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Introduccién

Las Montanas Azules son una cadena montanosa localizada en el noroeste de los Estados
Unidos, que se extiende largamente por el este del estado de Oregén y el sudeste de Washington.
En este trabajo se realiza un estudio sobre los incendios ocurridos en la zona con base en
analisis estadistico-espacial, incluyendo variables como la vegetacion y la elevacion del terreno
en la zona donde ocurre cada incendio. Se analiza el riesgo de incendio de distintos tipos de
vegetacion y se hace un andlisis temporal del riesgo que existe en diferentes épocas del afio.

Analisis exploratorio de datos

Antes de hacer cualquier tipo de modelo estocastico y antes de hacer cualquier tipo de
prueba de hipoétesis, es necesario analizar los datos que se tienen a la mano mediante un
analisis exploratorio de datos. Esta parte es crucial en cualquier analisis estadistico pues en
este primer paso se encuentra mucha informacién relevante sobre el fenémeno que se esta
trabajando.

Los datos que se usan en este proyecto corresponden a ubicaciones de incendios forestales en
la region de las Montanias Azules. La informacion corresponde a incendios que comenzaron
entre el 01 de abril de 1986 y el 31 de julio de 1993. Se tienen medidas las variables latitud,
longitud, afio, mes, dia, tamano, elevacion, pendiente, orientacion de la ladera donde ocurrié
el incendio, dias transcurridos desde el 1 de abril de 1986, y vegetacion. Se pueden ver la
presentacion de los datos en la tabla 1.

lon lat yr mo day  size elev slope aspect dia veg9
1 764.49 816.11 86 4 14 0.10 1463 2 302.00 13 1
2 569.35 747.68 86 5 20 0.20 1310 3 26.00 49 5
3 542,17 700.37 86 5 26 010 1707 2 168.00 55 6
4 640.66 753.46 86 5 28 5.00 1400 8 228.00 57 5
5 510.35 646.56 86 5 29 11.00 1405 2 43.00 58 8
6 538.01 741.06 86 5 30 0.10 1404 2 252.00 59 1

Cuadro 1: Presentacién de los datos disponibles

La dispersion de los incendios en el mapa se puede ver en la figura 1; donde se muestran
los puntos de acuerdo a la elevacién del terreno y el tamafio del incendio. Por el momento
no se puede decir mucho sobre la relacién que pueda existir entre las variables, excepto tal



vez que al norte casi no hubo incendios y que en las zonas con menor elevaciéon hay mas
incendios; sin embargo no son hipétesis que se puedan rechazar solamente viendo el mapa.
La distribucion de incendios de acuerdo a la elevacion se puede ver en la figura 2. El mayor
numero de incendios estd entre 1150 m y 1920 m de altura.
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Figura 1: Dispersion de incendios en las Montanas Azules

Ahora, se analizara la elevacion en el contexto temporal. En la figura 3 se aprecia la distribucion
del niimero de incendios de acuerdo a la elevacion y al afio. En cada ano se mantiene la misma
forma y la mayoria de los incendios ocurren a la misma altura en cada ano, asi que se puede
decir que la proporcién de incendios en cada ano se mantiene constante a distintas alturas.

Si se divide a los datos por afio y se proyectan en el plano como en la figura 4, se ve que hubo
mayor nimero de incendios en 1986 y menos en 1993, pero no parece haber un patrén muy
evidente en la distribucién espacial.

Un factor importante que puede afectar el nimero de incendios es el tipo de vegetaciéon, pues
algunos tipos de planta son mas faciles de encenderse y dispersarse que otros. Esto se puede
ver en la figura 5, donde se aprecia que los tipos de vegetacion 5,6 y 7 tienen mayor nimero
de incendios.

Tal vez sea conveniente buscar alguna relacién temporal en los incendios sin tomar en cuenta
el factor espacial; para esto, agrupamos el nimero de incendios por ano y por mes. En la
figura 6 se puede ver, como ya se habia mencionado, que hubo mayor nimero de incendios en
1986; y algo que es notable, pero no sorprendente, es que en los meses de verano hay mayor
numero de incendios.

Se vio que hay mayor niimero de incendios en verano y que el mayor nimero de incendios



w
|

de incendios
N
1

7

oporcion

1_

o™ o™ o oD oD oD
,gl%fl R NN ,Lg,e* coe”
Q A %X- 3'\«' Q2 32'
’16 027 QT 502
K\/\/ge\/ ae 0g’le(Lge
RS ¢ !
Elevacion

S

P
o

Figura 2: Distribucién del nimero de incendios de acuerdo a la elevacion
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Figura 3: Distribucién del ntiimero de incendios de acuerdo a la elevaciéon por afio
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Figura 4: Dispersién de incendios en las Montanas Azules por ano
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Figura 5: Distribuciéon del nimero de incendios de acuerdo al tipo de vegetacion
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Figura 6: Ntimero de incendios por ano y por estacion en las Montanas Azules

provienen de vegetacion tipo 5, 6 y 7; pero tal vez el riesgo de incendio cambie de acuerdo
a la estacion. La figura 7 muestra esta relacion. Se descartaron los incendios sucedidos en
invierno porque solo ocurrieron 10 en total; sin embargo, en las estaciones restantes se puede
ver un patron algo regular, aunque si se puede notar que el nimero de incendios del tipo de
vegetacion 1 es mayor en primavera, y que el de tipo 4 es menor. Es dificil rechazar algin
tipo de dependencia entre las variables de esta forma; para mayor confianza, se puede hacer
una prueba Ji-cuadrada, pero como no es el interés en este estudio, no se lleva a cabo.
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Figura 7: Proporcién del nimero de incendios por estacion en las Montanas Azules



Metodologia

Es de interés saber si los incendios se distribuyen al azar o si existe alguna dependencia
espacial; puede ser que exista alguna tendencia a una configuracion de conglomerados
(clusters). Aunque ya se analizé un poco esto visualmente, en esta seccion se ird mas a fondo
en el aspecto cuantitativo y con herramientas de estadistica espacial se procedera a ajustar y
probar modelos; en particular, modelos de procesos puntuales para datos espaciales.

Un punto de partida conveniente en el andlisis de procesos puntuales espaciales es probar
la hipétesis de aleatoriedad espacial completa (AEC), la cual se puede definir como
un proceso Poisson homogéneo (PPH) en R™, esto es, el niimero de puntos contenidos en
cualquier regién A, N(A), sigue una distribucién Poisson con media A|A|; donde |A| es el
area de la regiéon A y X es el parametro de intensidad del proceso y ademas los puntos en la
region A se distribuyen de manera aleatoria e independiente con distribucién uniforme en A.
Esto significa que si esta hipdtesis fuera cierta, entonces los eventos (incendios en este caso)
ocurren totalmente al azar, de forma constante en la regién y que no hay interaccién entre
eventos.

Existen diversos estadisticos utilizados para probar la hipétesis de AEC; uno particular esta
basado en conteos de eventos en cuadrantes (areas bien definidas, usualmente rectangulares)
en la region de interés A. Otro estadistico esta basado en distancias entre eventos, en especifico,
el vecino més cercano, ya sea desde un punto z del patrén observado, o desde un punto

1
arbitrario. Y otro mas es la K de Ripley, la cual se define como K(h) = XE[# extra de

eventos dentro de una distancia h a un evento arbitrario].

Para el primer caso (conteos), si suponemos una particién del espacio de interés en m

cuadrantes y en cada uno hay nq, no, ..., n,, eventos, un estadistico natural es el indice de

m P 2
dispersiéon definido como [ = > M, que bajo AEC debe tomar valor igual a 1.
i=1 (m—1)n

3

(m—1) 3 (c; — o)
Otro estadistico que se usa es I’ = =1 = (m —1)I. Bajo AEC I' ~ x7,, ),

por lo que se rechaza la hipotesis de AEC al nivel de significancia « si I’ > X%mfl)(lfa)'

Para el caso del método basado en distancias se define la variable aleatoria D como la
distancia de un evento arbitrario al evento mas cercano, entonces, bajo AEC,

P(D>d)=1—e

1 4—m
= —— y Var|D| = ———. Por esto, si
se defina D como la media muestral de las distancias, asumiendo n v.a.i.i.d., se tiene que

Entonces la media y la varianza de D son E[D]

E[D] = o y Var[D] = ﬁ; por lo que centrando

D —1/(2VX)

7= J@E— )/ (dnm) " N 1),

6




Asi, si n es grande, el IC para AEC tendra la forma D + Zl_a/g\/<4 — ) (4nm ).

En el caso de la K de Ripley, si hubiera AEC entonces K (h) = 7h?, pues el ntimero de
puntos dentro de un radio h debe ser proporcional al area del circulo de radio h. Si los datos
estuvieran en conglomerados, uno esperaria que K (h) > wh?, mientras que si hubiera algtin
tipo de repulsién se esperaria que K (h) < wh?. La versién muestral de la K de Ripley es

IA\ ZZ

i=1 i#j w]

A

donde m es el nimero de eventos en A, w;; es la proporcién del circulo con centro en 7 y que
pasa por j que estd dentro de A, d;; es la distancia entre los puntos ¢ y j, I es la funcién
indicadora para la distancia d;;.
iy K(h) : .
Muchas veces se usa la funcién L(h) =/ ——= —h, pues la varianza de L es aproximadamente
0

constante bajo AEC. En la practica se grafica t — ﬁ(t) contra t, la cual, en el caso de AEC,
debera ser aproximadamente una linea horizontal en el cero.

Si se rechaza la hipotesis de AEC, se deben considerar procesos no homogéneos. La extensién
mas simple es el Proceso Poisson no homogéneo (PPNH), el cual cumple los mismos principios
de el PPH, excepto que la funcién de intensidad depende del sitio, A(x). Entonces, para un

n f A(u)du
drea B C A, se tiene que E[N(B)] = [z Mu)du y P(N(b) = n) = [Jp Mu)du] lexp B A
n

este modelo se le pueden agregar mas covariables referentes al sitio; por ejemplo, la elevacion
y la humedad del sitio.

Resultados y discusion

Para el caso de estudio de este trabajo se llevaron a cabo dos casos distintos para la primera
prueba de conteos, uno con 50 particiones y otro con 100 particiones. Notar que estas
particiones se hacen sobre un cuadrado, pero el area de las Montanas Azules es irregular,
por lo que al final no se tienen 2500 y 10000 respectivamente, sino menos, en particular, se
tienen 1235 y 4684. Para el caso con 50 particiones se tuvo que 5o = 5.85 y para 100 se tiene
Ii00 = 2.49. Como en ambos casos el indice es mayor a uno, podemos rechazar AEC bajo este
esquema.

Para la segunda prueba, con 50 If, = 7217.54 y con 100 Ij,, = 1.17 x 10, y para una
a = 0.01, se tiene que X%m—l)(l—a) = 1153.44, por lo que con esta prueba también se rechaza
AEC.

También se llevo a cabo la prueba de distancias y se llegé al IC [1.31,1.36] con una D = 1.75.
Claramente D ¢ [1.31,1.36], por lo que también con esta prueba se rechaza AEC.

Las pruebas anteriores se hicieron para los datos completos, es decir, incluyen a todos los
anos, pero si se separaran por ano podriamos ver si existe algin patréon temporal en los



incendios. Para los casos de cada ano ya no se hicieron dos casos, sino que se usaron solo 50
particiones.

Para cada ano se tienen los siguientes indices de dispersion: Igg = 2.64, Igg = 1.87, Ig; = 2.35,
Igs = 2.16, Iy3 = 1.8. Todos son mayores que 1, por lo que se rechaza la hipotesis de AEC en
cada ano.
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Figura 8: La funcién L(h), transformacion de la K de Ripley para cada ano de estudio. En
todas esta lejos de ser una linea horizontal.

También se calculd la funcion f)(h) para cada ano y se graficaron los resultados, los cuales
se pueden ver en la figura 8. En este estudio también se rechaza AEC pues las gréficas
no representan una linea recta horizontal. Ademads, en esa misma figura se observa que
K (h) > wh? para la mayoria de los valores de h, por lo que se puede decir que los incendios
tienden a ser en conglomerados. Esto tiene sentido pues la vegetacién y las condiciones
propicias para incendio usualmente se comportan de esta manera.

Después de diversas pruebas, se concluye que en este caso no existe AEC. El siguiente paso
es usar un modelo que se ajuste a los datos. Como se mencioné antes, el proceso Poisson
no homogéneo es la alternativa mas sencilla al proceso de Poisson homogéneo. Se ajustaron
tres modelos distintos para distintas estaciones del ano, esto es, un modelo para verano, uno
para primavera y uno ultimo para otonio. Se descart invierno por el muy bajo ntimero de
incendios que se tienen.

En la tabla 2 se muestran los coeficientes estimados para cada uno de los modelos, y en
la figura 9 se muestra una grafica de estos mismos coeficientes. Se puede ver que para los
tres modelos el coeficiente de la elevacion estd muy cerca de cero; por lo que se puede decir
que esta no afecta mucho al nimero de incendios. Se puede observar que para los distintos
tipos de vegetacion los coeficientes varian entre los modelos, y que ademas los que mayores
coeficientes tienen en los tres modelos son los tipos 4, 5 y 6, aunque en el andlisis exploratorio



Variable Primavera Verano Otono

1 (Intercept) -6.0455 -4.5907 -6.4547
2 elev 0.0008 0.0011  0.0005
3 veg2 0.3144 0.9371 1.5863
4 vegd -2.1611  0.3994 1.4133
5 vegd 0.0490 0.9965 2.1328
6 vegd 1.0946 1.1414 2.2086
7 vegb 0.9322 1.1416  2.2091
8 veg’ 1.0725 0.8351  1.9053
9 veg8 0.8040 0.8122 1.8772
10 veg9 -0.4654 -0.2850 -0.1966
11 slope -0.0837 -0.0517 -0.0886

Cuadro 2: Coeficientes de los modelos ajustados

25-
©C v " P
({
@ 00- g ¢  Estacion
_E) ® Primavera
L o5 [ )
qqo_) -2 Verano
O Otofio
-5.0-
[ ]
I I I I I I I I I I I
N e I DO o Q9
@Z‘OQQ\\Q\OQ @07 @ @0 @ @0 @ (e¥ e®
¥

Variable

Figura 9: Coeficientes estimados de las variables en cada modelo.

de datos se vio que el tipo 7 tenia mas niimero de incendios. Es natural ver que los coeficientes
de vegetacion en primavera sean menores que en verano, y que los de otonio sean mayores a
los de verano, pues la vegetacion es mas seca en otofio que en verano, y en verano que en
primavera, por lo que las condiciones son mas propicias para que haya incendios.

Conclusiones

En este estudio se profundizé mucho en el analisis exploratorio de datos pues es una herra-
mienta esencial para el entendimiento del fenémeno, y para que a la hora de ajustar modelos
se pueda tener conocimiento sobre si estos hacen sentido y son congruentes con los datos. En
este caso asi fue, los modelos que se ajustaron eran consistentes con lo que se vio en el analisis
exploratorio. Uno de los primeros resultados que se nota en los modelos es la diferencia que



existe en el riego de incendio de acuerdo a la época del ano, aunque esto no debe sorprender
pues es natural pensar que en época de calor hay mas facilidad de incendio.

Otro resultado que se vio fue que los incendios tienden a estar en conglomerados o clusters,
se cree (pues no se tiene apoyo de conocimiento experto en este tema) que esto es porque la
vegetacion propicia para incendio tiende a estar cerca en forma de conglomerados, aunque
este resultado no es concluyente, aunque se podria continuar con este estudio para probar
esta hipodtesis.

También se vio en los modelos que los tipos de vegetacion 4, 5 y 6 son mas propensos a
incendios, y esta propension es mayor en otono y menor en primavera. En los modelos no se
noté que existiera mucha diferencia en el riesgo de incendios de acuerdo a la elevacion, sin
embargo, en el andlisis exploratorio de datos se vio que el mayor niimero de incendios ocurre
entre 1150 m y 1920 m de altura.
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