Romero (1996) lo adecuado es que el conjunto de criterios obedezca a
consideraciones descriptivas, es decir, que abarque los datos disponibles para analizar las

diferentes facetas del problema y que sea intuitivamente comprensible para el decisor. Pero
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también es importante asegurarse que los criterios seleccionados no sean redundantes, evitando

la posibilidad de duplicar la importancia un factor o variable en la valoracion.

La topografia y la vegetacidén son dos de las mds importantes componentes que influyen en el

analisis de la IUF, por ello las variables a evaluar son:

Tabla 4. Clasificacién de los usos.

Grupo Variable
Elevacion
Pendiente
Orientacion
Humedad
Topograficas Rugosidad

Irradiacion marzo

Irradiacion solsticio de verano
Irradiacion septiembre

Flujo Inverso

Altura de vegetacion

Fraccidn de cabida cubierta de arbolado
Fraccidn de cabida cubierta de matorral
Continuidad vertical total

Forestales

Fuente: elaboracion propia

Como se ha indicado en los apartados anteriores, los criterios se calculan para la totalidad de
territorio asturiano por lo que, para cada variable y, se obtiene como resultado una capa en
formato raster. El procedimiento detallado para el calculo cada uno de los raster se describe en

un apartado independiente.

La elevacion tiene una influencia importante ya que a medida que ascendemos, encontramos
condiciones meteoroldgicas distintas; la temperatura, humedad, viento y precipitacion cambian
con la altura. Estos cambios se reflejan en el comportamiento del fuego cuando sube o baja por
una ladera. También los tipos de suelo cambian con la altura. Dichos cambios en las condiciones
meteoroldgicas y en los suelos hacen que la vegetacidn que se instala en el terreno sea diferente

a distintas alturas.

La pendiente influye sobre la intensidad con que llega la radiacion del sol a la superficie de la
Tierra. Donde la intensidad de la radiacion es mas intensa, la temperatura del aire es mayor vy la
humedad del aire es menor y, por tanto, la pendiente actla influyendo sobre la velocidad y
direccién de propagacion. Un cambio en su inclinacién puede aumentar o disminuir la velocidad
de propagacién y la intensidad del incendio. Cuando un fuego sube por la ladera, la pendiente
acelera su velocidad de avance al acercar las llamas a los combustibles que se encuentran encima,

precalentandolos para la ignicion.

La orientacion influye en la radiacién solar de la superficie. La orientacion Sur en este hemisferio

es la que reciben mayor radiacién y la Norte lo hacen en menor cantidad. Y esta variable junto
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con la pendiente, son determinantes y estan relacionadas directamente con el calculo de la

irradiacion.

La humedad del terreno va a afectar a la mayor o menor facilidad de combustion, y por tanto
condiciona el riesgo de incendio. Para evaluar este parametro se ha calculado el indice de
humedad, predice las zonas de inundacién ampliando el calculo de la [ldmina de agua y por tanto

determina suelos con altos indices de humedad.

La rugosidad afecta a la mayor o menor propagacion delincendio y estd directamente relacionada
con el tipo de suelos y por tanto con la vegetacién presente en ellos. A mayor rugosidad, menor
vegetacion y por tanto menor posibilidad de propagaciéon. Para determinar esta variable se

calcula el vector de rugosidad mejor indicador de dicha variable.

La irradiacion es una variable directamente relacionada con la combinacion de pendiente y
orientacion, se calcula a partir de ellas. Las laderas que reciben mayor radiacién solar presentan
vegetacion mas espaciada, menor humedad y mayor temperatura del suelo, en tanto que en las
mas sombrias ocurre lo contrario. Se calcularan en diferentes épocas del afio, donde el dngulo de
incidencia del sol es maximo o donde la importancia de este dato puede ser significativo, por

recurrencia de incendios.

El cdlculo de la variable de flujo inverso nos determinara la posicidon relativa en ladera de los
elementos de analisis de la IUF. Los fondos de barrancos con mucha pendiente y laderas muy
préximas son los que tienen condiciones adecuadas para una rapida propagacion, ya que, cuanto
mas reducidos sean los espacios abiertos en el desarrollo del incendio forestal, mas rapido se

calentard el aire que lo rodea.

La altura de la vegetacidn La altura de la vegetacidn es una variable relacionada directamente con
la biomasa que una cobertura forestal aporta al medio, y por lo tanto la cantidad de combustible
gue esa misma masa aporta ante un posible incendio forestal. Esta variable influye de forma
directa en la propagacién del fuego y, por tanto, en la vulnerabilidad y en la exposicion del
IUF. Segun la altura de la vegetacién se puede determinar el estrato forestal presente (matorral
o arbolado). Segun el estrato del que se esté hablando la velocidad de propagacion varia, siendo

mavyor en el matorral y menor el estrato arbdreo.

La fraccidn de cabida cubierta ya sea de arbolado o de matorral es una variable determinante
para caracterizar la continuidad horizontal del combustible forestal, por tanto, ambas variables
determinan la densidad de vegetacidn, indican la mayor o menor proximidad de unas plantas a
otras, lo que condiciona la velocidad de propagacién del fuego, la interrupcion del combustible y
la propagacién del fuego. En caso de que la estratificacion sea discontinua, si se inicia un incendio

en superficie dificilmente pase a copas.
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La estratificacion de dicha variable en matorral (0.5-2m) y arbolado (2-50m) nos indica si ambas
variables existen en la misma zona donde la estratificacién es continua, los distintos estratos se

superponen por lo que el fuego puede pasar de unos a otros.

La continuidad vertical total, nos indica si no hay interrupcién entre los estratos. Dicha
continuidad incrementa la vulnerabilidad y exposicion en la IUF. Con esta variable se acusa la
existencia o no de continuidad vertical, que favorece que un incendio de superficie se transforme
en unincendio de copas. Através de la continuidad horizontal se estudia la propagacién del fuego

en el plano XY terrestre.

En principio, la influencia de estas variables en la caracterizacion y andlisis de la IUF es
determinante para la categorizacion de sus niveles de vulnerabilidad y exposicion. Tanto las
variables topograficas por un lado como las forestales por otro, tienen una estrecha relacion
entre ellas e incluso dependencia por ello, habra que analizar y justificar el uso de cada una, para

la obtencién de unos resultados dptimos.

Mediante el cruce espacial de las unidades de analisis, zonas del IUF, con las diferentes capas
rdster se obtienen los estadisticos (la media o el porcentaje de superficie que cumple una

determinada condicién) para cada unidad.

Y con estos estadisticos procedemos a analizar las medidas de dependencia entre ellos, para
seleccionar aquellas variables determinantes para la caracterizacion de la vulnerabilidad vy la

exposicién de la IUF en Asturias.
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llustracion 3. Analisis de correlacidn entre variables zona nucleo y zona de influencia 1.
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llustracion 4.Andlisis de correlacién entre variables zona de influencia 2y 3.

Como se puede observar mediante la llustracion 3 e llustracién 4 parte de las variables calculadas
en las diferentes zonas, sufren una gran dependencia entre ellas y con el objetivo de mejorar los
resultados del andlisis se decide eliminar la elevacidén, humedad, rugosidad vy las irradiaciones de

verano y septiembre junto con la altura de vegetacion del calculo final.

La elevacion sufre una dependencia muy alta con la pendiente como la humedad y la altura de
vegetacion, las irradiaciones sufren una alta correlacién entre ellas y siendo conocedores que el
mayor punto critico de incendios en Asturias es marzo y a similares resultados se decide dejar
s6lo esta variable dentro de las seleccionadas. En el caso de las variables forestales |a altura de la
vegetacion tiene una gran dependencia de la fraccidon de cabida cubierta de arbolado, de
matorral, de la continuidad vertical y como ya hemos dicho anteriormente de la pendiente. Por

ello eliminamos la altura de la vegetacién de este andlisis.

Tabla 5. Criterios de evaluacién de las zonas de |UF.

Grupo Variable
Pendiente
Orientacion
Irradiacion marzo
Flujo Inverso
FCC de arbolado
Forestales FCC de matorral
Continuidad vertical

Topograficas

Fuente: elaboracion propia

Pese a que el resto de las variables también sufren pequefias dependencias, lo normal al ver la
interrelacion entre variables, los criterios que se creen decisivos para unos resultados éptimos de

dicho andlisis se reflejan en la Tabla 5.
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El método requiere de una estandarizacion de los criterios seleccionados, generalmente
utilizando los valores minimo y maximo como puntos de escala. Esta transformacion se ha
realizado mediante una escala lineal entre Oy 1 conforme a la siguiente formula [1]:

Xij — min. x;

Cij = ; (1]
max.xj — min. x;

Donde:

¢;j es el valor estandarizado de / para el criterio o variable j;

x;; es el valor de i para el criterio o variable j;

min.x; es el valor minimo de la variable para el criterio
considerado;

max. x; es el valor maximo de la variable para el criterio
considerado.

Valoracion de los criterios

El método multicriterio requiere aplicar alguna técnica que permita establecer la importancia
relativa de cada uno de los factores de cada criterio con respecto al resto. Esto se consigue
generalmente asignando pesos normalizados a los criterios, de modo que de modo que la suma

de los pesos da como resultado 1 (Drobne y Lisec, 2009).

Aunque hay diversos métodos, siendo el mas simple la asignacidn de igual peso a todos factores,
dividiendo 1 entre el nimero de criterios considerados. En |a practica totalidad de los métodos
para la asignacién de pesos, la jerarquia u ordenacién de los factores se realiza de forma empirica
y, por tanto, el proceso es muy dependiente del grado de experiencia y el conocimiento del grupo

de expertos participantes.

Entre los métodos mds comiUnmente utilizados se encuentran los de asignacion directa (Barba-
Romero, 1996; Gomez y Barredo,2005), aquéllos en los que el decisor asigna valores a los pesos
por ordenacidn (ranking) o tasacién simple (rating). En los primeros se le demanda al decisor que
efectle una ordenacion de los criterios segln la importancia que para él tengan, tras lo cual se
aplica un procedimiento para normalizar a 1 la suma los pesos. En el caso de n criterios, un

conjunto de pesos se define de la siguiente manera [2]:

w = (Wy, Wy, W3, ..., Wy,)

(2]
Zw=1

En los métodos de tasacion simple se le pide al decisor una valoraciéon del peso de cada criterio
conforme a una escala acotada de medida (0-10, 0-100, etc.), normalizdndose posteriormente a

1. Otros tipos de procedimientos se basan en las comparaciones binarias de los criterios, siendo
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el mas conocido el AHP (Analytic Hierarchy Process) de Saaty (1980), o los métodos de consenso

para grupos de decisores

, como el Delphi.

En nuestro caso, para la asignacion de los pesos se han aplicado dos métodos de asignacion

directa: la tasacion simple y el promedio ponderado ordenado, OWA, (Ordered Weighted

Averaging). El OWA utiliza una clase de operadores de criterios multiples e incluye dos conjuntos

de ponderaciones: criterio, o ponderaciones de importancia y ponderaciones de orden [3].

Donde:

n—q+1

Wj

=Zn—rk+1

wj es el valor normalizado para el criterio o variable j;

n es el nimero de criterios;
7j es la posicion del criterio j en el orden establecido;

Tk es la suma de todos los valores ordenados.

En las tablas siguientes se recogen los pesos asignados a cada zona segun los dos métodos

seflalados.

Tabla 6. Asignacién de los pesos a los criterios para la zona nucleo (vulnerabilidad).

Variable Orden OWA Tasacién simple
FCC de arbolado 1 0.25 0.25
FCC de matorral 2 0.21 0.20
Continuidad vertical 3 0.18 0.15
Flujo Inverso 4 0.14 0.10
Pendiente 5 0.11 0.10
Orientacién 6 0.07 0.10
Irradiacion Marzo 7 0.04 0.10

Fuente: elaboracion propia

Tabla 7. Asignacioén de los pesos a los criterios para lazona 1, 2 y 3 (exposicion).

Zona Variable Orden OWA Tasacién simple
FCC de arbolado 1 0.25 0.30
FCC de matorral 2 0.21 0.25
Continuidad vertical 3 0.18 0.05
1(10m) Flujo Inverso 4 0.14 0.20
Pendiente 5 0.11 0.10
QOrientacion 6 0.07 0.05
Irradiacion Marzo 7 0.04 0.05
FCC de arbolado 1 0.25 0.25
FCC de matorral 2 0.21 0.20
Continuidad vertical 3 0.18 0.15
2 (30m) Flujo Inverso 4 0.14 0.20
Pendiente 5 0.11 0.10
Qrientacion 6 0.07 0.05
Irradiacion Marzo 7 0.04 0.05
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Zona Variable Orden OWA Tasacién simple
FCC de arbolado 1 0.25 0.25
FCC de matorral 2 0.21 0.15
Continuidad vertical 3 0.18 0.20
3 (100 m) Flujo Inverso 4 0.14 0.20
Pendiente 5 0.11 0.10
Orientacion 6 0.07 0.05
Irradiacion Marzo 7 0.04 0.05

Fuente: elaboracion propia

Sintesis de resultados

Una vez terminado el modelo e introducidos los juicios, se aplica un procedimiento de
combinacién de criterios, o regla de decision, mediante el que se combinan los criterios para
producir una Unica una ordenacion o valoracion de las unidades de analisis, combinando técnicas
para agregar toda la informacién contenida en la matriz de criterios y en el vector de pesos. Estas
técnicas se pueden clasificar en compensatorias y no compensatorias, segun tengan la capacidad
de equilibrar en la agregacidon el peso muy favorable en un criterio con una valoracién poco
favorable en otro criterio (Roman, 2014). Entre las técnicas compensatorias se encuentran las
aditivas, como la combinacion lineal ponderada o weighted linear combination (WLC), y las de

aproximacion al punto ideal.

En nuestro caso esta sintesis de resultados se realiza se realiza aplicando la técnica WLC. Para
ello, se realiza la suma lineal ponderada de los factores mediante el peso del escenario

seleccionado segun la siguiente ecuacion [4]:

n
Vi = ZWJCU [4]
j=1
Donde:

v; es el valor agregado para i
w; es el peso del factor j;
c;j es el valor estandarizado de i para el factor j.

En el caso de la vulnerabilidad los resultados se obtienen directamente de la valoracion de la zona
nucleo. En el caso de la exposicidn es necesario realizar una agregacion de las tres zonas (1, 2 y
3) para obtener un valor Unico. Esta agregacién implica previamente la valoracién o asignacién
de pesos de las zonas que también se ha realizado aplicando los métodos de tasacién simple y

OWA, y para la sintesis final la técnica WLC.
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Tabla 8. Asignacion de los pesos a las zonas de exposicion.

Variable Orden OWA Tasacién simple
Zonal 1 0.50 0.40
Zona 2 2 0.33 0.35
Zona 3 3 0.17 0.25

Fuente: elaboracion propia

Posteriormente, mediante kmeans, se realiza una clasificacién cualitativa de los resultados de la
vulnerabilidad y de la exposicidn, en la que se consideran 5 categorias que van desde muy bajo a

muy alto. La sintesis se complementa con la representacién cartografica de los resultados.
Analisis de sensibilidad.

Como va se indicd, el andlisis de sensibilidad permite visualizar y analizar la sensibilidad al
respecto de posibles cambios en la importancia de los criterios. En nuestro caso, se realiza una
aproximacion a este andlisis mediante la comparacién de los resultados obtenidos con la

aplicacién de los métodos OWA y tasacion simple.

Metodologia para la estimacion del riesgo del IUF.

Para evaluar el riesgo es necesario considerar varios componentes (Gouldby y Samuels 2005): la
naturaleza y probabilidad del peligro (p); el grado de exposicion de los receptores al peligro (e);
la susceptibilidad de los receptores al peligro (s) y el valor de los receptores (v). Por tanto,
inicialmente, la estimacién de riesgo se realizaria mediante una funcién en la que participan todos

estos componentes [5]:
Riesgo = f(p,e,s,v) [5]

El concepto de vulnerabilidad que hemos adoptado nuestro trabajo, comprende las
caracteristicas de un sistema que determinan el potencial para ser dafiado, por lo que, mediante
la clasificacién de usos se abarca indirectamente la susceptibilidad y valor de los elementos en

riesgo [6]:

Vulnerabilidad = f(s,v) 6]

Por lo tanto, el riesgo en el presente trabajo se entiende como la relacidon entre la exposiciéon y la

vulnerabilidad de cada uno de los IUF identificados [7]:

Riesgo = exposicion x vulnerabilidad (7]
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Dado que las pérdidas son de naturaleza muy diversa, el riesgo puede expresarse de maneras
diferentes. Segiin Westen (2009) los diversos métodos para su evaluacion se pueden clasificar en

tres grupos:

— Cualitativos, que utilizan descripciones cualitativas del riesgo en términos de alto, moderado
y bajo. Se suele recurrir a ellos cuando el peligro o la vulnerabilidad no pueden expresarse en

términos cuantitativos.

— Semi-cuantitativos, que expresan riesgo mediante indices de riesgo, cuyos valores a menudo
oscilan entre 0 y 1, pero no tienen un significado directo de las pérdidas esperadas. Los

indices de riesgo si permiten establecer relaciones relativas entre los elementos valorados.

— Cuantitativos, que expresan el riesgo en términos cuantitativos como probabilidades o
pérdidas esperadas. Solo se pueden aplicar si hay suficiente informacién sobre los
componentes individuales de riesgo. Estos métodos, a su vez, de dividen en deterministas,
que atienden a un escenario en particular, y probabilisticos, que consideran el efecto de

todos los posibles escenarios.

Entre los métodos cualitativos mas extendidos se encuentran las matrices de riesgo que consisten
en la asignacién del nivel de riesgo (bajo, medio, alto) mediante el cruce de dos escalas ordinales
que clasifican por un lado el grado de peligrosidad o la probabilidad de ocurrencia de la mismay

las consecuencias o la vulnerabilidad de los elementos en riesgo.

Exposicién
Muy Baja Baja Media Alta Muy Alta

o Muy Alta 35 45

i 34 44 54

=

© 33 43 53

(O]

= 32 42 52

~ | Muy Baja 31 41 51

llustracion 5. Matriz de riesgo utilizada.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Demeritt et al. (2014).

En nuestro caso, la matriz de riesgo combina dos escalas ordinales que clasifican la vulnerabilidad
y la exposicion (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) usada para el calculo final del m
ismo. La principal limitacion de este método es que no aporta informacién suficiente para evaluar
las medidas de reduccion del riesgo. Entre sus ventajas se puede destacar la capacidad de

comunicar el nivel de riesgo a la poblacion.
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Procedimientos y herramientas utilizados para el desarrollo metodoldgico.

Software.

SNAP.

Proviene del acrénimo Sentinel Application Platform y responde a un programa gratuito ofrecido
por la Agencia Espacial Europea para procesar y analizar las imdgenes satélites provenientes de
la flota de satélites Sentinel. Al igual que las cajas de herramientas de otros softwares, SNAP
también dispone de un repertorio de herramientas (denominadas Sentinel Toolboxes) especificas
para trabajar las imagenes en funcion del modelo de satélite, ya sean las imagenes radar de
Sentinel 1 o las habituales imagenes multibanda de Sentinel 2 y Sentinel 3. En cualquier caso, las
herramientas de SNAP pueden ser empleadas para gestionar imagenes multiespectrales

provenientes de misiones como Envisat, Landsat, MODIS o SPOT.

Puedes descargar la aplicacién SNAP y las herramientas Sentinel Toolboxes desde su web. Aun
siendo una aplicacion gratuita consumird 700 megas de memoria ademas de las herramientas de
instalacién para cada Sentinel. Ademas, durante la instalacién de SNAP podras configurar la
herramienta para trabajar con Python y poder gestionar aplicaciones paralelas para el procesado

y andlisis de imagenes dpticas y otros productos.

Otras funciones convencionales dentro de SNAP las encontramos a través del grupo de
complementos que podemos instalar para desempefiar analisis particulares de productos
especificos de Sentinel. Entre ellos encontramos la opcién de correccion atmosférica para pasar
de imagenes de nivel 1C a nivel 2A con ayuda de Sen2Cor, que corrige las imagenes por bandas y
las procesa en la resolucién que escojamos. Sen2Cor es un plugin externo que se ejecuta
mediante un script de Python,es una de las multiples herramientas de anélisis multiespectral de
la Agencia Espacial Europea, la cual cuenta con extensiones de andlisis de imagenes satélite
especificas de misiones como Sentinel. Entre otras, “Sentinel Toolbox”, “Sentinel Altimetry

Toolbox”, “Sentinel Atmospheric Toolbox” o nuestro “Sen2Cor” para correccion atmosférica de

imagenes Sentinel http://step.esa.int/main/download/

QGIS 3.4.4

Sistema de Informacién Geogréfica de Software Libre, proyecto de la Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). Detrés del proyecto hay una comunidad, formada por un comité directivo,
un equipo de desarrolladores y los propios usuarios del software. Las contribuciones de esta
comunidad pueden ser en forma de cédigo, informes o correcciones de errores, documentacion,

promocion y apoyo. Esta nueva version de QGIS incorpora una serie de mejoras y novedades que
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contintdan completando el nuevo proyecto QGIS 3.x, convirtiéndose ademas en la primera LTR en
la plataforma QGIS 3.x. Debemos hablar de algunos plugin, complementos o herramientas que

contiene QGIS que usaremos a lo largo de este proyecto, como son:

GDAL.

El complemento de herramientas GDAL ofrece una GUI para la coleccidon de herramientas en

Geospatial Data Abstraction Library, http://gdal.osgeo.org. Estas son las herramientas de gestidn

rdster para consultar, reproyectar y combinar una amplia variedad de formatos raster. También
se incluyen herramientas para crear una capa (vector) del contorno, o un relieve sombreado de
un raster MDT, y para hacer una VRT (Virtual Raster Tile en formato XML) a partir de una coleccion
de uno o mas archivos raster. Estas herramientas estdn disponibles cuando se instala el

complemento y es activado.

GRASS.

GRASS (Geographic Resources Analysis Support System) es un software SIG bajo licencia GNU
GPL. Puede soportar informacion tanto raster como vectorial y posee herramientas de procesado
digital de imagenes. La combinacién de GRASS con QGIS es una solucién perfecta para el

tratamiento digital de imagenes, asi como anélisis y ediciéon de datos vectoriales.

El plugin de GRASS en QGIS proporciona acceso a las bases de datos y funcionalidades SIG de
GRASS, esto incluye: Herramientas de geoproceso para datos vectoriales, Conversién de formatos
(raster a vectorial y vectorial a raster), Herramientas de analisis y extraccion para datos raster,
Procesado de imagenes de satélite, Herramientas de correccion topoldgica, Analisis de redes de
transporte, Cdlculo de cuencas hidrograficas, Transformacién medidas de rumbo vy distancia,

Visualizacion de datos en 3D entre otras.

SAGA.

SAGA ( acrénimo Sistema para Analisis Automatizados Geocientificos) es un software hibrido de
informacion geogréfica. El primer objetivo de SAGA es dar una plataforma eficaz y facil para la
puesta en practica de métodos geocientificos mediante su interfaz de programacién (API). El
segundo es hacer estos métodos accesibles de una manera facil. Esto se consigue principalmente
mediante su interfaz gréafica de usuario (GUI). Juntos, API'Y GUI son el verdadero potencial de

SAGA: un sistema cada vez mayor y rapido de métodos geocientificos.

R Software.

R es un software libre que permite realizar analisis estadisticos y el mas usado en la comunidad
cientifica. Este programa esta disponible en la pagina web: http://www.r-project.org y consta de

una aplicacion centraly de librerias de multitud de temas que se pueden instalar segin necesidad.
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R es un programa de instrucciones, por tanto, no resulta del todo sencillo para los usuarios que

no estan acostumbrados a este tipo de manejo.

Datos iniciales.

— Modelo Digital de Elevaciones a 5m de resolucion en formato raster en el Sistema de
Coordenadas ETRS 1989 UTM 30N. Informacion obtenida a través del Instituto de Recursos
Naturales y Ordenacién del Territorio (INDURQOT).

— Imdgenes Satelitales Sentinel del 24 de febrero de 2019y del 21 de marzo de 2019. Obtenidas

a través del programa Copernicus de la ESA.

— Informacidn catastral rustica y urbana 2019 de todas Asturias. Informacién obtenida

mediante la Sede Electronica del Catastro.

— Base de Datos SIOSE 2014 para Asturias. Sistema de Informacion sobre Ocupacién del Suelo
de Espafia a escala de referencia 1:25.000, integrando la informacion disponible de las

comunidades autonomas y la Administracién General del Estado.

— Modelos de variables forestales. Altura de vegetacion, fraccion de cabida cubierta matorral y
arbolado, continuidad vertical, obtenida del “Obtencién de variables forestales mediante
sensores remotos y LIDAR para el calculo de riesgos de incendio en Asturias” realizado por

Alejandro Gayo Peldez.

Clasificacion de los asentamientos agricolas residenciales.

Se pretende la clasificacién de los nucleos de asentamientos agricolas en tres grupos, para el
posterior andlisis de riesgo segln su vulnerabilidad y su exposicién. Para ello, partiendo de los
datos de SIOSE seleccionados para definir la IUF en Asturias, los datos de catastro rustica y urbana

actualizados, realizamos una fusién de estas bases de datos geograficas.

Se unen en una que contenga todos los datos reflejados en la llustracion 6. Fijdndonos en los
resultados filtramos aquellos datos de catastro que estdn contenidos en poligonos de SIOSE,
aquellos que no estan seran considerados cémo edificaciones aisladas, que extraeremos de esta
tabla, ya que en este estudio no se va a realizar el analisis de estos casos, pero se recomienda su

analisis posteriormente.

Esta nueva base de datos geogréafica se exporta como tabla, para el cdlculo de densidades
mediante una hoja de cdlculo. Una vez importado los datos, mediante una tabla dinamica
calculamos sumatorio de areas y el sumatorio de nimero de referencias catastrales (minimos
elementos de catastro) segin cada poligono de SIOSE y segln cada clasificacién de catastro. Esta
clasificacion se realiza segun tipologia y se clasifican en: edificaciones, zonas pavimentadas, zonas

verdes, zonas deportivas o camping, zona de agua, urbano y hoérreos.
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Base de Datos

SIOSE
CATASTRO URBANO CATASTRO RUSTICO
— OBJECTID

— ID ID -

—— |ID_POLYGON
— TIPO TIPO —

—— SIOSE_CODE
CODIIGE — NUMSYMBOL NUMSYMBOL [
Uso — REFCAT REFCAT —
—— SHAPE_LENGTH — SHAPE_LONGITUD SHAPE_LONGITUD
——— SHAPE_AREA “—  SHAPE_AREA SHAPE_AREA  |—

llustracion 6.Elementos de interés en el cruce de bases de datos geogréaficas.

Este proceso se realiza por un lado cartografia rustica y por otro urbana. Con estos datos v las
areas totales de SIOSE, de las que ya se dispone; se calcula mediante proceso similar las

densidades.
Se computan sus areas y el sumatorio de las edificaciones de catastro segin ubicacion [8].

Area Edificada

r (8]
Area SIOSE

Densidad Edificacionl =

Otra medida de densidad serd dada por el total del nimero de edificaciones, que se encuentran
en cada parcela de SIOSE [9].
Numero Edificacion

Densidad Edificacion2 = - (9]
Area SIOSE

Con este archivo y mediante el campo uso de parcelas de SIOSE se filtran los datos referentes a

usos categorizados como “Asentamiento agricola y huerta”, extraemos estos datos a otra hoja de

42



Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

calculo donde se calcula el nimero de edificaciones, superficie edificada, niumero total de
superficies en hectareas, nimero de edificaciones en hectarea, porcentaje de superficie total y
porcentaje de superficie edificada, se considera para el calculo de las variables edificadas las

tipologias de edificacién, zonas deportivas o camping y hérreos.

Para ello, se ha optado por un método no jerarquico de clasificacion, considerando que tienen
por objetivo realizar una sola particién de los individuos en k grupos (k=3). Esto conlleva que se
debe especificar a priori los grupos que se requiere formar. Esta es una de las principales
diferencias respecto de los métodos jerarquicos. La asignacion de individuos a los grupos se
realiza en este caso mediante el algoritmo k-means que parte de unas medias arbitrarias vy,
mediante pruebas, contrasta el efecto que sobre la varianza residual tiene la asignacién de cada
uno de los casos a cada uno de los grupos. El valor minimo de varianza determina una
configuracion de nuevos grupos con sus respectivas medias. Se asignan otra vez todos los casos
a estos nuevos centroides, en un proceso que se repite hasta que ninguna transferencia puede
ya disminuir la varianza residual; o bien se alcance otro criterio de parada: un nimero limitado
de pasos de iteracion prefijado o, simplemente, que la diferencia obtenida entre los centroides
de dos pasos consecutivos sea menor que un valor prefijado. Como cualquier otro método de
clasificacion no jerdrquica, proporciona una solucion final Unica para el nimero de clusteres
elegido, a la que llegard con menor nimero de iteraciones. Este proceso se realiza mediante R
software, un lenguaje para el analisis estadistico y grafico es un ambiente de programacion

formado por un conjunto de herramientas muy flexibles, del que ya hemos hablado previamente.

Dicho cdlculo se ha realizado para diferentes conjuntos de las variables anteriores y mediante
criterio experto, se ha decidido que la mejor clasificacién la realiza el clUster k-means mediante

la variable del porcentaje de la superficie edificada.
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llustracion 7. Resultado correlacién de las variables para calculo de densidades.
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Tabla 9.Datos de correlaciéon de variables de densidad.

Julio 2019

Num Sup Sup Num Edifica Porcentaje  Porcentaje
Edificaciones Edificada  TotalHa Ha Sup Total Sup Edifica
Num Edifica 1.00 0.88 0.56 0.58 0.43 0.49
Sup Edifica 0.88 1.00 0.33 0.33 0.40 0.46
Num Total Ha | 0.56 0.33 1.00 0.97 0.74 0.77
Num Edifica Ha | 0.58 0.33 0.97 1.00 0.67 0.77
Por Sup Total 0.43 0.40 0.74 0.67 1.00 0.85
Por Sup Edifica | 0.49 0.46 0.77 0.77 0.85 1.00
Fuente: elaboracion propia a partir de datos obtenidos mediante R Studio.
Tabla 10.Clasificacion del Porcentaje de Superficie Edificada.
Valores Minimo Superficie Maximo Superficie Clasificacidon
clasificacion Edificada Edificada
1 0 6.1160 Disperso
2 6.1181 13.7815 Medio
3 13.7904 51.6758 Denso
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 11. Célculo de campos para reclasificacion.
Uso Cédigo del uso
CASE CASE
WHEN “CodUs02”=150 and WHEN “CodUs02”=150 and
“DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=1 THEN 151 “DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=1 THEN ‘Nucleo
WHEN “CodUs02”=150 and | Rural Disperso’
“DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=2 THEN 152 WHEN “CodUs02”=150 and
WHEN “CodUs02”=150 and | “DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=2 THEN ‘Nucleo
“DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=3 THEN 153 Rural Medio’
WHEN “CodUs02” 1=150 THEN WHEN “CodUs02”=150 and
“CodUso02” “DensidadesCluster_Kmeans.cl6”=3 THEN ‘Nucleo

END

END

Rural Denso’
WHEN “CodUso2” =150 THEN “Uso2”

Fuente: elaboracion propia.

Se procede con este dato a la reclasificacion de las parcelas SIOSE de uso “Asentamiento agricola

y huerta” (150), a nucleo rural disperso (151), medio (152) o denso (153), segun el caso. Para ello

creamos un campo nuevo que hereda los datos del campo de uso anterior y que modificara los
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datos de la clasificacion. Mediante el cédigo condicional de la Tabla 11 creamos dos campos

nuevos el uso y el cédigo del uso.
Delimitacién de las zonas de analisis.

Para la delimitacion de la zona de analisis tenemos como unidad las parcelas de SIOSE, con los
elementos filtrados por uso de interés para caracterizar el estudio de IUF. Por tanto, disponemos

de un archivo vectorial con tipo de geometria poligono que serd nuestra zona nucleo del analisis.

A partir de esta capa obtendremos mediante procesamiento GIS las zonas de influencia de 10m,
30m y 100m. Mediante la herramienta “Buffer multi-anillos” de QGIS, algoritmo que calcula el
bufer de multiples anillos (‘donuts’) para todos los objetos espaciales en una capa de entrada,

utilizando una distancia fija o dindmica. En nuestro caso este proceso se repite para las tres

[lustracion 8.Representacion de anillos de las zonas de influencia.

diferentes distancias necesarias.

Asi obtenemos la zonificacién de influencia conservando los datos de partida de la base de datos
espacial de SIOSE.

Calculo de las variables espaciales.

Determinacion de la elevacion.

La elevacion se determina mediante un modelo digital de elevaciones, que identifica el tipo de
cambio maximo en el valor Z de cada celda, en un modelo digital de terreno, la altitud en el
entorno inmediato de un punto puede describirse de forma aproximada mediante un plano de
ajuste, el uso de los valores del gradiente va a mostrarse especialmente Util en el calculo de los

modelos derivados (Fallas, 2007). En nuestro caso partimos de este dato para la generacion del
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resto de modelos construido a partir de un MDT y facilitado por INDUROT con una resolucion de

5m.
N
25
Kilometers
o 2617.29
B 355000
[lustracion 9. Modelo Digital de Elevaciones.
Fuente:INDUROT
Variables
Topograficas
|
| | | | | |
Modelo de Modelo de indice de indice de Modelo de Fluio Inverso
Pendientes Orientaciones Humedad Rugosidad Irradiacion !
Imagenes
Satélite
MDE 5m Vectorial de
— Incendios 2016~
2019
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Fuente: Propia.
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Determinacion de la pendiente.

La pendiente se define como el angulo existente entre el vector gradiente en un punto Py el eje
Z. La pendiente es una forma de medir el grado de inclinacién del terreno. A mayor inclinacion
mayor valor de pendiente. La pendiente se mide calculando la tangente de la superficie. La

tangente se calcula dividiendo el cambio vertical en altitud entre la distancia horizontal.

El gradiente de pendientes se calcula a partir de una ventana de 3x3 celdas como se muestra en
el esquema inferior. La ventana inferior representa la altitud de los 8 vecinos mas proximos que
rodean a la celda de columna iy fila j. La llustracion 2 muestra la ventana (o Kernel) utilizada en
el calculo de las derivadas de las matrices de elevacion. Esta ventana 3x3 se desplaza

sucesivamente por encima del mapa para calcular las variables derivadas como; la pendiente [12].

Zir, j+1 | Zi, 1 | Ziv1, j+1
Zi,j Zi,j | Zi, 1
Zi-t,j1 | i1 | L1, -1

llustracion 11. Ventana utilizada para calcular las derivadas de las matrices de elevacion.

Si se precisa la media de la pendiente, los gradientes este-oeste se calculan segun las siguientes

ecuaciones [10, 11]

Ziz1je1r + 2Ziy1j + Zigrjo1) — Zicajer + 2Zi4j + Ziqj-1)

dEO = [10]
8dX
El gradiente norte-sur se calcula:
NS = CZizrjer + 2Zije1 + Zicyje1) — Givajor + 22554 + Zi_1j-1)
8dY [11)

Donde:

dX es la distancia este-oeste a través de la celda (anchura de la celda) es el nimero de

criterios;

dY es la distancia norte-sur a través de la celda (altura de la celda).

La pendiente se calcula, segun la siguiente ecuacién [12]:

dEO? x dNS?
1

2

Pendiente(°) = arctan [12]
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0

25

Kilometers

I 85.0923

-0

[lustracién 12. Modelo de Pendientes.

Determinacion de orientaciones.

La orientacidén identifica la direccién de la pendiente descendente, la tasa de cambio maxima en
un valor desde cada celda hacia sus vecinas. La expresion para calcular el valor de orientacion a

partir del gradiente puede deducirse con argumentos similares a los aplicados en el caso anterior.

La orientacion de una celda se considera como un pardmetro de relevancia en los aspectos
hidroldgicos, a través de su influencia en la caracterizacién morfolégica del terreno, debido a la
intervencion que ésta tiene para los aspectos climaticos a nivel local, caracteristicas como zonas

de umbria y solana (Sastre Olmos, 2010).

La orientacién se calcula utilizando los gradientes norte-sur y este-oeste [13].

dEO
) (13]

Orientacion = arctan (—
dNS

La ecuacidén anterior se ajusta para reflejar los valores de orientacién en grados en un rango entre
0y 360. Donde O representa una celda sin pendiente (orientaciéon “hacia el cielo”) y los valores
entre 1y 360 representan los azimuts en grados segln el sentido de las agujas del reloj desde el

norte. El Norte es 1, el Este es 90 grados, el Sur 180 grados, etc.
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Kilometers

[P
239.073

- 120.943
28125

[lustracion 13. Modelo de Orientaciones.

Determinacion de la humedad.

Para el cdlculo de la humedad QGIS cuenta con dos algoritmos para su calculo el “SAGA Wetness

Index (WI)” similar al “Topographic Wetness Index” pero se basa en un cdlculo modificado de la

zona de captacion (SCA); que no interpreta el flujo como una pelicula fina. Como resultado,

predice que las celdas de las zonas a corta distancia vertical de un canal tienen una humedad del

suelo potencial mas realista y mas alta en comparacion con el cdlculo TWI estandar (Boehner J.
and Selige T.,2006) [14], [15].

Bexp(15F) Bexp(15F)
SCAy = SCAax (ﬁ) para SCA < SCApax (E) (14]
SCAy ) )
Wi = ln( ) [adimensional] [15]
tanf

Donde:
WI es la medida de la humedad del suelo.
SCA es la zona de flujo especifico.

B es el angulo de la tangente de la pendiente.
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A

0

25

Kilometers

l 18.7702
0

llustracion 14. Modelo del indice de humedad.

Determinacion de la rugosidad.

La rugosidad no es un pardmetro cuantitativo que se pueda definir de una manera precisa y
univoca; al contrario de lo que ocurre con la pendiente y la orientacidén, no existen criterios
uniformes para llevar a cabo la medida de la rugosidad, una opcion es el indice de rugosidad del
terreno (TRI). Es una medida desarrollada por Riley, et al. (1999) para expresar la cantidad de
diferencia de elevacion entre celdas adyacentes de una cuadricula de elevacion digital. El proceso
esencialmente calcula la diferencia en los valores de elevacion, de una celda central y las ocho
celdas que la rodean inmediatamente. Luego cuadra cada uno de los ocho valores de diferencia
de elevacidén para hacerlos todos positivos, y promedia los cuadrados. El indice de rugosidad del
terreno se obtiene tomando la raiz cuadrada de este promedio, y corresponde al cambio de
elevacion promedio entre cualquier punto de la cuadricula y el drea circundante. Los autores del

TRI proponen el siguiente desglose para los valores obtenidos para el indice donde:

Tabla 12. Clasificacion segun valores de Rugosidad.

INTERVALO TIPO DE SUPERFICIE
0-80m Superficie nivelada (LTS)
81-116m Superficie casi nivelada (NLS)
117-161m Superficie ligeramente rugosa (SRS)
162-239m Superficie rugosa intermedia (IRS)
240—-497 m Superficie moderadamente resistente (MRS)
498 —958 m Superficie muy resistente (HRS)
959 -4367 m Superficie extremadamente resistente (ERS)

Fuente: Riley et al.
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El valor principal de esta medicién en comparacion con la medicion del gradiente de pendiente
es que ofrece, una visidn relativamente precisa del cambio vertical que tiene lugar, en el modelo

de terreno de una celda a otra.

Otra opcion es la basada en la medida de la rugosidad en geomorfologia (Hobson, 1972), se crea
un vector de medida de rugosidad (VRM), desarrollada por Sappington et al (2007), para su uso
en GIS, que incorpora la heterogeneidad de tanto de la pendiente como de la orientacion. Esta
medida de la rugosidad usa las 3 dimensiones del vector normal de dispersidn, para la medida de
dicho vector se hace uso de la técnica Hobson, que combina la variacion entre pendiente y
orientacion como medidas independientes, que aportan un mejor reflejo de la heterogeneidad

del terreno que el TRI que basa sus cdlculos en la pendiente y la elevacion.

N

Kilometers

. 0.966224
0

llustracion 15. Modelo del vector de rugosidad.

Para el célculo del VRM, se descompone el vector normal en sus tres componentes X, y, z usando
operadores trigonométricos y la pendiente y orientacion [16] [17] [18] [19]. Se calcula un vector
resultante de dimensiones 3x3, que se usard como mascara y se desplazara por cada centro de
cada celda [20]. La magnitud resultante de forma estandarizada esta en un rango entre 0 (lisa) y

1 (muy rugosa) [21].

z =1=xcos(a) (16]
xy = 1 * sin(oc) (17]
x = xy *sin(B) [18]
y = xy * cos(B) [19]
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Ir| = J(Z x)? + (Z y)? + (Z z)? [20]

7|
VRM =1 —— [21]
n

Donde:
a es el angulo que el centro de una celda del MDE forma con la pendiente.
B es el angulo que el centro de una celda del MDE forma con la pendiente.

|| es el vector resultante del centro de cada mdscara de 3x3.
Aunque los valores del VRM estan entre 0y 1, inusualmente son mayores a 0,8.

Y esta ultima ha sido la opcion por elegida en este proyecto, por ser a nuestro criterio la mejor

opcion de medida de la rugosidad dada la orografia del Principado de Asturias.

Determinacion de la irradiacion.

Previamente habiendo calculado del modelo de pendientes y modelo de orientaciones, realizado
mediante Grass procedemos al calculo de modelo de insolacién mediante el mismo mddulo y su
funcién “r.sun”, en tres momentos diferentes del afio, 22 de marzo fecha clave en riesgo de
incendios en Asturias (dia 81), en el solsticio de verano momento de maxima insolacion del afio

(dia 171) y el 7 de septiembre (dia 250), otra fecha de recurrencia de incendios en Asturias.

Dicho algoritmo se basa en el calculo del modelo de Krcho (1990), mas tarde desarrollado por
Jenco (1992). La ecuacion describe la posicion Sol-Tierra como una interaccion de la radiacion
solar con la atmdsfera, originalmente basada en las férmulas sugeridas por Kitler y Mikler (1986).
Esta componente fue actualizada con los resultados y las sugerencias del grupo de trabajo
coordinado por Scharmer and Greif (2000). El modelo computa las tres componentes de la
radiacién global para un dia con cielo despejado, no teniendo en consideracion la variacion

espacio temporal de las nubes.

0

0 25

25

| E— | I

Kilometers 3 " 7 Kilometers

. 932061 ' 8381.61
0 0

llustracion 16. Modelo de irradiacion verano y septiembre.

Imagen izquierda irradiacion calculada para el Solsticio de verano e imagen derecha irradiacion calculada para septiembre.
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Kilometers

. 8321.27

-0

llustracion 17. Irradiacion calculada para el 22 de marzo.

El modelo considera el efecto sombra de la topografia local a menos que explicitamente le sea
indicado. Este algoritmo trabaja en dos modos: calculando el angulo de incidencia local (grados)
y el tiempo de insolaciéon y el segundo modo los diferentes tipos de radiacién (difusa y reflectada)

para finalmente calcular la radiacién global por dia (Wh/m?).

Determinacion del flujo inverso.

El calculo de la variable de flujo inverso nos determina la posicidon relativa en ladera de los
elementos seleccionados para la caracterizacion de la vulnerabilidad y de la exposicion de la IUF.
La necesidad de dicho célculo viene dada porque en los fondos de barrancos con mucha
pendiente y laderas muy préximas son los que tienen condiciones adecuadas para una rapida

propagacion.

El cdlculo que se quiere realizar para el posicionamiento es la acumulacion de flujos en este caso
inversa porque se invierten los valores de modelo de elevaciones. El algoritmo “Catchment Area
(flow tracing)” de SAGA, traza los flujos para los calculos de acumulaciéon y pardmetros
relacionados. Estos algoritmos rastrean el flujo de cada celda en el modelo digital de elevaciones
por separado hasta que lo abandona, y finalizan en un sumidero. Este proceso nos permite elegir
el algoritmo que deseamos utilizar, segun el que se adapte mejor a nuestras necesidades. No se
debe olvidar que, este médulo estd indicado para el célculo hidroldgico. Tiene la opcidn del uso

de tres algoritmos diferentes:

El algoritmo “Rho-8” asigna la direccién del flujo segln el peso de la pendiente descendente de

sus vecinos, ponderados segln el grado de pendiente. Valores desde 3,22 a 15,3.
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El algoritmo “Kinematic Routing” asigna las direcciones de flujo de acuerdo a las orientaciones.
Valores desde 3,22 a 14,8.

El algoritmo “DEMON” algoritmo de flujo multiple determinado desde el centro del pixel y que se

reparte de forma proporcional entre las dos celdas vecinas. Valores desde 3,22 a 14,8.

Superior izquierda método “Rho-8".
Superior derecha método “Kinematic Routing”.

Inferior izquierda método “DEMON”".

llustracion 18. Visualizacion flujo acumulado segun diferentes métodos.

Por tanto y en nuestro caso, después de las pruebas realizadas para un concejo y aunqgue varia
poco entre métodos; pero segln la aplicacion de este calculo y la orografia de la zona, le damos
mas importancia a la pendiente por ello, el calculo del flujo acumulado se ha calculado mediante
el algoritmo “Rho-8" (John Wainwright & Mark Mulligan, 2004).
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llustracion 19.Visualizacion flujo acumulado en Asturias método “Rho8”.

Con la finalidad de calcular los flujos de la manera mas ajustada posible, tenemos la necesidad de
extraer de este calculo de flujo aquellos elementos que obstruyen la propagacién del incendio,
no combustible. Para ello, se procede a la creacién de una mdscara para anular estas zonas del

modelo digital de elevacion inverso y recalcular los flujos de la forma mas fiable posible.

-
t) M"f‘-“’g’ Hono Mscara indice no indi (SAVI, NDVI, UI, C ion T afi
extraccion de zonas no N Vegetacion naices , , Ul, orreccion lTopogratica A .
combustibles 10m € NDBI) y Atmosférica Imagenes Sentinel 2
resolucién L NDVI 0,40
Baster de incendios Gestion de valores nulos Rasterizacion Fotointerpretacion de Vectorial Incendios
desde 2016 a 2019 Incendios 2019 2016-2018

llustracion 20.Flujo de procesos para creacion mascara y calculo de flujos acumulados MDE Inverso.

Fuente: Propia.

A partir de las imagenes de Sentinel 2 y mediante la herramienta Sen2Cor de SNAP realizar la
correccién atmosférica, replicando la estructura de archivo de bandas y permitiendo realizar un
nuevo redimensionado de pixeles a 10, 20 y 60 metros de resolucién espacial. Como resultado,
obtendremos unas imagenes mas nitidas y con valores de pixel corregidos. Para posteriormente

calcular el indice que mejor defina las zonas no combustibles.
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Antes de calcular los indices se debera hacer un remuestreo espacial. El remuestreo es el proceso
de interpolar los valores de pixeles mientras transforma su dataset raster. Se utiliza, cuando la
alineacion de la entrada vy la salida no es exacta, cuando el tamafio de pixel cambia, cuando se
convierten los datos o una combinacidon de lo anterior. Dicha herramienta genera un nuevo
producto, con las resoluciones que nosotros elijamos, en nuestro caso 10m. Es muy importante
trabajar con las bandas de misma resolucién espacial ya que la calculadora de bandas no admite

la combinacidn de bandas de distintos tamafios y no permitira la exportacién tampoco.

Se procede al cdlculo y analisis de los siguientes indices NDVI, NDBI, IU y SAVI; para evaluar cual

se ajusta mas a nuestra zona y nuestras necesidades.

El indice diferencial de vegetacidon normalizado (NDVI), es un indice usado para estimar la
cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con base a la medicion (por medio de sensores
remotos instalados comUnmente en una plataforma espacial) de la intensidad de la radiacion de
ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacién emite o refleja [22].

(NIR — Red)

NDV] = ——— 22
(NIR + Red) 22

EI NDBI o indice de Diferencia Normalizada Edificada, permite llevar a cabo la estimacién de zonas
con superficies edificadas o en desarrollo de construccién frente a las habituales zonas
naturalizadas con vegetacién o desnudas. EI NBDI, se sirve del infrarrojo medio donde tiene
mayor reflectancia las cubiertas urbanas y superficies desnudas; y del infrarrojo cercano
donde tiene muy poca y tiene mas reflectancia la vegetacion [23].

(SWIR — NIR)

NDBl = —— = 23
(SWIR + NIR) 23]

El Ul o Indice Urbano de Kawamura permite obtener mapas analogos incorporando la banda VNIR

en nuestra relacion [24].

_ (SWIR — VNIR) [24]
~ (SWIR + VNIR)

El Indice de vegetacién ajustado al suelo (SAVI) es un indice de vegetacién que intenta minimizar
las influencias del brillo del suelo utilizando un factor de correccidn. Esto con frecuencia se utiliza

en regiones aridas en donde la cubierta de vegetacién es baja [25].
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(NIR — Red)
AVI= ——— x (1 +L [25]
SAVI= NIR ¥ Reqy X1+ 1

Donde:
NIR valores de pixel de la banda infrarroja cercana;
Red valores de pixel de la banda roja cercana;

L cantidad de cobertura de vegetacion verde.

El NIR y rojo se refiere a las bandas asociadas con aquellas longitudes de onda. El valor L varia
dependiendo de la cantidad de cubierta vegetativa verde. Generalmente, en dreas sin ninguna
cubierta de vegetacion verde L=1; en nuestro caso para areas de cubierta de vegetacién verde
moderada, L=0,5; y en areas con cubierta de vegetacion muy densa, L=0 (lo cual es equivalente

al método NDVI). Este indice coloca los valores entre -1y 1.

llustracion 21. Diferencia entre indices NDVIy NDBI.

Imagen izquierda NDVI filtrado a 0,40, imagen derecha indice NDBI a 0,40.

El indice NBDI (Normalized Difference Built up Index) a priori puede parecer el mas idoneo para
nuestro estudio, ya que concretamente permite discriminar las zonas edificadas y suelos
desnudos de las zonas con vegetacion. Aungue como veremos a lo largo del estudio resulta ser
un indice poco preciso y fiable. Dard valores entre -1y 1, donde los valores cercanos a uno hacen
referencia a zonas edificadas o superficies desnudas, y los valores en torno al cero o menores a
zonas con vegetacion. No reconoce zonas de gran importancia para la no propagacion del fuego,
como carreteras. Por otro lado, los valores préximos a -1 hace referencia a zonas de nieve, para

valores proximos a 0,40 o mayores a zonas sin vegetacion y los valores proximos a 1.
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llustracion 22. Diferencia entre indices NDVIy IU.

Imagen izquierda NDVI filtrado a 0,40, imagen derecha indice IU mayor a -0,2.

llustracion 23 . Diferencia entre indices NDVIy SAVI.

Las imdgenes de la izquierda se corresponden al indice NDVI filtrado a 0,40, mientras que las imdgenes de la derecha se tratan del
indice SAVI. Las imdgenes superiores son de la misma zona montafiosa y las inferiores de la misma zona urbana.
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El indice Ul, no da malos resultados haciendo una clasificacién diferenciada inferior a -0,2 donde
destaca la vegetacion o superior a -0,2 donde aparecen las edificaciones y el agua. Pero produce

demasiado ruido para la seleccidn correcta de las zonas de interés.

El indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI) estd preparado para minimizar los efectos del
fondo de suelo sobre la sefial de vegetacion. Realizando una clasificacién de los valores menores
a 0.2 donde nos clasifica la vegetacién; superior a dicho valor se clasifican las edificaciones. En

este caso no identifica correctamente zonas sin vegetacion, zonas rocosas.

Se comprueba como de ajusta el indice SAVI frente NDVI con los datos de catastro de 2019, como
se puede ver el indice SAVI (rosa) no se ajusta a la representacién necesaria en los nucleos de

poblacion frente al NDVI que ajusta en un porcentaje muy alto.

Se procede a repetir el proceso de correcciéon de imagenes y al calculo del NDVI a 0,40 para el

total de imagenes que cubren Asturias.

llustracién 24. Mdscara NDVI mayor a 0,40.

Para obtener una mascara lo mas fiable posible, ya que queremos eliminar la componente
coyuntural de esta, se debe eliminar las zonas afectadas por incendio en los ultimos afios
mediante una capa vectorial de localizacion de las zonas incendiadas desde 2016 hasta finales de
2018, y el resto de los datos hasta marzo de 2019 fecha de la que datan nuestras imagenes, se
completan mediante fotointerpretacion de los incendios mas recientes. En este mismo archivo
vectorial procedemos a la fotointerpretacién de los grandes viaductos de las principales vias de
comunicacién que atraviesan el territorio asturiano, ya que aparecen como zonas de cortafuegos,
pero no es la realidad. Ya que, se debe tener en cuenta que bajo los grandes viaductos el fuego

puede expandirse e incluso afectar a dicha infraestructura.

Otro proceso para definir bien la mascara es mediante la realizacion de un vectorial con los
principales caudales y grandes acumulaciones de agua, que actuardn como zona de vital

importancia frente al riesgo de incendio. Para ello se utiliza la capa de agua del SIOSE para Asturias
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y en este mismo vectorial se fotointerpreta las zonas de las grandes vias que no define bien el
NDVI realizado. Y con estos dos vectoriales y el NDVI se crea la mascara con valores 1y “no data”
con 10mde resolucidn, por ello debemos remuestrear a 5m para poder aplicarla al modelo digital

de elevaciones que tenemos.

llustracion 25. Modelo Digital de Elevaciones Inverso con mascara.

Se recalcula el flujo acumulado con el modelo digital inverso al cual se le ha aplicado la mascara
y mediante este largo procedimiento, se ha obtenido la uUltima de las variables topograficas a

calcular.

L 1
Kilometers

l Alto

Bajo

llustracion 26. Visualizacion del flujo inverso.

60



Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

Las variables forestales, altura de vegetacion, fraccion de cabida cubierta de matorral, fraccion
de cabida cubierta de arbolado y la continuidad vertical, se les aplica la misma mascara, pero con

valores O y 1 para el cdlculo posterior de las estadisticas nos de valores 0, en zonas no

combustibles.
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RESULTADOS

Vulnerabilidad

[lustracion 27. Distribucion de la vulnerabilidad.

Tabla 13. Numero de poligonos segln clase de vulnerabilidad y uso.

principalmente en los diferentes tipos de nucleos rurales.

Y
J

sl
LEYENDA
@ Muybaja
Baja
Media
) Ata
@ Muyalta

El mayor nimero de poligonos con una vulnerabilidad muy alta o alta se concentra

Uso MB B M A MA Total

Urbano 318 390 276 120 21 1125
Nucleo Rural Denso 7 126 307 272 115 827
Ndcleo Rural Medio 24 580 1273 1061 376 3314
Nucleo Rural Disperso 186 1743 2510 1788 654 6881
Industrial 318 160 84 32 7 601
Agrario-forestal 60 170 91 41 16 378
Servicios y dotaciones 428 301 134 56 23 942
Infraestructuras 98 92 71 23 20 304

1439 3562 4746 3393 1232 14372

Vulnerabilidad distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).
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llustracion 28. Numero de poligonos segun valores de vulnerabilidad.

De estas representaciones graficas de los datos (Tabla 13 e llustraciéon 28), es destacable los
numerosos nucleos rurales dispersos con niveles altos y medios de vulnerabilidad y que una gran
parte de los poligonos forman parte de niveles de vulnerabilidad baja, media o alta. Aunque esto
no nos da una perspectiva objetiva, por ello los cdlculos a nivel de porcentaje de la Tabla 14y
Tabla 15.

Tabla 14. Porcentaje de poligonos segun uso por clase de vulnerabilidad.

Uso MB B M A MA Total
Urbano 22.10 10.95 5.82 3.54 1.70 7.83
Nucleo Rural Denso 0.49 3.54 6.47 8.02 9.33 5.75
Nucleo Rural Medio 1.67 16.28 26.82 31.27 30.52 23.06
Nucleo Rural Disperso 12.93 48.93 52.89 52.70 53.08 47.88
Industrial 22.10 4.49 1.77 0.94 0.57 4.18
Agrario-forestal 4.17 4.77 1.92 1.21 1.30 2.63
Servicios y dotaciones 29.74 8.45 2.82 1.65 1.87 6.55
Infraestructuras 6.81 2.58 1.50 0.68 1.62 2.12
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Vulnerabilidad distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).

El mayor porcentaje de vulnerabilidad muy alta se concentra en zonas rurales con edificaciones
dispersas donde es sencillo que la masa forestal entre en contacto con las zonas de poblacion a
este uso le prosiguen los nucleos rurales de densidad de edificacion media y en menor medida,
los nucleos rurales densos. Estos tres usos son los mas resefiables dentro de la vulnerabilidad
media y alta. La distribuciéon de la vulnerabilidad alta sigue el mismo modelo, aunque su
porcentaje en la mayoria de nucleos rurales es algo menor sigue siendo alto y predominante.

Destacar que, en el resto de usos la vulnerabilidad dominante es muy baja. [Tabla 14]
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Tabla 15. Porcentaje de poligonos segun clase de vulnerabilidad por uso.

Uso MB B M A MA  Total

Urbano 28.27 34.67 24.53 10.67 1.87 100.00
Nucleo Rural Denso 0.85 15.24 37.12 32.89 13.91 100.00
Nucleo Rural Medio 0.72 17.50 38.41 32.02 11.35 100.00
Nucleo Rural Disperso 2.70 25.33 36.48 25.98 9.50 100.00
Industrial 52.91 26.62 13.98 5.32 1.16 100.00
Agrario-forestal 15.87 44.97 24.07 10.85 4.23 100.00
Servicios y dotaciones 45.44 31.95 14.23 5.94 2.44 100.00
Infraestructuras 32.24 30.26 23.36 7.57 6.58 100.00
Total 10.01 24.78 33.02 23.61 8.57 100.00

Vulnerabilidad distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).

Atendiendo a la clase de uso, los nucleos rurales en todas sus densidades concentran su mayor

proporcion en vulnerabilidades medias o altas. El caso contrario ocurre con los usos urbano,

industriales, servicios dotacionales o infraestructuras donde la mayor proporcion de los mismos

se concentran en vulnerabilidades bajas o muy bajas. Mientras, el uso agrario forestal tiene

vulnerabilidad baja o media. [Tabla 15]
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llustracion 29. NUumero de poligonos segun usos y valores de vulnerabilidad.

Grdfico izquierdo poligonos con diferente uso al nicleo rural y grdfico derecho, poligonos pertenecientes al nucleo rural.
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llustracion 30. Distribucion de la exposicién.

Estos valores de exposicidn son los resultantes de la unificacion de datos del analisis de exposicién

zonal realizado.

El mayor niumero de poligonos con una exposicién muy alta o alta se concentra principalmente

en los diferentes tipos de nucleos rurales.

Tabla 16. Numero de poligonos segun clase de exposicién y uso.

Uso MB B M A MA Total

Urbano 432 403 202 75 13 1125
Nucleo Rural Denso 47 213 297 213 57 827
Nucleo Rural Medio 277 943 1050 787 257 3314
Nucleo Rural Disperso 631 1813 1952 1684 801 6881
Industrial 272 161 89 56 23 601
Agrario-forestal 92 147 87 35 17 378
Servicios y dotaciones 425 275 149 71 22 942
Infraestructuras 79 76 64 51 34 304

Total 2 255 4031 3890 2972 1224 14372

Exposicion distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).

Los datos de la Tabla 16 e llustraciéon 31 manifiestan que la mayoria de los poligonos analizados
tienen una exposicion baja, media o alta. Pero también que existe un nimero representativo de

ellos con una exposicion muy alta a los que hay gque poner una especial atencién.
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llustracion 31. Grafico indicativo del nimero de poligonos en funcién del grado de exposicion.

Estas cifras no nos aportan una visidn equitativa del problema, por ello el cdlculo en proporcién

gue nos facilitan la Tabla 17 y Tabla 18.

Tabla 17. Porcentaje de poligonos segun uso por clase de exposicion.

Uso MB B M A MA Total
Urbano 19.16 10.00 5.19 2.52 1.06 7.83
Nucleo Rural Denso 2.08 5.28 7.63 7.17 4.66 5.75
Ndcleo Rural Medio 12.28 23.39 26.99 26.48 21.00 23.06
Nucleo Rural Disperso 27.98 44.98 50.18 56.66 65.44 47.88
Industrial 12.06 3.99 2.29 1.88 1.88 4.18
Agrario-forestal 4.08 3.65 2.24 1.18 1.39 2.63
Servicios y dotaciones 18.85 6.82 3.83 2.39 1.80 6.55
Infraestructuras 3.50 1.89 1.65 1.72 2.78 2.12
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Exposicion distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).

La mayor proporcion de exposicién en categorias alta o muy alta, ocurre en los nucleos rurales
dispersos, esto se repite en el resto de categorias con cifras muy diferentes en relacion al resto
de usos a excepcion del caso de exposiciones muy bajas donde, los porcentajes en los diferentes
usos se asemejan. Esta tabla es resefiable en relacién a la categorizacion de la exposicion en

nucleos rurales dispersos y medios. [Tabla 17]

67



Eva Quintanilla Garriel Julio 2019

Tabla 18. Porcentaje de poligonos segun clase de exposicion por uso.

Uso MB B M A MA  Total

Urbano 38.40 35.82 17.96 6.67 1.16 100.00
Nucleo Rural Denso 24.34 38.89 23.02 9.26 4.50 100.00
Ndcleo Rural Medio 45.26 26.79 14.81 9.32 3.83 100.00
Nucleo Rural Disperso 45.12 29.19 15.82 7.54 2.34 100.00
Industrial 9.17 26.35 28.37 24.47 11.64 100.00
Agrario-forestal 8.36 28.46 31.68 23.75 7.75 100.00
Servicios y dotaciones 5.68 25.76 35.91 25.76 6.89 100.00
Infraestructuras 25.99 25.00 21.05 16.78 11.18 100.00
Total 15.69 28.05 27.07 20.68 8.52 100.00

Exposicion distribuida en muy alta(MA), alta (A), media (M), baja (B) y muy baja (MB).

Analizando las diferentes clasificaciones de usos del suelo tenemos, que no existe ningln uso en
gue su proporcion de exposicion mayoritaria sea alta o muy alta, la mayor exposicion general es
baja o muy baja exceptuando en uso industrial, agrario-forestal o servicios y dotaciones cuya

exposicion significativa es media. [Tabla 18]
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llustracion 32. NUmero de poligonos seglin usos y valores de vulnerabilidad.

Grdfico izquierdo poligonos con diferente uso al nicleo rural y grdfico derecho, poligonos pertenecientes al nucleo rural.
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[lustracion 33. Distribucion del riesgo.

Mediante los valores de vulnerabilidad y exposicién anteriormente expuestos se calcula el indice

de riesgo mediante la matriz del mismo nombre.

Las zonas de nucleos urbanos arrastran un riesgo muy bajo o medio, mientras que los ndcleos de

poblacion rurales en su mayoria se les asigna un riesgo medio, alta o muy alto.

Tabla 19. Numero de poligonos segun clase de riesgo y uso.

Uso MB B M A MA Total

Urbano 463 361 242 53 6 1125
Nucleo Rural Denso 42 191 379 177 38 827
Ndcleo Rural Medio 237 903 1310 711 153 3314
Nucleo Rural Disperso 628 1844 2 657 1396 356 6881
Industrial 357 114 105 21 4 601
Agrario-forestal 108 135 109 18 8 378
Servicios y dotaciones 510 223 171 34 4 942
Infraestructuras 114 67 88 21 14 304

Total 2 459 3 838 5061 2431 583 14372

Exposicion distribuida en muy alto(MA), alto (A), medio (M), bajo (B) y muy bajo (MB).

De estas representaciones graficas de los datos (Tabla 19 e llustracion 28), es destacable los
numerosos nucleos rurales dispersos con niveles altos y medios de riesgo y que una gran parte
de los poligonos forman parte de niveles de riesgo bajo, medio o alto. Aungue esto no nos
proporciona una visién objetiva, por ello los célculos a nivel de porcentaje de la Tabla 20 y Tabla
21.
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llustracion 34. Grafico indicativo del nimero de poligonos en funcién del grado de riesgo.

Tabla 20. Porcentaje de poligonos segln uso por clase de riesgo.

Uso MB B M A MA Total
Urbano 18.83 9.41 4.78 2.18 1.03 7.83
Nucleo Rural Denso 1.71 4.98 7.49 7.28 6.52 5.75
Nucleo Rural Medio 9.64 23.53 25.88 29.25 26.24 23.06
Nucleo Rural Disperso 25.54 48.05 52.50 57.42 61.06 47.88
Industrial 14.52 2.97 2.07 0.86 0.69 4.18
Agrario-forestal 4.39 3.52 2.15 0.74 1.37 2.63
Servicios y dotaciones 20.74 5.81 3.38 1.40 0.69 6.55
Infraestructuras 4.64 1.75 1.74 0.86 2.40 2.12
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
Exposicion distribuida en muy alto(MA), alto (A), medio (M), bajo (B) y muy bajo (MB).
Tabla 21. Porcentaje de poligonos segun clase de riesgo por uso.

Uso MB B M A MA  Total

Urbano 41.16 32.09 21.51 4,71 0.53 100.00
Nucleo Rural Denso 5.08 23.10 45.83 21.40 4.59 100.00
Ndcleo Rural Medio 7.15 27.25 39.53 21.45 4.62 100.00
Nucleo Rural Disperso 9.13 26.80 38.61 20.29 5.17 100.00
Industrial 59.40 18.97 17.47 3.49 0.67 100.00
Agrario-forestal 28.57 35.71 28.84 4.76 2.12 100.00
Servicios y dotaciones 54.14 23.67 18.15 3.61 0.42 100.00
Infraestructuras 37.50 22.04 28.95 6.91 4.61 100.00
Total 17.11 26.70 35.21 16.91 4.06 100.00

Exposicion distribuida en muy alto(MA), alto (A), medio (M), bajo (B) y muy bajo (MB).
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Las proporciones dadas en estas tablas [Tabla 20 y Tabla 21], difieren en cifras de las tablas de
vulnerabilidad y exposicién analizadas anteriormente pero el andlisis de riesgo tiene mucho en

comun como cabria esperar en un principio, por ser un producto de ambas variables.

Para las clasificaciones segln usos se debe destacar el alto porcentaje de riesgo muy alto y alto
casi exclusivamente en ndcleos rurales dispersos y medios, y opuesto a esto ocurre con el riesgo
muy bajo donde los porcentajes de todos los usos son muy altos a excepcion de las diferentes
clasificaciones de los nucleos rurales. Para niveles bajos y medios todos los usos rondan unos

valores mas préximos entre ellos.

Para los datos proporcionados segln usos del suelo tenemos unos valores algo destacables en las
diferentes clases de nucleos rurales para valores medios y altos; pero sobre manera destacar que

el resto de usos concentra una alta proporcion para valores muy bajos o bajos.
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[lustracion 35. Numero de poligonos segun usosy valoracion del riesgo.

Grdfico izquierdo poligonos con diferente uso al niucleo rural y grdfico derecho, poligonos pertenecientes al nicleo rural.

Andlisis de sensibilidad.

Referente a la comparacién de los métodos utilizados para los célculos de la vulnerabilidad y
exposicion, a partir de los datos reflejados en la iError! No se encuentra el origen de la referencia.
y Tabla 23. Se analizan los pesos dados a cada variable, segin se puede ver en la Tabla 6 y Tabla
7.

El método OWA o método de pesos ordenados, para el caso de la vulnerabilidad estima al alta
aquellos poligonos con una vulnerabilidad alta o muy alta, por tener un mayor peso las variables
forestales frente a las topograficas por tanto estas variables son mayoritariamente determinantes
para el calculo. Por contrario, el método TS o método de tasacién simple pese a darles también

mas importancia a las variables forestales equilibra un poco las variables topograficas.
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Tabla 22. Comparacion de los resultados de la vulnerabilidad segin los métodos OWAy TS.

OWA

= MB B M A va ol

MB 1381 58 - - - 1439
B 124 3210 228 - - 3562
M ; 259 4175 312 - 4746
A ; ; 285 2961 147 3393
MA ; ; - 126 1106 1232
Total 1505 3527 4688 3399 1253 14372

Numero de poligonos

Tabla 23. Comparacion de los resultados de la exposicion segin los métodos OWA y TS.

OWA

TS VB B M A VA Total

MB 1975 280 - - - 2 255
B 128 3586 317 - - 4031
M - 270 3414 206 - 3890
A - - 328 2 562 82 2972
MA - - - 181 1043 1224
Total 2 103 4136 4059 2 949 1125 14 372

Numero de poligonos

En el caso de la exposicion la diferencia entre métodos es mas acusada que en el caso de la
vulnerabilidad y esto se debe a la diferencia de pesos dados a las variables forestales en las
diferentes zonas de exposicién analizadas. En el caso de la exposicion, se invierte lo ocurrido en
la comparacién metddica de la vulnerabilidad, el método OWA en este caso sobrestima aquellos

poligonos con una exposicion baja o media frente al método TS.

Después de este andlisis y segln nuestro criterio se estima mdas correctamente los niveles de
vulnerabilidad y riesgo en todos sus rangos mediante el método TS o método de ordenacién

simple siendo méas adecuados los calculos de vulnerabilidad y exposicidon resultantes.

A continuacion, se muestran los resultados de forma detallada por categorizacién y por unidad
de analisis (poligonos SIOSE a escala 1:25.000). De diferentes zonas del territorio asturiano

ejemplo de la diversidad que nos podemos encontrar dentro del mismo.

Santa Eulalia de Cabranes, situada en el oriente asturiano es una zona de alta recurrencia de
incendios donde como se puede ver en la imagen tenemos alto o muy alto riesgo en la IUF

[llustracion 36].
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De forma similar ocurre en Tandés, Ondn y Biescas situados en el occidente asturiano, en el
concejo de Cangas de Narcea son ejemplos también de categorias media, alto o muy alta de riesgo

[llustracion 37].

Puerto de Vega y Otur situados en la costa occidental asturiana, en los concejos de Navia y Valdés

con una categoria de riesgo baja o muy baja [llustracion 38].

Pamarabule y Tuillla situados en la zona central asturiana forman parte de los concejos de Siero

y Langreo con todas las categorias de riesgos [llustracién 39].

llustracion 36. Categorizacion de riesgo por poligonos en el concejo Cabranes.
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llustracion 37.Categorizacion de riesgo por poligonos en el concejo Cangas de Narcea.

Puerto de Vega

llustracion 38. Categorizacion de riesgo por poligonos en los concejos de Navia y Valdés.
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llustracion 39. Categorizacion de riesgo por poligonos en los concejos de Sieroy Langreo.
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CONCLUSIONES

El consiguiente estudio para el territorio asturiano cubre la necesidad de crear una metodologia
adecuada al territorio para la delimitacion de la IUF. Esta categorizacion del riesgo en la IUF en
Asturias indica que es significativamente mayor que la estimada por Herrero Corral (2011) para

Asturias de un 0,8% utilizando el Corine Land Cover.

A causa de los diversos cambios, la diversidad y la evolucidn que sufre continuamente el territorio,
la caracterizacion y analisis del calculo del riesgo por incendio forestal en el IUF en Asturias,
resulta tedioso vy dificil, tratamos con esta metodologia propuesta dar solucién al problema de
forma regional. Ademas, este estudio pretende ser la muestra de que es efectivo y posible utilizar
metodologias GIS y estadisticas de cddigo abierto para el estudio y proceso que da como

resultado la caracterizacion del riesgo.

El estudio presenta grandes dificultades en cuanto a la seleccion y la uniformidad de las fuentes
de datos existentes para la delimitacion y caracterizacion del riesgo en zonas IUF, por ello este
proceso resulta mas complejo si cabe, al tener que entremezclar varias fuentes de datos para su

delimitacion y célculos, fuentes ademads poco actualizadas algunos datos datan del 2014 y 2012.

Se han obtenido resultados que proporcionan una clasificacion por usos y por densidad de
edificacion, asi como una clasificacion de los mismos segun su categoria de riesgo. Una alta
proporcion de los asentamientos poblacionales de la zona de estudio se localizan en la Interfaz
Urbano-Forestal. Estos resultados se ajustan con la forma rural y dispersa de la poblacion
asturiana y subraya el riesgo de dicho territorio, ya que existe una mayor probabilidad que el
fuego cause dafios en las propiedades y en las personas, por lo que se requiere de un estudio mas
en detalle con el fin de gestionar mejor el riesgo de incendio, el cudl es mayor en la IUF rural

dispersa o media.

Concluir con que la finalidad de este estudio intenta mejorar una metodologia de caracterizacién
de la IUF y su categorizacion del riesgo para el territorio asturiano. Ademas, permite un estudio
mas detallado a nivel de poligono con el fin de explorar el efecto que la superficie de IUF y otras

variables socioecondmicas puedan tener en la probabilidad de incendio.
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ANEXO 2: PROGRAMACION

1.1 Modelo gréfico QGIS, célculo de irradiacién.

1.2 Modelo grafico QGIS, calculo de vector de rugosidad.

1.3 Modelo gréfico QGIS, célculo de humedad.

1.4 Modelo grafico QGIS, cortado raster por capa.

1.5 Modelo gréfico QGIS, célculo de estadisticas de zona variables forestales.
1.6 R Studio, algoritmo k-means célculo de densidades.
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llustracion 1. Calculo de modelo de pendientes y orientaciones e irradiacion por porciones.
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llustracion 2. Célculo del vector de rugosidad Asturias por porciones.
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Anélisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.
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llustracion 3. Calculo del indice de humedad por secciones para toda Asturias.
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llustracion 4. Corte de los trozos del indice de humedad generado anteriormente para su posterior unién.
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Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.
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llustracién 5. Estadisticos zonales de todas las variables forestales facilitadas.
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H

# Algoritmo de clasificacion no supervisada K-Means para agrupamiento en 3 grupos de la densidad de
edificacion

#segun las diferentes variables previamente calculadas.

# Eva Quintanilla Garriel

H

setwd ("D:/EVA/Estadisticos")

source("funciones.R")

library("factoextra")

# Load the data set(Ruta Archivo)
denurbana<-read.csv("D:/EVA/Estadisticos/Esta_Densidades/SIOSE_DensidadesV2.csv")
H e Prepare data set
# Remove any missing value that might be present in the data

denl <- na.omit(denurbana)

den2<- den1[(4:11)]

# View the head of the data and some descriptives

head(den1)

mean.stats(denl)

# Las variables tienen diferentes escalas para ello "R function scale()".

# Esta escala junto con la funcion data frame devuelve una matriz de variables.

den <- as.data.frame(scale(den2))

head(den)

mean.stats(den)

#Otra forma de normalizaciénn de variables

#denSNum_Total<- (den1SNum_Total- mean(den1SNum_Total)) / sd(den1SNum_Total)
#denSSup_Total<- (den1SSup_Total- mean(den1SSup_Total)) / sd(den1SSup_Total)
#denSNum_Edifica<- (den1SNum_Edifica- mean(den1SNum_Edifica)) / sd(den1SNum_Edifica)
#denSSup_Edifca<- (den1SSup_Edifca- mean(den1SSup_Edifca)) / sd(den1SSup_Edifca)
#denSNum_Total_Ha<- (den1SNum_Total_Ha- mean(den1SNum_Total_Ha)) / sd(den1SNum_Total _Ha)
#denSNum_Edific_Ha<- (den1SEdific_Ha- mean(den1SEdific_Ha)) / sd(den1SEdific_Ha)
#denSPorSup_Total<- (den1SPorSup_Total- mean(den1SPorSup_Total)) / sd(den1SPorSup_Total)
#denSPorSup_Edifica<- (den1SPorSup_Edifica- mean(den1SPorSup_Edifica)) / sd(den1SPorSup_Edifica)
#Lectura de variables segun diferentes combinaciones de las mismas.

densiosel<- den[,3:8]

densiose2<- den[,5:8]

densiose3<- denf,c(5,7)]

densiose4<- den,c(6,8)]

densiose5<- den [c(7)]

densioseb<- den [c(8)]

# View the head of the data and some descriptives

head(densiosel)

summary(densiosel)

#
# Analisis de relacidn entre variables - correlacion
#
# Anadlisis numérico de la correlacion
round(cor(densiosel),2)

# Visualizacién grafica de la correlacion
library(corrplot)
corrplot(cor(densiosel), "pie", "lower")
#
# Procedimiento K-Means
#
HEn este caso queremos realizar 3 agrupamientos (K=3)
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Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

km.bc<-kmeans(densiosel,centers=3) # Centers=number of groups we are looking for[3 grupos de
densidades]

km.bcScluster # miembro del grupo para cada individuo

km.bcScenters # Calculo centro del grupo para cada uno de ellos

km.bcSwithinss # suma de los cuadrado de cada grupo

km.bcSbetweenss # suma de cuadrados de entre cada grupo

km.bcStotss # SUma de totales: totss=withinss + betweenss

km.bcSsize # Numero de individuos asignado a cada grupo

#

# Determina el numero de cluster recomendado
# Comprueba los diferentes numeros de cluster iterativamente

wss <- (nrow(densiosel)-1)*sum(apply(densiosel,2,var)) # Overall sum of squares
for (iin 1:10)
{

k<-kmeans(densiosel, centers=i) # Compute cluster3

wss[i] <- sum(kSwithinss)# Total withinss
}
plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
# Simplificacion con factoextra package:
fviz_nbclust(densiosel, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
# metodos: "silhouette", "wss" or "gap_stat"
#
# Una vez fijado el nimero de grupos en k=3 recalculamos
# El algoritmo local fija un nimero de centros (nstart=25)
#
km.bc<-kmeans(densiosel,centers=3, nstart=25)
km.bc
# Center of groups for the original data (non standardized one)
by.groups(densiosel, groups=km.bcScluster, media)
# Cluster information can be added to the original data as new variable
den1$Kmeans.cl1<-km.bcScluster
# Visualize clusters as scatter plots
fviz_cluster(km.bc, data = densiosel)
# A concentration ellipse and segments from centroids to data points can also be added
fviz_cluster(km.bc, data = densiose1, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
HUHHHHH R R R R R R R R R
#Repetimos para todas las diferentes combinaciones de variables
HEHHHHH S R R R R R R R R
head(densiose2)
summary(densiose2)
km.bc<-kmeans(densiose2,centers=3)
km.bcScluster
km.bcScenters
km.bcSwithinss
km.bcSbetweenss
km.bcStotss
km.bcSsize
#
wss <- (nrow(densiose2)-1)*sum(apply(densiose2,2,var)) # Overall sum of squares
for (i in 1:10)
{

k<-kmeans(densiose2, centers=i) # Compute cluster3

wssl[i] <- sum(kSwithinss)# Total withinss
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}

plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
fviz_nbclust(densiose2, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
km.bc<-kmeans(densiose2,centers=3, nstart=25)
km.bc
by.groups(densiose2, groups=km.bcScluster, media)
den1SKmeans.cl2<-km.bcScluster
fviz_cluster(km.bc, data = densiose2)
fviz_cluster(km.bc, data = densiose2, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
HEHHH R
#Repetimos para todas las diferentes combinaciones de variables
HHH R R R R
head(densiose3)
summary(densiose3)
#
# K-Means procedure
#
km.bc<-kmeans(densiose3,centers=3)
km.bcScluster
km.bcScenters
km.bcSwithinss
km.bcSbetweenss
km.bcStotss
km.bcSsize
#
wss <- (nrow(densiose3)-1)*sum(apply(densiose3,2,var))
for (iin 1:10)
{

k<-kmeans(densiose3, centers=i)

wssli] <- sum(kSwithinss)
}
plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
fviz_nbclust(densiose3, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
#
km.bc<-kmeans(densiose3,centers=3, nstart=25)
km.bc
by.groups(densiose3, groups=km.bcScluster, media)
den1$Kmeans.cl3<-km.bcScluster
fviz_cluster(km.bc, data = densiose3)
fviz_cluster(km.bc, data = densiose3, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
HUHHHHH R R R R R R R
#Repetimos para todas las diferentes combinaciones de variables
HEHHHHHHH R R R R R R R
head(densiose4)
summary(densiose4)
#
# K-Means procedure
#
km.bc<-kmeans(densiose4,centers=3)
km.bcScluster
km.bcScenters
km.bcSwithinss
km.bcSbetweenss
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Andlisis y evaluacion de IUF en caso de incendio en el Principado de Asturias.

km.bcStotss
km.bcSsize
#
wss <- (nrow(densiose4)-1)*sum(apply(densiose4,2,var))
for (iin 1:10)
{

k<-kmeans(densiose4, centers=i)

wssl[i] <- sum(kSwithinss)
}
plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
fviz_nbclust(densiose4, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
#
km.bc<-kmeans(densiose4,centers=3, nstart=25)
km.bc
by.groups(densiose4, groups=km.bcScluster, media)
den1$Kmeans.cld4<-km.bcScluster
fviz_cluster(km.bc, data = densiose4)
fviz_cluster(km.bc, data = densiose4, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
HHHHHHHH R R R
#Repetimos para todas las diferentes combinaciones de variables
HHHHHHHHHH R R R R
head(densiose5)
summary(densiose5)
#
# K-Means procedure
#
km.bc<-kmeans(densiose5,centers=3)
km.bcScluster
km.bcScenters
km.bcSwithinss
km.bcSbetweenss
km.bcStotss
km.bcSsize
#
wss <- (nrow(densiose5)-1)*sum(apply(densiose5,2,var))
{

k<-kmeans(densiose5, centers=i)

wss[i] <- sum(kSwithinss)
}
plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
fviz_nbclust(densiose5, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
#
km.bc<-kmeans(densiose5,centers=3, nstart=25)
km.bc
by.groups(densiose5, groups=km.bcScluster, media)
den1SKmeans.cl5<-km.bcScluster
fviz_cluster(km.bc, data = densiose5)
fviz_cluster(km.bc, data = densiose5, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
HUHHHHHHH R R R R R R R R
#Repetimos para todas las diferentes combinaciones de variables
HUHHHHHHH R R R R R R
head(densiose6)

A2-9



Eva Quintanilla Garriel Julio 2019

summary(densiose6)
#
# K-Means procedure
#
km.bc<-kmeans(densiose6,centers=3)
km.bcScluster
km.bcScenters
km.bcSwithinss
km.bcSbhetweenss
km.bcStotss
km.bcSsize
#
wss <- (nrow(densiose6)-1)*sum(apply(densiose6,2,var))
for (iin 1:10)
{

k<-kmeans(densiose6, centers=i)

wssli] <- sum(kSwithinss)
1
plot(1:10, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")
#
fviz_nbclust(densiose6, kmeans, method = "wss") + geom_vline(xintercept = 3, linetype = 3)
#
km.bc<-kmeans(densiose6,centers=3, nstart=25)
km.bc
by.groups(densiose6, groups=km.bcScluster, media)
den1S$Kmeans.cl6<-km.bcScluster
fviz_cluster(km.bc, data = densiose6)
fviz_cluster(km.bc, data = densioses, ellipse.type = "euclid", star.plot = TRUE)
#write.csv(denl, file = "D:/EVA/Estadisticos/DensidadesCluster.csv")
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