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1  

P oiss o n mi x e d m o d els f o r p r e di cti n g n u m b e r of fi r es 1  

Mi g u el B o u b et a, M arí a J os é L o m b ar dí a, M a n u el M ar e y -P ér e z a n d D o mi n g o M or al es  

2 2/ 1 2/ 2 0 1 8  

A bst r a ct  

Wil dfir es ar e c o nsi d er e d o n e of t h e m ai n c a us es of f or est d estr u cti o n. I n r e c e nt y e ars, t h e 
n u m b er of f or est fir es a n d b ur n e d ar e a i n M e dit err a n e a n r e gi o ns h a v e i n cr e as e d. T his 
pr o bl e m p arti c ul arl y aff e ct s G ali ci a ( n ort h -w est of S p ai n). C o n v e nti o n al m o d elli n g of t h e 
n u m b er of f or est fir es i n s m all ar e as mi g ht h a v e a hi g h err or. F or t hi s r e as o n, f o ur ar e a -
l e v el P oi ss o n mi x e d m o d els wit h ti m e eff e ct s ar e pr o p os e d. T h e first t w o m o d el s c o nt ai n 
i n d e p e n d e nt ti m e eff e ct s, w hil e t h e r a n d o m eff e ct s of t h e ot h er m o d els ar e distri b ut e d 
a c c or di n g t o a n a ut or e gr essi v e pr o c ess A R( 1). A p ar a m etri c b o otstr a p al g orit h m i s gi v e n 
t o m e as ur e t h e a c c ur a c y of t h e pl u g-i n pr e di ct or of fir es n u m b er u n d er t h e t e m p or al 
m o d el s. A si g nifi c a nt pr e di cti o n i m pr o v e m e nt i s o bs er v e d w h e n usi n g P ois s o n r e gr essi o n 
m o d el s wit h r a n d o m ti m e eff e cts. A n al ysis of hi st ori c al d at a fi n ds si g nifi c a nt 
m et e or ol o gi c al a n d s o ci o e c o n o mi c v ari a bl es e x pl ai ni n g t h e n u m b er of f or est fir es b y ar e as 
a n d r e v e als t h e pr es e n c e of a t e m p or al c orr el ati o n str u ct ur e c a pt ur e d b y t h e ar e a -l e v el 
P ois s o n mi x e d m o d el wit h A R( 1) ti m e eff e cts.  

K e y w o r ds:  B o ot str a p, e m piri c al b est pr e di ct or, f or est fir es, m e a n s q u ar e d err or, 
m et h o d of m o m e nt s, P oi ss o n mi x e d m o d el s, pl u g -i n pr e di ct or, ti m e d e p e n d e n c y. 

Hi g hli g hts:  • T h e pr o p os e d m et h o d ol o g y pr e di ct s t h e n u m b er of fir es b y c o nsi d eri n g 
t h eir s p ati al a n d t e m p or al str u ct ur e. • T errit ori al v ari a bl es c h a n g e i n s p a c e a n d l ess i n ti m e 
a n d cli m ati c v ari a bl es d et er mi n e t h e t e m p or al diff er e n c e. • T h e n e w t o ols e x pl ai n h o w 
c h a n g es i n v ari a bl es aff e ct t h e n u m b er of ar s o n fir es.  

1  I nt r o d u cti o n  

T h e si z e, s e v erit y a n d fr e q u e n c y of f or es t fir es h a v e b e e n i n cr e asi n g i n t h e l ast d e c a d es ( N ort h et al. 
2 0 1 5). F or est fir es ar e g e n er all y r e g ar d e d as n e g ati v e f or t h e e n vir o n m e nt, b ut t h e y h a v e a k e y r ol e f or 
t h e bi o di v er sit y a n d t h e e c os yst e m ( Dri s c oll et al. 2 0 1 0). W h e n t h e a n al ysi s of wil dfir e s f o c us es o n 
t h e t e m p er at e z o n es, fir es tr a ns c e n d f or est m a n a g e m e nt a n d h a v e b e c o m e, i n t h e w or ds of Fis c h er et 
al. ( 2 0 1 6 ), a “s o ci e c ol o gi c al p at h ol o g y ”. M or e s p e cifi c all y, i n M e dit err a n e a n E ur o p e, d at a i n di c at e 
t h at o n a v er a g e t h er e ar e 4 5, 0 0 0 fir es, wit h 0. 5 milli o n b ur n e d h e ct ar es e v er y y e ar ( S a n -Mi g u el -A y a n z  
a n d C a mi a 2 0 0 9; M or eir a  et al. 2 0 1 1; Kr as o vs kii  et al. 2 0 1 6) aff e cti n g m ai nl y S p ai n a n d P ort u g al 
( R e y er et al. 2 0 1 7).  

1  S u p p ort e d b y t h e gr a nts M T M 2 0 1 7 -8 2 7 2 4 -R, M T M 2 0 1 5 -6 4 8 4 2 -P, M T M 2 0 1 4 -5 2 8 7 6 -R a n d 
M T M 2 0 1 3 -4 1 3 8 3 P of t h e S p a ni s h “ Mi ni st eri o d e Ci e n ci a e I n n o v a ci ó n ” a n d p arti al s u p p ort b y 
t h e X u nt a d e G ali ci a Gr u p o d e R ef er e n ci a C o m p etiti v a Gr a nt E D 4 3 1 C 2 0 1 6-0 1 5.  
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F or est  A d mi ni str ati o ns  h a v e  n ot  m a d e  s u b st a nti al  c h a n g es  t o r e gi o n al a n d  n ati o n a l wil dfir e  p oli ci es 
( M orit z et  al.  2 0 1 4)  d es pit e  th e  si g nifi c a nt  e c o n o mi c  i m p a ct of  f or est fir es (Di F o n z o  et  al.  2 0 1 5; 
M o ur a o et al. 2 0 1 6) a n d  t h e l oss of h u m a n li v es,  as  in  th e c as e of t h e  fir e i n 2 0 1 7 i n P e dr o g a o ( P ort u g al) 
wit h 6 2 f at aliti es ( Wil dfir e T o d a y 2 0 1 7). As a c o ns e q u e n c e of t his, n o w a d a ys c h a n g es b e y o n d t h os e 
i n fir e pr ot e cti o n s er vi c es ar e n e c ess ar y s u c h as c h a n g es i n t h e f or estr y a n d t errit ori al m o d el s of t h e 
M e dit err a n e a n c o u ntri es. 

T h e n u m b er of fir e o c c urr e n c es i s o n e of t h e m ost st u di e d v ari a bl es i n t h e t o pi c of wil dfir e r es e ar c h. 
B ot h i n t h e r e c e nt c as e st u di es Ur bi et a et al. ( 2 0 1 5); B o u b et a et al. ( 2 0 1 5); T ur c o et al. ( 2 0 1 6); Z h a n g 
a n d Z h u a n g ( 2 0 1 7); D a vi s et al. ( 2 0 1 7); F o x et al. ( 2 0 1 8) li k e i n t h e r e vi e w of C ost afr e d a- A u m e d es et 
al.  ( 2 0 1 7) a b o ut  t h e a rs o n fir es; t h e a u t h ors hi g hli g ht  t h e g o o d  k n o wl e d g e  of  t h e s p ati o-t e m p or al 
di stri b uti o n of fir es i s cr u ci al f or t h e d esi g n of pr e v e nti o n p oli ci es a d a pt e d t o e a c h r e gi o n. T h e g o o d 
k n o wl e d g e of t h e s p ati o-t e m p or al di stri b uti o n of fir es i s cr u ci al f or t h e d esi g n of pr e v e nti o n p oli ci es 
a d a pt e d t o e a c h r e gi o n. 

Wit hi n t h e c o nt e xt of cli m at e a n d e n vir o n m e nt al c h a n g e li n k e d t o t h e e x o d us of r ur al p o p ul ati o n a n d 
c h a n g e of l a n d us es, it i s n e c ess ar y t o h a v e m o d el s at a n o p er ati o n al s c al e, s u c h as f or est ar e as. T h es e 
m o d el s  c a n  b e e m pl o y e d  t o si m ul at e  di ff er e nt s c e n ari os  rel at e d  t o t h e e x pl a n at or y  v ari a bl es  a n d  t o 
a n ali z e t h e r es p o ns e of t h e r e gr ess or v ari a bl e, i n o ur c as e t h e n u m b er of fir es. 

Diff er e nt st u di es h a v e a n al y z e d h o w t h e t y p e of  v e g et ati o n i nfl u e n c es t h e fir e ri s k. C al vi ñ o- C a n c el a 
et al. ( 2 0 1 6) a n d C al vi ñ o- C a n c el a et al. ( 2 0 1 7) f o u n d diff er e n c es b et w e e n t h e ris k of i g niti o n i nsi d e 
t h e wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c e ( W UI) ar e a a n d o utsi d e of it, d e p e n di n g o n t h e t y p e of f u el, s o t h at 
f or est pl a nt ati o ns n e ar h o us es w er e at hi g h er ris k. M oli n a et al. ( 2 0 1 7) i d e ntifi e d t h e r el ati o ns hi p 
b et w e e n li v e f u el m oist ur e a n d fl a m m a bilit y. T h e pr es e n c e of s hr u b a n d gr assl a n d is als o ass o ci at e d 
wit h t h e i n cr e as e of fir es ( A n d ers o n et al. 2 0 1 5; W ys e et al. 2 0 1 6), m ost n ot a bl e i n d e gr a d e d 
w o o d e d ar e as. B ot e q ui m et al. ( 2 0 1 3); B ot e q ui m et al. ( 2 0 1 7); M arti n et al. ( 2 0 1 6) a n d Mirr a et al. 
( 2 0 1 7) c o n cl u d e t h at t h e c o ntr ol of t h e s hr u bl a n d r e d u c es t h e ris k i n pl a nt ati o ns of E u c al y pt us s p  a n d 
Pi n us s p , w hi c h i n m a n y c as es r e pl a c e ol d a gri c ult ur al ar e as. 

T h er e ar e t hr e e t y p es of v ari a bl es r el at e d t o h u m a n a cti vit y w hi c h h a v e h a d i n cr e asi n g r el e v a n c e i n t h e 
e x pl a n ati o n  of  fir es ( M c C affr e y et  al.  2 0 1 3):  v ari a bl es  r el at e d to  p o p ul ati o n,  t o l a n d o w n er s a n d t o 
c a d astr al p ar c el s. G a nt e a u m e a n d J a p pi ot ( 2 0 1 3) st u di e d p o p ul ati o n si z e a n d K h a b ar o v et al. ( 2 0 1 6) 
us e d p o p ul ati o n d e nsit y as d et er mi ni n g f a ct ors f or fir es t hr o u g h o ut E ur o p e. M artí n e z- F er n á n d e z et al. 
( 2 0 1 3) a n al y z e d h o w diff er e n c es i n p o p ul ati o n d e nsit y aff e ct f or est fir e b e h a vi or diff er e ntl y i n G ali ci a 
t h a n i n ot h er ar e as of S p ai n. At a r e gi o n al l e v el B o u b et a et al. ( 2 0 1 5) a n d B arr e al a n d L o ur eir o ( 2 0 1 5) 
h a v e al s o us e d p o p ul ati o n v ari a bl es i n t h eir m o d el s. I n b ot h c as es, t h e a ut h ors a gr e e t h at t h e p o p ul ati o n 
d e cli n e  i n r ur al ar e as  i s c orr el at e d  wit h  m a n y  fir es. I n th e  c as e  of  B arr e al  a n d L o ur eir o  ( 2 0 1 5), t h e 
p o p ul ati o n v ari a bl e w as n ot si g nifi c a nt, d u e t o t h e e x c essi v e si z e of t h e ar e as c o nsi d er e d, a c c or di n g t o 
t h e a ut h ors. 

C o n c er ni n g t h e n u m b er a n d c h ar a ct eri sti cs of t h e l a n d o w n er s, C a n a d as et al. ( 2 0 1 6) st u d y n e w f or ms 
a n d m o d el s  of  j oi nt m a n a g e m e nt  b y  in di vi d u al  o w n ers  b as e d  o n  C oll e cti v e  A cti o n  ( A gr a w al 2 0 0 1; 
Ostr o m  2 0 1 1)  w hi c h  w er e  cr e at e d  b y  th e  P ort u g u es e  F or estr y  A d mi ni str ati o n  t o re d u c e  t h e ris k of 
fir es. T h e a ut h ors c o n cl u d e d t h at it is n ot p ossi bl e t o est a blis h a g e n er al m o d el of j oi nt m a n a g e m e nt 
f or t h e w h ol e  c o u ntr y.  In  G ali ci a,  Di a z- B alt eir o  et  al. ( 2 0 1 6 a);  Di a z- B alt eir o  et  al.  ( 2 0 1 6 b) h a v e 
a n a l y z e d h o w  pri v at el y- o w n e d  f or est pl a nt ati o ns  of  E u c al y pt us  gl o b ul us  ar e  m or e  s ust ai n a bl e a n d 
r e d u c e t h e ri s k of  fir e. I n t h e s a m e r e gi o n a n d i n  t h e c as e  o f c oll e cti v e  o w n er s, All ó  a n d  L o ur eir o 
(2 0 1 6)  c o n cl u d e d  t h at t h e a p pli c ati o n  of  th e  Pri n ci pl e s  of  C oll e cti v e  A cti o n  p ost ul at e d  b y  Ostr o m 
(1 9 9 0) r e d u c es t h e n u m b er of fir es. 

I n M e dit err a n e a n  E ur o p e,  f or est fir es ar e  rel at e d  t o s o ci al  c o nfli ct s,  t h us th e  si z e, n u m b er  a n d 
di stri b uti o n  of  l a n d c a d astr al  p ar c els  e x pl ai n  m a n y  of  t h e wil dfir es  fir es ( G a nt e a u m e a n d J a p pi ot 2 0 1 3). 
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I n S p ai n ( M artí n e z et al. 2 0 0 9; P a dill a a n d V e g a- G ar cí a 2 0 1 1; Vil ar et al. 2 0 1 6; C ost afr e d a- A u m e d es 
et al. 2 0 1 6), a n d es p e ci all y i n G ali ci a, t h e c o nfli cts o v er l a n d o w n ers hi p a n d m a n a g e m e nt i s t h e c a us e 
of  n u m er o us  fir es as  n o t e d in  G ó m e z- V á z q u e z  et  al.  ( 2 0 0 9); M ar e y- P ér e z  a n d G ó m e z- V á z q u e z 
( 2 0 1 0 a); C o m as et al. ( 2 0 1 4) a n d C a b all er o ( 2 0 1 5). 

W e fi n d s o m e p a p ers i n t h e lit er at ur e t h at i ntr o d u c e P oi ss o n m o d el s f or t h e pr e di cti o n of f or est fir es 
o c c urr e n c es. F or e x a m pl e, M a n d all a z a n d Y e ( 1 9 9 7) pr es e nt e d a g e n er al st ati sti c al m et h o d ol o g y f or 
t h e pr e di cti o n  of  f or est fir es o c c urr e n c es  a n d a p pli e d  t h eir m et h o d ol o g y  t o d at a  fr o m Fr a n c e,  It al y, 
P ort u g al , a n d S wit z erl a n d. W ott o n et al. ( 2 0 0 3) d e v el o p e d P oiss o n r e gr essi o n pr e di cti v e m o d el s f or 
t h e d ail y  n u m b er  of  fir es i n e c or e gi o ns  of  O nt ari o.  Brilli n g er  et  al. ( 2 0 0 3) a n d  Pr eisl er et al.  ( 2 0 0 4) 
us e d pr o b a bilit y- b as e d m o d el s f or pr e di cti n g fir e ris k. H o w e v er, t h e us e of P oi ss o n mi x e d m o d el s i s 
n e w i n t his fi el d, gi vi n g g o o d r es ult s as s h o w n i n B alt ar et al. ( 2 0 1 4) a n d B o u b et a et al. ( 2 0 1 5). 

T hi s p a p er pr o p os es a m et h o d ol o g y t h at i n c or p or at es P ois s o n r e gr essi o n m o d el s f or c o u nti n g e v e nt s 
a n d r a n d o m eff e cts f or t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e e xtr a v ari a bilit y b et w e e n ar e as a n d ti m e p eri o ds. T h e 
first o bj e cti v e i s t o m o d el a n d e x pl ai n t h e n u m b er of fir es i n f or est ar e as d uri n g a gi v e n ti m e p eri o d, 
b y usi n g a u xili ar y v ari a bl es. T a ki n g i nt o a c c o u nt t h e r es ult s a c hi e v e d b y t h e first o bj e cti v e, t h e s e c o n d 
o bj e cti v e i s t o pr e di ct n u m b er of fir es b y f or est ar e a i n a n e ar f ut ur e, b as e d o n pl a usi bl e s c e n ari os. 

T hr o u g h  t h e d e v el o p m e nt  of  t h e P oi ss o n  mi x e d  m o d el  m et h o d ol o g y,  o ur  ai m  is  t o h a v e  a  t o ol f or 
a nt i ci p ati n g t h e n u m b er of fir es i n t h e f or est ar e as, r e d u ci n g t h e ri s k of lif e l oss es a n d or g a ni zi n g t h e 
r es p o ns e t o wil dfir es. W e r e vi e w w hi c h ar e t h e v ari a bl es t h at s e e m t o e x pl ai n b ett er t h e e xi st e n c e a n d 
v ari a bilit y  of  f or est fir es. T h e  o bt ai n e d  i nf or m ati o n will  h el p  to  t a k e a p pr o pri at e  d e ci si o ns  a n d 
pr e v e nti v e  a cti o ns  i n e a c h  ar e a.  T h e  n e w m et h o d ol o g y  h as  g e n e r al n at ur e,  b ut  it i s ill ustr at e d wi t h 
d at as ets fr o m G ali ci a. 

T h e p a p er i s or g a ni z e d as f oll o ws. S e cti o n 2 pr es e nt s t h e b a c k gr o u n d. S e cti o n 3 pr es e nt s t h e pr o p os e d 
m et h o d ol o g y, i ntr o d u ci n g t h e st u d y r e gi o n, t h e d at a, t h e ar e a-l e v el P oiss o n mi x e d m o d el, t h e pl u g-i n 
pr e di ct or of o bs er v e d fir es, t h e b o ot str a p a p pr o xi m ati o n t o t h e M S E a n d t h e o ut- of s a m pl e pr e di cti o n. 
S e cti o n 4 a p pli es t h e d e v el o p e d m et h o d ol o g y t o f or est fir es d at a of G ali ci a, b y m o nt hs, i n t h e p eri o d 
2 0 0 7- 2 0 0 8.  S e cti o ns  5  a n d  6 g i v e s o m e r e c o m m e n d ati o n o f o p er ati o n al  us e,  a  dis c ussi o n  a n d  s o m e 
c o n cl usi o ns  s h o wi n g t h at t h e pr o p os e d  m et h o d ol o g y  is  a n e w a n d  us ef ul  c o ntri b uti o n  for  f or est 
e n g i n e ers a n d p oli c y m a k er s.  

2  B a c k g r o u n d 

P ois s o n  r e gr essi o n m o d el s  ar e  g e n er ali z e d  li n e ar m o d el s  ( G L M) th at  ar e  us e d  f or c o u n t s, i. e. f or 
r es p ons e v ari a bl es c o u nti n g s o m e e v e nt s of i nt er est (s u c h as t h e n u m b er of f or est fir es). S o m eti m es 
t h e G L Ms  c a n n ot  e x pl ai n  t h e v ari a bilit y  of  t h e r es p o ns e v ari a bl e  t hr o u g h th e  s el e ct e d a u xili ar y 
v ari a bl es.  It m a y  h a p p e n  t h at o bs er v ati o ns  fro m  diff er e nt  ar e as  ar e  in d e p e n d e nt,  b ut  o bs er v ati o ns 
wit hi n  t h e s a m e ar e a  ar e  d e p e n d e nt  b e c a us e  t h e y s h ar e  c o m m o n  pr o p erti es.  T h e  g e n er ali z e d  li n e ar 
mi x e d  m o d el s  ( G L M M) ar e  e x t e nsi o ns of  G L Ms  th at  c a pt ur e  t h e v ari a bilit y  b et w e e n  ar e as  b y  
i ntr o d u ci n g r a n d o m eff e cts, w hi c h ar e us u all y ass u m e d t o b e n or m all y di stri b ut e d. T h e n or m alit y of 
t h e r a n d o m eff e cts  i s oft e n  ass u m e d  b e c a us e  it a ll o ws o bt ai ni n g  us e f ul distri b uti o n al  pr o p erti es  f or 
t esti n g h y p ot h esi s or f or c o nfi d e n c e i nt er v al esti m ati o n.  M or e i nf or m ati o n a b o ut G L M M s c a n b e f o u n d 
i n t h e m o n o gr a p hs D e mi d e n k o ( 2 0 0 4) a n d M c C ull o c h et al. ( 2 0 0 8), a m o n g ot h er s. 

D es pit e  t h e us ef ul n es s  of  G L M Ms,  inf er e n c es  b as e d  o n t h es e  m o d el s  h a v e  s o m e c o m p ut ati o n al 
diffi c ulti es b e c a us e t h e li k eli h o o d m a y i n v ol v e hi g h- di m e nsi o n al i nt e gr als w hi c h c a n n ot b e e v al u at e d 
a n al yti c all y. T his p a p er us es t h e m et h o d of m o m e nt s ( M M) s u g g est e d b y Ji a n g ( 1 9 9 8) f or fitti n g t h e 
pr o p os e d ar e a-l e v el P oi ss o n mi x e d m o d el, w hi c h i s a G L M M. T h e n o v elt y i s t h e i n cl usi o n of t e m p or al 
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eff e cts e xt e n di n g t h e ar e a -l e v el P oiss o n mi x e d m o d el pr o p os e d i n B o u b et a et al . (2 0 1 5 ) a n d f oll o wi n g 
t h e m et h o d ol o g y i ntr o d u c e d i n B o u b et a et al . (2 0 1 7 ) f or P oi ss o n m o d el s or i n H o b z a et al. ( 2 0 1 8 ) f or 
l o gi sti cs r e gr essi o n m o d els. W e d eri v e pl u g-i n pr e di ct ors b as e d o n ar e a-l e v el P oiss o n mi x e d m o d el s 
f or pr e di cti n g c o u nt i n di c at ors b y ti m e p eri o d. W e us e t h e m e a n s q u ar e d err or ( M S E) as a n a c c ur a c y 
m e as ur e of t h e pr o p os e d pr e di ct or. F or esti m ati n g t h e M S E, w e i m pl e m e nt a p ar a m etri c b o ot str a p 
a p pr o a c h b y f oll o wi n g t h e i d e as of G o n z á l e z-M a nt ei g a  et al. ( 2 0 0 7 ) a n d G o n z á l e z-M a nt ei g a  et al . 
(2 0 0 8 a ) i n t h e c o nt e xt of l o gi sti c a n d n or m al mi x e d m o d el s a n d l at er e xt e n d e d b y G o n zá l e z-M a nt ei g a  
et al. ( 2 0 0 8 b ) t o a m ulti v ari at e ar e a-l e v el m o d el. T his a p pr o a c h all o ws us t o c al c ul at e t h e e m piri c al 
v er si o n of t h e M S E b as e d o n a p ar a m etri c b o ot str a p.  

I n t h e lit er at ur e o n f or est fir es, t h e P oiss o n mi x e d m o d el s a n d m o d el s wit h t e m p or al eff e cts ar e tr e at e d 
s e p ar at el y. F or e x a m pl e B alt ar  et al. ( 2 0 1 4 ) a n d B o u b et a  et al. ( 2 0 1 5 ) us e t h e P oiss o n mi x e d m o d el s, 
Pr est e m o n  et al. ( 2 0 1 2 ) c o nsi d er a ut or e gr essi v e ( A R) pr o c ess es a n d B o u b et a  et a l. (2 0 1 6 ) a p pl y 
s e mi p ar a m etri c ti m e -s eri es m o d el s, a m o n g ot h er s. B e c a us e of t h e cr oss -s e cti o n al str u ct ur e, ar e a -l e v el 
mi x e d m o d el s c a n b e us e d t o d e al wit h f e w ti m e p eri o ds. Si m pl e ti m e c orr el ati o n str u ct ur es ( A R( 1) or 
M o vi n g A v er a g e of or d er 1, d e n ot e d b y M A( 1)) i n mi x e d m o d el s, u nli k e ti m e s eri es, d o n ot r e q uir e a 
l o n g s e q u e n c e of r a n d o m v ari a bl es or v e ct ors. B o u b et a et al. ( 2 0 1 7) a n ali z e t h e eff e ct of t h e n u m b er 
of ti m e p eri o ds t hr o u g h diff er e nt si m ul ati o n e x p eri m e nts. I n t h at p a p er, t h e n u m b er of ti m e p eri o ds ar e 
T = 5, 9, 1 2. H er e w e c o nsi d er a m et h o d ol o g y t h at t a k es i nt o a c c o u nt b ot h eff e ct s, ar e a a n d ti m e, b y 
m e a ns of a P oi ss o n r e gr essi o n mi x e d m o d el.  

3  M et h o d ol o g y  

3. 1  St u d y r e gi o n  

G ali ci a is a r e gi o n i n t h e n ort h -w est of S p ai n (s e e l o c ali z ati o n i n Fi g ur e 1 a). Ar o u n d 2 5 1, 1 0 6 wil dfir es 
w er e r e c or d e d i n G ali ci a aff e cti n g a n esti m at e d ar e a of 1, 8 3 0, 0 0 0 h a i n t h e l ast 5 0 y e ars ( Ri os -P e n a  et 
al. 2 0 1 7). Si n c e 1 9 9 9, t h e a d mi ni str ati v e str u ct ur e of t h e fir e -fi g hti n g s yst e m h as b e e n di vi d e d i nt o 
f o ur l e v el s: r e gi o n, pr o vi n c es ( 4), f or est di stri cts ( 1 9) a n d f or est ar e as ( 6 3). S e e t h e f or est ar e as di vi si o n 
i n Fi g ur e 1 ( b). T hr e e z o n es h a v e b e e n est a bli s h e d a c c or di n g t o m o u nt ai n or o gr a p h y, cli m at ol o g y, 
d e m o gr a p h y a n d f or estr y f a ct ors: c o ast al, c e ntr al di a g o n al a n d m o u nt ai n o us . 

Fi g ur e 1: G e o gr a p hi c l o c ati o n m a p ( a) a n d f or est ar e as ( b) of G ali ci a.  
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J a n F e b  M ar  A pr  M a y  J u n J ul A u g  S e p  O ct  N o v  D e c  
 2 0 0 7  1 9  1 0  1 6 7  2 4 8  8 2  5 6  8 5  2 7 5  6 4 8  4 6 5  8 6 9  1 2 9  
 2 0 0 8  1 5 8  6 6 3  2 4 9  1 7 0  3 7  1 3 5  2 4 3  3 5 6  2 1 7  1 6 7  2 4  4 7  

W e ass u m e t h at t h e r es p o ns e v ari a bl e c a n b e e x pl ai n e d b y s o m e a u xili ar y v ari a bl es t hr o u g h a n ar e a -
l e v el P oi ss o n mi x e d m o d el wit h ti m e eff e cts. W e c o nsi d er t w o s o ur c es of a u xili ar y i nf or m ati o n 
d e p e n di n g o n t h eir str u ct ur e. First w e i n cl u d e t h e a u xili ar y v ar i a bl es t h at d e p e n d o nl y o n t h e ar e as, i. e. 
t h e y ar e c o nst a nt o v er ti m e. S e c o n d w e c o nsi d er a v er a g e m e as ur e m e nt s at m et e or ol o gi c al st ati o ns f or 
e a c h m o nt h a n d f or est ar e a. I n t h e first gr o u p w e t a k e t h e n u m b er of o w n ers of c a d astr al p ar c el s, al s o 
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I n A u g ust 2 0 0 6, a t ot al of 8 3, 0 0 0 h e ct ar es ( 7. 5 % of t h e t errit or y or 1 1 % of t h e f or est s urf a c e), i n t h e 
pr o vi n c es of A C or u ñ a a n d P o nt e v e dr a w er e aff e ct e d b y wil dfir es ( G o n z ál e z- Al o ns o a n d M eri n o- d e-
Mi g u el 2 0 0 9; B al s a- B arr eir o a n d H er m osill a 2 0 1 3; M M A 2 0 0 6; Ri os- P e n a et al. 2 0 1 7). It w as a ti m e 
of gr e at crisis  i n a r e gi o n h e a vil y aff e ct e d b y  f or est fir es ( F er n a n d es 2 0 0 8; B o u b et a  et  al. 2 0 1 5; B o u b et a 
et a l. 2 0 1 6), ars o n f or t h e m ost p art ( R o m á n et al. 2 0 1 3; F u e nt es- S a nt os et al. 2 0 1 3; C h as- A mil et al. 
2 0 1 5). C o ns e q u e ntl y, i n A pril 2 0 0 7, t h e n e w L a w 3/ 2 0 0 7 o n “ Pr e v e nti o n a n d d ef e ns e a g ai nst f or est 
fir es i n G ali ci a ” ( C o ns ell erí a d e M e di o R ur al 2 0 0 7) w as p ass e d. T his l a w i n v ol v e d a c h a n g e of f o c us 
i n t h e fir efi g hti n g t o a d a pt t o a n e w t y p e of ar s o n t h at m ai nl y aff e ct e d t h e W UI i nt erf a c e ( C h as- A mil 
et al. 2 0 1 2; M o d u g n o et al. 2 0 1 6). T h e y e ars 2 0 0 7 a n d 2 0 0 8 w er e t h e first t o l a u n c h t hi s m o d el t h at 
c h a n g e d a tr a diti o n of 2 0 y e ars i n fir efi g hti n g. H er e w e a n ali z e a n d m o d el t h e n u m b er of f or est fir es 
i n t h e c o m m u nit y of G ali ci a b y f or est ar e as a n d m o nt hs d uri n g 2 0 0 7- 2 0 0 8. 

Diff er e nt  a ut h ors  h a v e  st u di e d  t h e c a us es  of  fir e ig niti o n  a cti vit y:  (1)  t h e di s a p p e ar a n c e  of  t h e 
tr a diti o n al a gr ari a n  lif est yl e (B al s a- B arr eir o  a n d  H er m osill a  2 0 1 3 ), ( 2) t h e c o nfli ct s  o v er  l a n d 
m a n a g e m e nt a n d o w n er s hi p ( M ar e y- P ér e z et al. 2 0 1 0 b; M ar e y- P ér e z et al. 2 0 1 4 a; M ar e y- P ér e z et al. 
2 0 1 4 b; C a b all er o 2 0 1 5), ( 3) t h e c o nfli cts i n t h e W UI ( C h as- A mil et al. 2 0 1 2; C h as- A mil et a l. 2 0 1 3), 
a n d ( 4)  t h e s o ci o- e c o n o mi c  si t u ati o n ( Al v ar e z- Día z  et  al.  2 0 1 5;  B arr e al  a n d L o ur eir o  2 0 1 5).  Ot h er 
a ut h or s h a v e st u di e d h o w t h e fir es i n t h e r e gi o n ar e distri b ut e d a n d t h eir m et h o d ol o gi es ar e b as e d o n: 
( 5) a ut or e gr essi v e  pr o c ess es  ( Pr est e m o n et  a l. 2 0 1 2),  ( 6) i nt e nsit y f u n cti o ns ( F u e nt es- S a nt os et  al . 
2 0 1 3; F u e nt es- S a nt os et al. 2 0 1 5; C o m as et al. 2 0 1 4), ( 7) P oiss o n mi x e d m o d el s ( B o u b et a et al. 2 0 1 5), 
a n d ( 8) str u ct ur e d a d diti v e r e gr essi o n m o d el s ( Ri os- P e n a et al. 2 0 1 7). T his p a p er f oll o ws t h e a p pr o a c h 
( 7) a n d i ntr o d u c es  t e m p or al P oi ss o n  mi x e d  m o d el s  f or m o d elli n g  t h e n u m b er  of  fir es p er  ar e as  a n d 
ti m e p eri o ds.

3. 2  D at a 

T h e ori gi n al f or est fir es d at a b as e is pr o vi d e d b y t h e Mi ni st eri o d e A gri c ult ur a y P es c a, Ali m e nt a ci ó n 
y M e di o A m bi e nt e of t h e S p ai n G o v er n m e nt  ( M A P A M A 2 0 1 7), a n d t h e ar e a-l e v el a g gr e g ati o n is of 
o w n el a b or ati o n. T h e r es p o ns e v ari a bl e, 𝑦 𝑑 𝑡 , i s t h e n u m b er of f or est fi r es  b y f or est ar e as, d , a n d ti m e 
p eri o ds ( m o nt hs), t. G ali ci a i s di vi d e d i nt o D = 6 3 f or est ar e as. F or e a c h ar e a, d , w e o bs er v e t h e c h a n g e 
of t h e r es p o ns e v ari a bl e b y m o nt h fr o m 2 0 0 7 t o 2 0 0 8. T h er ef or e, t h e n u m b er of ti m e p eri o ds i s T = 2 4 
m o nt hs. 

T a bl e 1 pr es e nt s t he n u m b er of wil dfir e s b y m o nt h d uri n g 2 0 0 7 a n d 2 0 0 8 . It s u g g est s t h at t h e l ar g est 
c o n c e ntr ati o ns of w il dfir es i n b ot h y e ars o c c ur s b et w e e n A u g ust a n d O ct o b er.  

T a bl e 1: N u m b er of w il dfir es in 2 0 0 7 − 2 0 0 8 b y m o nt h.  



c all e d n u m b er of c a d astr al h ol d ers ( c a d H ol d ). T h e r e m ai ni n g a u xili ar y v ari a bl es ar e: ar e a of w o o ds 
(w o o ds ), s hr u b (s hr u b) a n d gr assl a n d (gr as sl a n d ) p er f or est ar e a; all of w hi c h ar e gi v e n i n p er c e nt a g es. 
I n t h e s e c o n d gr o u p w e s p e cifi c all y e x a mi n e a c c u m ul at e d r ai n ( a c u m R ai n  i n 𝑦/ 𝑑 2 ), a v er a g e air
t e m p er at ur e (a v er T e m p  i n ℃ ) a n d d a ys wit h o ut r ai n (d wr ). T a bl e 2  s u m m ari z es t h e i nf or m ati o n a b o ut 
t h e a u xili ar y v ari a bl es. 

T a bl e 2: D es cri pti o n of t h e a u xili ar y i nf or m ati o n.  

 V ari a bl es  D at a S o ur c e  D es cri pti o n  U nits  
 c a d H ol d   L a n d r e gi str y ( 1: 2, 0 0 0),  N u m b er of 

c a d astr al h ol d er s,  
N u m.  

T as k Offi c e Mi ni str y  L a n d o w n ers of 
t h e pl ots 

w o o ds   T hir d S p a ni s h F or est, M A R M,   W o o d e d f or est 
l a n d ar e a 

%  

I n v e nt or y c art o gr a p h y ( 1: 5 0, 0 0 0)  
s hr u b  T hir d S p a ni s h F or est, M A R M,   N o n w o o d e d 

f or est l a n d ar e a 
%  

I n v e nt or y c art o gr a p h y ( 1: 5 0, 0 0 0) 
gr assl a n d  T hir d S p a ni s h F or est, M A R M,   Gr assl a n d ar e a  %  

I n v e nt or y c art o gr a p h y ( 1: 5 0, 0 0 0) 
p o p   I nstit ut o N a ci o n al d e Est a dísti c a 

(I N E 2 0 1 2) 
P o p ul ati o n of t h e 
pl ot  

N u m.  

a c u m R ai n  Cli m ati c Atl as of t h e I b eri a n 
P e ni ns ul a  

A c c u m ul at e d 
w at er  

l/m 2

S p ati al r es ol uti o n 2 0 0 m  M o nt hl y d at a  
a v er T e m p  Cli m ati c Atl as of t h e I b eri a n 

P e ni ns ul a  
T e m p er at ur e m e a n  ∘ C

S p ati al r es ol uti o n 2 0 0 m  M o nt hl y d at a  
d wr   Cli m ati c Atl as of t h e I b eri a n 

P e ni ns ul a  
D a ys wit h r ai n  N u m.  

S p ati al r es ol uti o n 2 0 0 m  M o nt hl y d at a  

I n t h e a p pli c ati o n t o r e al d at a, all a u xili ar y v ari a bl es w er e st a n d ar di z e d b y s u btr a cti n g it s m e a n v al u e 
a n d di vi di n g b y it s st a n d ar d d e vi ati o n. C o ns e q u e ntl y, all t h e e m pl o y e d a u xili ar y v ari a bl es h a v e m e a n 
0 a n d st a n d ar d d e vi ati o n 1. T a bl e 3  pr es e nt s s o m e d es cri pti v e st ati sti cs of t h e c o nsi d er e d a u xili ar y 
v ari a bl es. S p e cifi c all y, it i n cl u d es t h e q u artil es, t h e c orr el ati o n b et w e e n e a c h a u xili ar y v ari a bl e a n d 
t h e l o g arit h m of t h e r es p o ns e v ari a bl e (s e e m o d el e q u ati o n (2 ) i n S e cti o n 3. 3 ) a n d t h e p -v al u e f or 
t esti n g n ull c orr el ati o n. As t h e c orr es p o n di n g p -v al u es ar e all l o w er t h a n 0. 0 5, w e c o n cl u d e t h at t h e 
c orr el ati o ns diff ers si g nifi c a ntl y fr o m z er o. T a bl e 4  gi v es t h e c orr el ati o ns b et w e e n t h e r es p o ns e 
v ari a bl e ( n u m b er of fir es) a n d t h e a u xili ar y v ari a bl es. It i s i nt er esti n g t o o bs er v e t h at t h e t hr e e 
m et e or ol o gi c al v ari a bl es ( d wr , a c u m R ai n  a n d a v er T e m p ) ar e hi g hl y c orr el at e d. Si mil arl y, t h e t w o 
d e m o gr a p hi c v ar i a bl es (p o p  a n d c a d H ol d ) h a v e al s o a hi g h c orr el ati o n. W e t h us e x p e ct t h at o nl y o n e 
i n t h e first gr o u p a n d o n e i n t h e s e c o n d gr o u p will b e s el e ct e d as a u xili ar y v ari a bl es i n m o d el s 
e x pl ai ni n g t h e n u m b er of fir es p er f or est ar e as.  
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T a bl e 3: D es cri pti o n a n d s u m m ar y of t h e a u xili ar y v ari a bl es.  

 v ari a bl e   Mi n.   1st Q u.  M e di a n  3r d Q u.   M a x.   c orr.  p -v al u e
c a d H ol d   -1. 2 9 4 6 -0. 6 1 9 9  -0. 2 6 2 9   0. 3 3 7 6  4. 1 9 9 2   0. 1 6 0 7  < 0. 0 0 1  
w o o ds   -2. 7 4 1 5 -0. 7 7 3 8   0. 1 2 8 2   0. 6 8 1 4  2. 0 5 4 8  -0. 2 3 6 8  < 0. 0 0 1  
s hr u b  -1. 3 1 6 4 -0. 7 8 5 5  -0. 2 8 6 4   0. 3 7 8 9  2. 5 7 7 3   0. 1 5 8 7  < 0. 0 0 1  
gr assl a n d   -0. 5 6 4 9 -0. 5 5 0 9  -0. 3 3 2 0   0. 0 8 0 1  5. 6 5 9 7   0. 0 4 7 0   0. 0 6 7 9  
p o p  -0. 5 6 9 3 -0. 4 4 3 4  -0. 3 2 4 2  -0. 1 6 0 8 4. 8 6 7 8   0. 1 2 4 7  < 0. 0 0 1  
a c u m R ai n   -1. 3 1 6 3 -0. 7 1 3 4  -0. 2 8 1 9   0. 4 9 9 5 4. 4 4 3 8  -0. 3 5 4 5  < 0. 0 0 1  
a v er T e m p   -2. 2 5 5 8 -0. 8 6 8 1  -0. 0 2 6 1   0. 8 2 8 6 2. 3 0 9 4   0. 3 2 7 7  < 0. 0 0 1  
d wr  -2. 4 2 3 0 -0. 7 0 6 3  -0. 0 8 1 5   0. 7 3 0 2 2. 4 1 1 8   0. 4 9 6 9  < 0. 0 0 1  

T a bl e 4: C orr el ati o ns b et w e e n t h e r es p o ns e a n d t h e a u xili ar y v ari a bl es.  

V ari a bl e   fir es   c a d H ol d   w o o ds  s cr u b  gr assl a n d  p o p  a c u m R ai n  a v er T e m p  d wr  
fir es  1. 0 0 0       0. 0 7 5   -0. 2 4 9  0. 2 0 6   0. 1 2 1  0. 0 7 7   -0. 2 2 9 0. 1 3 9  0. 3 2 5  
c a d H ol d   0. 0 7 5       1. 0 0 0   0. 2 5 7  -0. 5 0 6   -0. 1 4 2  0. 6 5 7 0. 0 4 1 0. 1 1 0  0. 0 5 4  
w o o ds   -0. 2 4 9      0. 2 5 7  1. 0 0 0  -0. 5 9 4   -0. 1 7 4  0. 0 7 8 0. 0 9 7 0. 0 0 9  -0. 0 6 6  
s hr u b  0. 2 0 6      -0. 5 0 6  -0. 5 9 4  1. 0 0 0 0. 2 4 3  -0. 4 1 2 -0. 1 2 2 -0. 0 6 2  0. 0 9 8
gr assl a n d   0. 1 2 1      -0. 1 4 2  -0. 1 7 4  0. 2 4 3 1. 0 0 0  -0. 0 8 9 -0. 0 6 3 -0. 0 9 4  -0. 0 9 0
p o p   0. 0 7 7      0. 6 5 7  0. 0 7 8  -0. 4 1 2   -0. 0 8 9  1. 0 0 0 0. 0 7 7 0. 0 6 7  0. 0 1 5  
a c u m R ai n  -0. 2 2 9     0. 0 4 1  0. 0 9 7  -0. 1 2 2   -0. 0 6 3  0. 0 7 7 1. 0 0 0 -0. 4 8 7  -0. 6 9 0
a v er T e m p  0. 1 3 9      0. 1 1 0  0. 0 0 9  -0. 0 6 2   -0. 0 9 4  0. 0 6 7 -0. 4 8 7 1. 0 0 0  0. 6 9 4  
d wr   0. 3 2 5      0. 0 5 4  -0. 0 6 6  0. 0 9 8   -0. 0 9 0  0. 0 1 5 -0. 6 9 0 0. 6 9 4  1. 0 0 0  

3. 3  T h e m o d els  

T h e P oi ss o n di stri b uti o n i s us u all y e m pl o y e d f or m o d eli n g t h e n u m b er of e v e nt s of a c ert ai n t y p e t h at 
c a n o c c ur i n a ti m e p eri o d or s p a c e i nt er v al. T hi s w or k st u di es t h e n u m b er of f or est fir es p er m o nt h 
a n d f or est ar e a. T h e o bs er v ati o ns wit hi n t h e s a m e ar e a ar e d e p e n d e nt b e c a us e t h e y s h ar e c o m m o n 
pr o p erti es, b ut t h e y ar e ass u m e d t o b e i n d e p e n d e nt b et w e e n ar e as. C o ns e q u e ntl y, w e s p e a k of t w o 
s o ur c es of v ari ati o n : b et w e e n a n d wit hi n ar e as. Mi x e d m o d el s ar e w ell s uit e d f or t h e a n al ysis of t his 
t y p e of d at a. H er e, w e i ntr o d u c e t w o r a n d o m eff e ct s. T h e first o n e t a k es i nt o a c c o u nt t h e v ari a bilit y 
b et w e e n f or est ar e as. T h e s e c o n d o n e d e al s wit h t h e ar e a -ti m e i nt er a cti on. T h es e r a n d o m eff e ct s 
c o m pl et e t h e cl assi c al P oiss o n m o d el, as t h e y e x pl ai n t h e v ari a bilit y t h at is n ot i n cl u d e d i n t h e fi x e d 
p art of t h e m o d el. O ur pr o p os al e xt e n ds t h e ar e a -l e v el P oi ss o n mi x e d m o d el gi v e n b y B o u b et a et al. 
(2 0 1 5 ) t o t h e t e m p or al c o nt e xt. W e ass u m e t h at t h e d at a ar e gr o u p e d i nt o t errit ori al u nit s (f or est ar e as) 
a n d w e d e n ot e t h e n u m b er of all t h os e ar e as b y D . F or e a c h f or est ar e a d  (𝑦 = 1 ,… ,𝑑 ), a n u m b er of 
i nt er est 𝑡 𝑑 𝑡 ,𝑡 = 1 ,… ,𝑇 , i s s e q u e nti all y r e c or d e d al o n g T  ti m e p eri o ds. I n our r e al d at a c as e, 𝑦 𝑑 𝑡

d e n ot es t h e n u m b er of f or est fir es i n t h e ar e a d  a n d ti m e p eri o d t. T w o i n d e p e n d e nt s et s of r a n d o m 

eff e cts ar e c o nsi d er e d:  { 𝑣 1 ,𝑑 : 𝑑 = 1 ,… ,𝐷 } d e p e n di n g o n t h e ar e a a n d { 𝑣 2 ,𝑑 𝑡 : 𝑑 = 1 ,… ,𝐷 , 𝑡 =

1 ,… ,𝑇 } d e p e n di n g o n t h e ar e a -ti m e i nt er a cti o n. 
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F or e a c h ar e a -ti m e, t h e di stri b uti o n of t h e di s cr et e r es p o ns e v ari a bl e, 𝑦 𝑑 𝑡 , c o n diti o n e d t o t h e r a n d o m
eff e cts 𝑑 1 ,𝑡  a n d  𝑡 2 ,𝑇 𝑦 , i s

𝑑 𝑡 𝑣 |𝑑 1 ,𝑑 ,𝐷 2 ,𝑣 𝑑  ~  𝑡 𝑑𝐷 𝑡 𝑇 𝑜 𝑛  ( 𝜇
𝑑 𝑡

) , 𝑑 = 1 ,… ,𝐷 , 𝑡 = 1 ,… ,𝑇 , ( 1) 

w h er e t h e m e a n of t h e P oi ss o n di stri b uti o n, 𝜇 𝑑 𝑡 , i s o ur t ar g et p ar a m et er si n c e it bri n gs us t o t h e
c h ar a ct eri sti c of i nt er est  𝑦

𝑑 𝑡
. W e ass u m e t h at t h e l o g arit h m of 𝜇 𝑑 𝑡  ( n at ur al p ar a m et er) c a n b e e x pr ess e d

i n t er ms of a set of a u xili ar y v ari a bl es t hr o u g h a r e gr essi o n m o d el, i. e.  

l o g 𝜇
𝑑 𝑡

= 𝒙 𝑑 𝑡 𝜷 + ∅ 1 𝑣 1 ,𝑑 + ∅ 2 𝑣 2 ,𝑑 𝑡 , 𝑑 = 1 ,… ,𝐷 , 𝑡 = 1 ,… ,𝑇 , ( 2) 

w h er e 𝜷 =  ( 𝛽 𝑘 )1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑝
𝑐 𝑜𝑙    i s t h e v e ct or of r e gr essi o n c o effi ci e nt s, 𝒙 𝑑 𝑡 =  ( 𝑥 𝑑 𝑡 𝑘 )1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑝

𝑐 𝑜𝑙 ´    i s t h e r o w v e ct or 

c o nt ai ni n g t h e p  s el e ct e d m et e or ol o gi c al a n d s o ci o e c o n o mi c a u xili ar y v ari a bl es a n d ∅ 1  a n d ∅ 2  ar e t h e

v ari a n c e p ar a m et ers. C o n diti o n e d t o 𝒗 1 =  ( 𝑣 1 ,𝑑 )
1 ≤ 𝑑 ≤ 𝐷

𝑐 𝑜𝑙  
a n d  𝒗 2 =  ( 𝒗 2 ,𝑑 )

1 ≤ 𝑑 ≤ 𝐷

𝑐 𝑜𝑙  
, w h er e 𝒗 2 ,𝑑 =

( 𝑣 2 ,𝑑 𝑡 )
1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇

𝑐 𝑜𝑙  
, w e ass u m e t h at t h e 𝑦

𝑑 𝑡
’s ar e i n d e p e n d e nt. E q u ati o n (2 ) e m pl o ys t h e r a n d o m eff e cts f or

c a pt uri n g p art of t h e ar e a a n d ti m e v ari a bilit y a n d c orr el ati o n t h at is n ot e x pl ai n e d b y t h e a u xili ar y 
v ari a bl es. W e h a v e t h at t h e c o n diti o n al pr o b a bilit y t h at t h e r es p o ns e v ari a bl e t al es t h e v al u e 𝑦 𝑑 𝑡  i s

𝑃 ( 𝑦 𝑑 𝑡 |𝒗 1 ,𝒗 2 ) = 𝑃 ( 𝑦 𝑑 𝑡 |𝑣 1 ,𝑑 , 𝑣 2 ,𝑑 𝑡 ) =
1

𝑦 𝑑 𝑡 !
𝑒 𝑥 𝑝 {− 𝜇

𝑑 𝑡
} 𝜇

𝑑 𝑡
𝑦 𝑑 𝑡 , ( 3) 

w h er e P  d e n ot es “ pr o b a bilit y ” a n d  𝜇 𝑑 𝑡 = 𝑒 𝑥 𝑝 { 𝒙 𝑑 𝑡 𝜷 + ∅ 1 𝑣 1 ,𝑑 + ∅ 2 𝑣 2 ,𝑑 𝑡 }.

W e w or k wit h f o ur m o d els d e p e n di n g o n t h e ass u m e d ti m e c orr el ati o n str u ct ur e. T h e first m o d el 
( M o d el 1) c o nsi d ers t h at t h e t w o i n d e p e n d e nt s ets of r a n d o m eff e ct s 𝒗 1  a n d 𝒗 2  ar e i n d e p e n d e nt a n d
i d e nti c all y di stri b ut e d (i.i. d.) as N ( 0, 1). As esti m ati o n m et h o d, w e us e t h e M M al g orit h m b as e d o n t h e 
m et h o d of si m ul at e d m o m e nt s s u g g est e d b y Ji a n g  (1 9 9 8 ). A n at ur al s et of e q u ati o ns f or a p pl yi n g t his 
m et h o d      

0 = 𝑓 𝑘 ( 𝜽 ) =
1

𝐷 𝑇
∑ ∑ 𝐸 𝜽 [𝑦 𝑑 𝑡 ]𝑥 𝑑 𝑡 𝑘

𝑇

𝑡 = 1

−
1

𝐷 𝑇
∑ ∑ 𝑦 𝑑 𝑡 𝑥 𝑑 𝑡 𝑘

𝑇

𝑡 = 1

, 𝑘 = 1 ,… ,𝑝 ,

𝐷

𝑑 = 1

𝐷

𝑑 = 1

0 = 𝑓 𝑝 + 1 ( 𝜽 ) =
1

𝐷
∑ 𝐸 𝜽 [𝑦 𝑑 .

2 ] −
1

𝐷
∑ 𝑦 𝑑 .

2

𝐷

𝑑 = 1

,

𝐷

𝑑 = 1

0 = 𝑓 𝑝 + 2 ( 𝜽 ) =
1

𝐷 𝑇
∑ ∑ 𝐸 𝜽 [𝑦 𝑑 𝑡

2 ]

𝑇

𝑡 = 1

−
1

𝐷 𝑇
∑ ∑ 𝑦 𝑑 𝑡

2

𝑇

𝑡 = 1

,

𝐷

𝑑 = 1

𝐷

𝑑 = 1

( 4 )  

w h er e 𝜽 = ( 𝜷 ,∅ 1 ,∅ 2 )  i s t h e v e ct or of all m o d el p ar a m et ers. T h e M M esti m at or of 𝜽 , 𝜽 = ( 𝜷 ′̂ , ∅̂ 1 ,∅̂ 2 ) ,
i s o bt ai n e d b y s ol vi n g t h e s yst e m (4 ) of n o nli n e ar e q u ati o ns.  

O n t h e ot h er h a n d, M o d el 2 ass u m es t h at t h e r a n d o m eff e cts i n 𝒗 1  ar e i.i. d. N ( 0, 1), w hil e i n 𝒗 2  t h e y
ar e A R( 1) -c orr el at e d wit hi n e a c h ar e a d  a n d i n d e p e n d e nt b et w e e n ar e as. T h at is t o s a y, M o d el 2 
ass u m es  𝒗 1 ~ 𝑁 𝐷 ( 𝟎 ,𝑰 𝐷 ), 𝒗 2 ,𝑑 ~ 𝑁 ( 𝟎 ,𝛀 𝑑 ( 𝜚 ) )  a n d  𝒗 2 ~ 𝑁 ( 𝟎 ,𝛀 ( 𝜚 ) ) . T h e c o v ari a n c e m atri x 𝛀 ( 𝜚 )  of 𝒗 2

i s a bl o c k di a g o n al m atri x, w h er e e a c h bl o c k 𝛀 𝑑  i s
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9  

𝑦 𝑑 =  𝑡 𝑑 ( 𝑡 ) =
𝑡 𝑇 ( 𝑦 )

1 − 𝑑 2 ,𝑡 𝑣 ( 𝑑 ) =

(

1
𝑑
⋮

𝐷 𝑣 − 2

𝑑 𝑡 − 1

𝑑
1
⋱

𝐷 𝑡 − 3

𝑇 𝑜 − 2

…
⋱
⋱
⋱
…

  𝑛 𝜇 − 2

𝑑 𝑡 − 3

⋱
1
𝑑

𝐷 𝑡 − 1

 𝑇 𝜇 − 2

⋮
𝑑
1 )

,𝑡 = 1 ,… ,𝑦 .   ( 5) 

T h e s yst e m of M M n o nli n e ar e q u ati o ns h as t h e t hr e e e q u ati o ns ( 4 ) a n d t h e n e w e q u ati o n ass o ci at e d t o 
t h e ti m e c orr el ati o n, i. e.  

0 = 𝑑 𝑡 + 3 ( 𝜇 ) =
1

𝑑 ( 𝑡 − 1 )
∑ ∑ 𝜇 𝑑 [𝑡 𝒙 𝑑 𝑡 𝜷 𝑣 − 1 ]𝑑

𝑣 = 2 −
1

𝑑 ( 𝑡 − 1 )
∑ ∑ 𝑑 𝐷 𝑡 𝑇 𝜷 𝛽 − 1

𝑘
𝑘 = 2 ,𝑝

𝑐 = 1
𝑜
𝑙 = 1   ( 6) 

w h er e t h e m o d el p ar a m et er s ar e n o w  𝒙 = ( 𝑑 ′,∅ 1 ,∅ 2 ,𝑡 ) . F or s ol vi n g t h e s yst e m of n o nli n e ar e q u ati o ns

(4 ) a n d (6 ), w e r u n a N e wt o n-R a p hs o n al g orit h m a n d o bt ai n  𝑥 = ( 𝑑 ′, ∅̂ 1 ,∅̂ 2 ,𝑡 ) . T h e t h e or eti c al d et ails
f or c al c ul ati n g t h e M M esti m at or, usi n g t h e N e wt o n-R a p hs o n al g orit h m u n d er M o d el 1 a n d M o d el 2,
c a n b e f o u n d i n B o u b et a  et al. ( 2 0 1 7 ). Sü li a n d M a y ers ( 2 0 0 3 ) gi v es e xt e nsi v e i nf or m ati o n a b o ut t h e
pr o p erti es of t his al g orit h m.

W e als o c o nsi d er si m plifi e d v er si o ns of M o d el 1 a n d M o d el 2, M o d el 1 2  a n d M o d el 2 2  r es p e cti v el y,
t h at m ai nt ai n t h e e x pr essi o n i n E q. ( 2 ) b ut o nl y wit h ar e a-ti m e r a n d o m eff e ct s 𝑘 2 ,𝑘 𝑝 . N a m el y, t h e
n at ur al p ar a m et er s of M o d el 1 2  a n d M o d el 2 2  f ulfill

l o g 𝑐
𝑜 𝑙

= 𝒗 𝑣 𝑑 𝑑 + ∅ 2 𝐷 2 ,𝑐 𝑜 , 𝑙 = 1 ,… ,𝒗 , 𝒗 = 1 ,… ,𝑑 , ( 7) 

w h er e n o w t h e v e ct or of all m o d el p ar a m et ers i s 𝑑 = ( 𝐷 ′,∅ 2 ) f or M o d el 1 2  a n d  𝑐 = ( 𝑜 ′,∅ 2 ,𝑙 )  f or
M o d el 2 2 .

3. 4  Pl u g -i n p r e di ct o rs 

T hi s s e cti o n pr o vi d es pl u g -i n pr e di ct ors of 𝒗 𝑑 𝑣  f or M o d el 1, M o d el 2 a n d t h eir r es p e cti v e si m plifi e d
v er si o ns, M o d el 1 2  a n d M o d el 2 2 . F or M o d el 1 a n d M o d el 2, t h e pl u g-i n pr e di ct or of 𝑑 𝑡 𝑡  i s

𝑇 �̂� 𝑜 = 𝑙 𝑦 𝑑 {𝑡 𝑦 𝑑 𝑡 + 𝑃 1 𝑦 1 ,𝑑 + 𝑡 2 𝒗 2 ,𝒗 𝑃 } ( 8) 

w h er e  𝑦 , 𝑑
1
 a n d  𝑡

2
 ar e c o nsi st e nt esti m at ors of t h e m o d el  p ar a m et er s a n d 𝑣 1 ,𝑑  a n d 𝑣 2 ,𝑑 𝑡  ar e pr e di ct ors

of 𝑦 1 ,𝑑  a n d 𝑡 2 ,𝑒 𝑥  r es p e cti v el y. T his p a p er e m pl o ys t h e M M esti m at ors of 𝑝 , ∅ 1  a n d  ∅ 2 . As t h e M M
al g orit h m d o es n ot gi v e dir e ct pr e di ct ors of t h e r a n d o m eff e ct s 𝜇 1 ,𝑑  a n d  𝑡 2 ,𝜇 𝑑 , t h eir e m piri c al b est
pr e di ct ors ( E B P) ar e a p pli e d. B o u b et a  et al. ( 2 0 1 7 ) pr es e nt f ull t e c h ni c al d et ails f or c al c ul ati n g t h e 

E B Ps 𝑡 1 ,𝑦  a n d 𝑑 2 ,𝑡 𝜇  u n d er M o d e l 1 a n d 2. U nli k e t h e pr es e nt st u d y, t h at p a p er tr e ats t h e P oi ss o n
di stri b uti o n as a li miti n g c as e of t h e bi n o mi al. T h at is t o s a y, B o u b et a  et al. ( 2 0 1 7 ) ass u m e t h at t h e 
P ois s o n p ar a m et er, 𝑑 𝑡 𝑒 , c a n b e e x pr ess e d as 𝑥 𝑝 𝒙 𝑑 𝑡 𝜷  w h er e 𝑣 𝑑 𝑣  i s a k n o w n siz e p ar a m et er a n d 𝑑 𝑡 𝒗  i s
t h e bi n o mi al pr o b a bilit y p ar a m et er. T h eir c o m p ut ati o n a p pr o a c h c a n b e a p pli e d h er e b y t a ki n g 𝒗 𝑓 𝑘 =
1 . 

U n d er M o d el 1 2  a n d M o d el 2 2 , t h e pl u g-i n pr e di ct or of 𝜽 𝐷 𝑇  i s

𝐸 �̂� 𝑦 = 𝑑 𝑡 𝑥 {𝑑 𝑡 𝑘 𝑇 + 𝑡 2 𝐷 2 ,𝑇 𝑦 },  ( 9) 

w h er e  𝑑  a n d 𝑡
2
 ar e c o nsi st e nt esti m at ors of 𝑥  a n d ∅ 2 , a n d 𝑑 2 ,𝑡 𝑘  i s a pr e di ct or of 𝑇 2 ,𝑡 𝑘 . T h e M o d el 1 2 ,

h a vi n g o nl y i nt er a cti o n ti m e -ar e a r a n d o m eff e ct s, c a n b e tr e at e d as t h e n o n -t e m p or al P oiss o n mi x e d 
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m o d el wit h ar e a r a n d o m eff e ct s st u di e d b y B o u b et a  et al. ( 2 0 1 5 ). T h er ef or e, t h e E B P of 𝑦 2 ,𝑑 𝑡  c a n b e
c al c ul at e d b y a p pl yi n g t h e m et h o d ol o g y gi v e n b y t h es e a ut h ors. O n t h e ot h er h a n d, t h e E B P of 𝑑 2 ,𝑡 𝑡

f or M o d el 2 2  i s

𝑇 2 ,𝑦 𝑑 ( 𝑡 ) = 𝑣 𝑑 [𝑑 2 ,𝐷 𝑣 |𝑑
𝑡
] =

∫ 𝑑 2 ,𝐷 𝑡 𝑇 ( 𝑜 𝑛 |𝜇 2 ,𝑑 ) 𝑡 ( 𝑑 2 ,𝐷 )
𝑡 𝑇 𝜇 𝑑 2 ,𝑡

∫ 𝑦 ( 𝑑 𝑡 |𝜇 2 ,𝑑 ) 𝑡 ( 𝜇 2 ,𝑑 )
𝑡 𝒙 𝑑 𝑡 2 ,𝜷

=
𝑣 2 ,𝑑 𝑣 ( 𝑑 𝑡 ,𝑑 )

𝐷 𝑡 ( 𝑇 𝜷 ,𝛽 )
,  ( 1 0) 

w h er e  

𝑘 2 ,𝑘 𝑝 ( 𝑐 𝑜 ,𝑙 ) = ∫ ∏ 𝒙2 ,𝑑 𝑡 ( 𝑥 ) 𝑑 𝑡 𝑘 { 𝑘 𝑝 𝑐 ( 𝑜 𝑙 𝒗 𝑣 + 𝑑 2 𝑑 2 ,𝐷 𝑐 ) − 𝑜 𝑙 𝒗 { 𝒗 𝑑 𝑑 𝐷 + 𝑐 2 𝑜 2 ,𝑙 𝒗 }} 𝑑 ( 𝑣 2 ,𝑑 ) 𝑡 𝑡 2 ,𝑇 ,

𝑐

𝑜 = 1𝑙 𝑦
 

𝑑 𝑡 ( 𝑦 𝑑 ,𝑡 ) = ∫ ∏ 𝑃 𝑦 𝑑 { 𝑡 𝒗 𝒗 ( 𝑃 𝑦 𝑑 𝑡 + 𝑣 2 𝑑 2 ,𝑣 𝑑 ) − 𝑡 𝑦 𝑑 { 𝑡 𝑒 𝑥 𝑝 + 𝜇 2 𝑑 2 ,𝑡 𝜇 }} 𝑑 ( 𝑡 2 ,𝑦 ) 𝑑 𝑡 2 ,𝜇 ,

𝑑

𝑡 = 1𝑒 𝑥

a n d 𝑝2 ,𝒙 𝑑 ( 𝑡 )  i s 1 if 𝜷 ≠ 𝑣  a n d 𝑑 2 ,𝑣 𝑑  if 𝑡 = 𝒗 . 

As t h e a b o v e r at i o i n v ol v es hi g h-di m e nsi o n al i nt e gr al s, w e a p pr o xi m at e t h e m b y usi n g a n a ntit h eti c 
M o nt e C arl o al g orit h m. T h e st e ps ar e  

1. F or  𝒗 2 = 1 ,… ,𝑓 2 , g e n er at e ( 𝑘 2 ,𝜽 1
( 𝐷 2 )

,… ,𝑇 2 ,𝐸 𝜽
( 𝑦 2 )

 ) ~ 𝑑 𝑡 ( 0 ,𝑥 𝑑 ( 𝑡 ) )  a n d c al c ul at e

( 𝑘 2 ,𝑇 1
( 𝑡 2 + 𝐷 2 )

,… ,𝑇 2 ,𝑦 𝑑
( 𝑡 2 + 𝑥 2 )

 ) =  − ( 𝑑 2 ,𝑡 1
( 𝑘 2 )

,… ,𝑇 2 ,𝑡 𝑘
( 𝑝 2 )

 ) . 

2. C al c ul at e  𝐷 2 ,𝑑 𝐷 ( 𝑑 ) = 𝑓 2 ,𝑝 𝜽 ( 𝐷
𝐸
,𝜽 ) / 𝑦 𝑑 ( 𝐷

𝑦
,𝑑 ) , w h er e

𝐷 2 ,𝑑 𝐷 ( 𝑑
𝑓
,𝑝 ) = ∑ ∏ 𝜽 2 ,𝐷 𝑇

( 𝐸 2 ) ( 𝜽 ) 𝑦 𝑑 𝑡 { 𝑇
𝑡 𝐷

( 𝑇
𝑦 𝑑

𝑡 + 𝑇
2
𝑡 2 ,𝐷 𝑑

( 𝐷 2 )
) − 𝑑 𝜽 𝜷 { 𝜽 𝜽 𝜷 𝒗 + 𝒗

2
𝒗 2 ,𝑁 𝐷

( 𝟎 2 ) }} ,𝑰
𝐷 = 1

2 𝒗 2
𝑑 2 = 1  

𝑁 𝟎 ( 𝛀
𝑑
,𝜚 ) = ∑ ∏ 𝒗 𝑁 𝟎 { 𝛀

𝜚 𝛀
( 𝜚

𝒗 𝛀
𝑑 + 𝜙

2
𝑣 2 ,𝑑 𝜏

( 𝑠 2 )
) − 𝑒 𝑥 𝑝 { 𝒙 𝑑 𝜏 𝜷 + 𝜙

2
𝑣 2 ,𝑑 𝜏

( 𝑠 2 ) }} .𝑇
𝜏 = 1

2 𝑆 2
𝑠 2 = 1

T h e m e a n s q u ar e d err or ( M S E) of t h e pl u g -i n pr e di ct ors is c o nsi d er e d t o m e as ur e t h eir a c c ur a c y. It is 
d efi n e d as  

𝑀 𝑆 𝐸 ( 𝜇 �̂� 𝑡 ) = 𝐸 [( 𝜇 �̂� 𝑡 − 𝜇
𝑑 𝑡

)
2
] ( 1 1)

F or esti m ati n g t h e M S E of t h e pl u g -i n pr e di ct or 𝜇 �̂� 𝑡  d efi n e d i n ( 8 ), w e a d a pt t h e p ar a m etri c b o ot str a p
pr o c e d ur e gi v e n i n G o n z á l e z-M a nt ei g a  et al. ( 2 0 0 7 ). T h e st e ps of t h e b o ot str a p al g orit h m ar e  

1. Fit t h e m o d el t o t h e s a m pl e a n d c al c ul at e t h e esti m at or 𝜽 . N ot e t h at 𝜽 = ( 𝜷 ′, ∅̂ 1 , ∅̂ 2 )  f or M o d el
1 a n d 𝜽 = ( 𝜷 , ∅̂ 1 , ∅̂ 2 ,𝜚 )  f or M o d el 2.

2. F or e a c h ar e a d  (𝑑 = 1 ,… ,𝐷 ) a n d ti m e p eri o d t (𝑡 = 1 ,… ,𝑇 ), r e p e at B ti m es (𝑏 = 1 ,… ,𝐵 ):

( a) G e n er at e t h e b o ostr a p r a n d o m eff e cts 𝑣 1 ,𝑑
∗ ( 𝑏 )

a n d  𝑣 2 ,𝑑 𝑡
∗ ( 𝑏 )

. T h e ar e a r a n d o m eff e ct s 𝑣 1 ,𝑑
∗ ( 𝑏 )

ar e i.i. d. N( 0, 1) i n b ot h m o d el s. T h e ar e a -ti m e r a n d o m eff e cts 𝑣 2 ,𝑑 𝑡
∗ ( 𝑏 )

 ar e i.i. d. N( 0, 1) i n 

M o d el 1 a n d A R( 1) -c orr el at e d wit hi n e a c h ar e a d  i n M o d el 2.  
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1 1  

( b) C al c ul at e t h e t h e or eti c al b o ot str a p pl u g -i n pr e di ct or 𝑦 𝑑 𝑡
∗ ( 𝑑 )

= 𝑡 𝑡 𝑇 { 𝑦 𝑑 𝑡 𝑣 + 𝑑
1
𝑑 1 ,𝐷

∗ ( 𝑣 )
+

𝑑
2
𝑡 2 ,𝑑 𝐷

∗ ( 𝑡 )
} .

( c) G e n er at e t h e r es p o ns es v ari a bl es  𝑇 𝑜 𝑛
∗ ( 𝜇 )

~ 𝑑 𝑡𝑑 𝐷 𝑡 ( 𝑇 𝜇 𝑑
∗ ( 𝑡 )

) .

( d) C al c ul at e 𝑦
∗ ( 𝑑 )

a n d t h e pl u g -i n pr e di ct or 𝑡 �̂� 𝑑
∗ ( 𝑡 )

= 𝜇 �̂� 𝑡
∗ ( 𝒙 )

( 𝑑
∗ ( 𝑡 )

,𝜷 1 ,𝑣
∗ ( 𝑑 )

,𝑣 2 ,𝑑 𝑡
∗ ( 𝑑 )

)  gi v e n i n ( 8 ).

3. O ut p ut:

𝐷 𝑡 𝑇 ∗ ( 𝜷 �̂� 𝑘 ) =
1

𝑘
∑ ( 𝑝

𝑐 𝑜
∗ ( 𝑙 )

− 𝒙
𝑑 𝑡

∗ ( 𝑥 )
)

2
𝑑
𝑡 = 1 ( 1 2) 

Si mil arl y, o n e c a n g et a n a p pr o xi m ati o n of t h e M S E of ( 9) u n d er M o d el 1 2  a n d M o d el 2 2 .

3. 5  O u t-of -s a m pl e p r e di cti o n 

T h e pl u g-i n pr e di ct ors ( 8) a n d ( 9) a n d t h e M S E esti m at or ( 1 2) c a n b e us e d as di a g n osi s t o ol s f or 
a n al y zi n g h o w t h e i ntr o d u c e d P oi ss o n mi x e d m o d el s fit t o d at a ( 𝑘 𝑘 𝑝 ,𝑐 𝑜 𝑙 ) , 𝒗 = 1, …, 𝑣 , 𝑑 = 1, …, 𝑑 ,
of t h e p eri o d u n d er i n v esti g ati o n. T h es e pr e di ct ors c a n al s o b e e m pl o y e d t o pr e di ct t h e v al u es of t h e 
t ar g et v ari a bl e 𝐷 𝑐 𝑜 , 𝑙 = 𝒗 + 1, …, 𝒗 + 𝑑 0 . I n t h e a p pli c ati o n t o r e al d at a, t his i s pr e di cti n g t h e n u m b er
of fir es p er f or est ar e a a n d m o nt h d uri n g a n e ar f ut ur e p eri o d, li k e o n e y e ar. 

Fr o m t h e p oi nt of vi e w of ti m e v ari a bilit y, t h e a u xili ar y v ari a bl es c a n b e di vi d e d i n t w o s ets. T h e first 
o n e c o nt ai ns t h e v ari a bl es h a vi n g s m all or n ull c h a n g es a cr oss ti m e, li k e c a d H ol d , s hr u b, gr assl a n d  
a n d w o o ds  a p p e ari n g i n T a bl e 5. T h e s e c o n d s et c o nt ai ns t h e ti m e- d e p e n d e nt v ari a bl es, li k e d wr  i n t h e 
m o d el fitt e d t o t h e d at a. 

It i s h ar d t o pr e di ct t h e n u m b er of d a ys wit h o ut r ai n p er m o nt h a n d f or est ar e as i n a n e ar f ut ur e ri g ht 
aft er t h e st u di e d ti m e i nt er v al. N e v ert h el ess, b y l o o ki n g i nt o t h e p ast, t h os e a p pl yi n g t h e pr o p os e d 
P ois s o n mi x e d m o d els m a y s el e ct d wr  d at a fr o m s e v er al ti m e p eri o ds t h at c orr es p o n ds t o s c e n ari os 
d e p e n di n g of t h e a m o u nt of r e c or d e d r ai n. W e t h us ass u m e t h at a s et of a u xili ar y v ari a bl es 𝑑 𝐷 𝑐 , 𝑜 =

1, …, 𝑙 , c a n b e c o nstr u ct e d f or t h e p eri o d 𝒗 = 𝑑 + 1, …, 𝑣 + 𝑑 0 . U n d er t hi s ass u m pti o n, t h e pr e di ct ors

(8 ) a n d (9 ) c a n b e a d a pt e d t o pr e di ct t h e v al u es of t h e t ar g et v ari a bl e 𝑡 𝑡 𝑇  ( n u m b er of fir es) p er m o nt h,
f or est ar e a a n d s c e n ari o. F or M o d el 2 ( or M o d el 1), t hi s c a n b e d o n e b y a p pl yi n g t h e f oll o wi n g
pr e di cti o n al g orit h m.

1. Fit t h e m o d el t o t h e d at a  ( 𝑐
𝑜 𝑙

,𝑦 𝑑 𝑡 ) ,𝑦 = 1 ,… ,𝑑 ,𝑡 = 1 ,… ,𝑃 . C al c ul at e  𝑦 = ( 𝑑 ′,∅̂ 1 , ∅̂ 2 ,𝑡 ) .

O bt ai n t h e pr eli mi n ar y pr e di cti o ns  𝒗 𝒗 𝑃 = 𝑦 𝑑 𝑡 { 𝑣 𝑑 𝑣 𝑑 } ,𝑡 = 1 ,… ,𝑦 ,𝑑 = 𝑡 + 1 ,… ,𝑒 + 𝑥 0 .

2. R u n t h e M o nt e C arl o al g orit h ms t h at c al c ul at e 𝑝 1 ,𝜇  a n d 𝑑 2 ,𝑡 𝜇  i n t h e p eri o d 𝑑 = 1 ,… ,𝑡 + 𝑦 0 .

A p pl y t h e al g orit h m f or m ul as wit h 𝑑  a n d wit h t h e t ar g et v ari a bl e v al u es 𝑡 𝜇 𝑑  (tr u e) if 1 ≤ 𝑡 ≤
𝑒  a n d  𝑥 𝑝 𝒙  ( pr e di ct e d) if 𝑑 + 1  ≤ 𝑡 ≤ 𝜷 + 𝑣 0 .

3. A p pl y f or m ul as ( 8 ) a n d (9 ) wit h 𝑑  a n d wit h t h e o ut p ut s  𝑣 1 ,𝑑  a n d 𝑡 2 ,𝒗 𝒗  of t h e M o nt e C arl o
al g orit h ms of St e p 2. O bt ai n t h e pr e di ct or s 𝑓 �̂� 𝜽 ,𝐷 = 1 ,… ,𝑇 , 𝐸 = 𝜽 + 1 ,… ,𝑦 + 𝑑 0 .

F or esti m ati n g t h e M S Es of t h e o ut -of -s a m pl e pr e di ct ors, w e pr o p os e t h e f oll o wi n g p ar a m etri c 
b o ot str a p al g orit h m f or M o d el 2 (si mil arl y, f or M o d el 1).  

1. Fit t h e m o d el t o t h e d at a  ( 𝑡
𝑥 𝑑

,𝑡 𝑘 𝑇 ) , 𝑡 = 1 ,… ,𝐷 , 𝑇 = 1 ,… ,𝑦 . C al c ul at e 𝑑 = ( 𝑡 ′̂ , ∅̂ 1 , ∅̂ 2 ,𝑥 ) .
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2. R e p e at B  ti m es (𝑦 = 1 ,… ,𝑑 ):

( a) G e n er at e 𝑡 1 ,𝑑
∗ ( 𝑡 )

 i.i. d. N ( 0, 1), 𝑡 = 1 ,… ,𝑇 . Wit hi n e a c h ar e a d , 𝑦 = 1 ,… ,𝑑 , g e n er at e 

𝑡 2 ,𝑣 𝑑
∗ ( 𝑑 )

A R( 1) 𝐷 -c orr el at e d i n t h e ti m e i nt er v al  { 1 ,… ,𝑣 + 𝑑 0 }.

( b) C al c ul at e t h e t h e or eti c al b o ot str a p m e a ns  𝑡 𝑑 𝐷
∗ ( 𝑡 )

= 𝑇 𝑜 𝑛 { 𝜇 𝑑 𝑡 𝑑 + 𝐷
1
𝑡 1 ,𝑇

∗ ( 𝜇 )
+ 𝑑

2
𝑡 2 ,𝑦 𝑑

∗ ( 𝑡 )
} , 𝜇 =

1 ,… ,𝑑 , t =1 ,… ,𝑡 + 𝜇 0 .

( c) G e n er at e t h e r es p o ns e v ari a bl e 𝑑 𝑡 𝒙
∗ ( 𝑑 )

~ 𝑡 𝜷𝑣 𝑑 𝑣 ( 𝑑 𝑡 𝑑
∗ ( 𝐷 )

) ,𝑡 = 1 ,… ,𝑇 ,𝜷 = 1 ,… ,𝛽 .

( d) Fit t h e m o d el t o t h e d at a  ( 𝑘 𝑘 𝑝
∗ ( 𝑐 )

,𝑜 𝑙 𝒙 ) , 𝑑 = 1 ,… ,𝑡 , 𝑥 = 1 ,… ,𝑑 , a n d c al c ul at e 𝑡
∗ ( 𝑘 )

. 

( e) O bt ai n t h e pl u g -i n pr e di ct ors 𝑘 �̂� 𝑐
∗ ( 𝑜 )

, 𝑙 = 1 ,… ,𝒗 ,𝑣 = 𝑑 + 1 ,… ,𝑑 + 𝐷 0 , b y a p pl yi n g t h e

pr e di cti o n al g orit h m wit h i n p ut d at a 𝑐
∗ ( 𝑜 )

a n d ( 𝑙 𝒗 𝒗
∗ ( 𝑑 )

,𝑑 𝐷 𝑐 ) , 𝑜 = 1 ,… ,𝑙 , 𝒗 = 1 ,… ,𝑑 .

3. O ut p ut:

𝑣 𝑑 𝑡 ∗ ( 𝑡 �̂� 𝑐 ) =
1

𝑜
∑ ( 𝑙

𝑦 𝑑
∗ ( 𝑡 )

− 𝑦
𝑑 𝑡

∗ ( 𝑃 )
)

2
𝑦
𝑑 = 1 ,𝑡 = 1 ,… ,𝒗 ,𝒗 = 𝑃 + 1 ,… ,𝑦 + 𝑑 0 .  ( 1 3) 

4  R es ults  

T a bl e 5  pr es e nts t h e si g nifi c a nt M M esti m at es ( p -v al u e <  0. 0 5) of t h e fi x e d eff e ct c o effi ci e nts f or t h e 
t w o m o d el s wit h c orr el at e d ti m e eff e cts ( M o d el 2 a n d M o d el 2 2 ). W e s el e ct t h e s a m e s et of c o v ari at es
t o m a k e f air c o m p ari s o ns b et w e e n t h e t w o m o d el s. Esti m at es s u g g est t h at d wr , c a d H ol d , s hr u b  a n d 
gr as sl a n d  ar e dir e ctl y r el at e d t o t h e r es p o ns e v ari a bl e, gi v e n t h at a n i n cr e as e i n t h os e v ari a bl es c a us es 
a n i n cr e as e i n t h e r es p o ns e v ari a bl e if w o o ds  r e m ai ns fi x e d. B y c o ntr ast, t h e r el ati o ns hi p b et w e e n 
w o o ds  a n d 𝑡 𝑣 𝑑  i s i n v er s e si n c e a n i n cr e as e i n t hi s v ari a bl e c a us es a d e cr e as e i n t h e r es p o ns e v ari a bl e.
W e t a k e t h e l e v el of si g nifi c a n c e 𝑣 = 5 %  f or s el e cti n g t h e v ari a bl es i n t h e fi n al m o d el. 

T a bl e 5: Si g nifi c a nt M M esti m at es u n d er M o d el 2 a n d M o d el 2 2  (𝑑 = 5 % ).

M o d el 2  M o d el 2 2  

v ari a bl e        c o ef.   s. e. z-v al P( > | z|)   c o ef.   s. e. z-v al  P( > | z|)
 I nt er c e pt   0. 4 7 9 9  0. 1 0 3 4    4. 6 3 9 1  < 0. 0 0 1   0. 5 4 1 7  0. 1 0 1 1   5. 3 5 6 1  < 0. 0 0 1  
d wr     0. 6 2 0 4  0. 0 5 2 6  1 1. 7 9 5 1  < 0. 0 0 1   0. 5 9 1 5  0. 0 5 1 8  1 1. 4 1 1 6  < 0. 0 0 1  
c a d H ol d     0. 3 2 7 5  0. 0 7 3 8    4. 4 3 7 5  < 0. 0 0 1   0. 3 4 1 6  0. 0 7 0 5   4. 8 4 9 1  < 0. 0 0 1  
w o o ds   -0. 3 7 2 5  0. 0 8 3 3 -4. 4 7 2 8  < 0. 0 0 1  -0. 3 6 7 3  0. 0 7 4 2 -4. 9 4 8 4  < 0. 0 0 1
s hr u b     0. 1 7 8 9  0. 0 8 9 4    2. 0 0 0 2  0. 0 4 5 5   0. 1 9 5 8  0. 0 7 5 7   2. 5 8 5 8  0. 0 0 9 7  
gr assl a n d    0. 1 2 7 8  0. 0 6 4 4    1. 9 8 5 2  0. 0 4 7 1   0. 1 2 3 0  0. 0 5 9 3   2. 0 7 4 5  0. 0 3 8 0  

T h e v ari a n c e p ar a m et er esti m at es of M o d el 2 ar e  𝑡̂ 1 = 0 .0 0 0 2  a n d  𝑦̂ 2 = 0 .7 4 7 4 . T h eir 9 5 %
p er c e ntil e b o ot str a p c o nfi d e n c e i nt er v al s ar e [ 0, 0. 2 5 8) a n d ( 0. 6 1 9,  0. 8 8 7), r es p e cti v el y. S e e S h a o  a n d 
T u ( 1 9 9 5 ) f or t h e m at h e m ati c al d et ails o n t h e c o nstr u cti o n of t hi s b o otstr a p c o nfi d e n c e i nt er v al s. T h e 
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1 3  

r a n d o m eff e ct s r el at e d t o t h e ar e as in M o d el 2 ar e n ot si g nifi c a nt si n c e t h e c o nfi d e n c e i nt er v al of 𝑦 1

c o nt ai ns 0. T h e esti m at e d c orr el ati o n p ar a m et er i s 𝑑 = 0 .5 8 4 1  a n d its 9 5 % p er c e ntil e b o ot str a p 
c o nfi d e n c e i nt er v al i s ( 0. 3 2 8,  0. 7 2 9). I n t hi s w a y, t h e r es ult s s u g g est a t e m p or al c orr el ati o n str u ct ur e 
a n d m or e o v er 𝑡 1  i s n ot si g nifi c a nt. T h er ef or e, w e c o nsi d er t h e si m plifi e d v ersi o n of M o d el 2 wit h
o nl y ar e a -ti m e eff e ct s, i. e. M o d el 2 2 . T h e fi x e d eff e ct esti m at es f or M o d el 2 2  c a n b e i nt er pr et e d
a n al o g o usl y t o M o d el 2. T h e esti m at e of t h e v ari a n c e p ar a m et er is  𝑑̂ 2 = 0 .7 4 6 5  a n d it s 9 5 % b o ot str a p
c o nfi d e n c e i nt er v al i s ( 0. 5 9 5,  0. 8 8 9). T h e esti m at e d c orr el ati o n p ar a m et er is 0. 5 5 7 1 a n d it s 9 5 % 
b o ot str a p c o nfi d e n c e i nt er v al is ( 0. 3 2 9,  0. 6 9 2). T a ki n g s u c h r es ults i nt o a c c o u nt, w e s el e ct M o d el 2 2

t o fit t h e d at a of t h e G ali ci a n f or est fir es si n c e all t h e c o m p o n e nt s ar e si g nifi c a nt. 

T a bl e 6  pr es e nt s t h e esti m at es of t h e r e gr essi o n c o effi ci e nts a n d t h e c orr es p o n di n g p -v al u es f or t h e 
s e q u e n c e of t y p e 2 2  m o d el s t h at l e a d t o t h e fi n all y c h os e n m o d el. B y t a ki n g o ut t h e a u xili ar y v ari a bl e
wit h t h e l ar g est p -v al u e e a c h ti m e, t h e M o d el 2 2  of T a bl e 5  i s s el e ct e d. W e r e c all t h at T a bl e 4  s h o ws
t h at v ari a bl es a c u m R ai n  a n d a v er T e m p  ar e hi g hl y c orr el at e d wit h d wr  a n d si mil arl y wit h p o p  a n d 
c a d H ol d . T hi s f a ct e x plai ns w h y a c u m R ai n , a v er T e m p  a n d p o p  ar e n ot i n t h e fi n al s el e ct e d M o d el  2 2 .

T a bl e 6: C o effi ci e nt esti m at es a n d p -v al u es u n d er a s e q u e n c e of t y p e 2 2  m o d el s.  

v ari a bl e   c o eff.  p -v al. c o eff.  p -v al. c o eff.  p -v al. c o eff.  p -v al.
I nt er c e pt  0. 5 3 6 6  < 0. 0 0 1  0. 5 3 4 1  < 0. 0 0 1  0. 5 3 9 1  < 0. 0 0 1  0. 5 4 1 7  < 0. 0 0 1  
a c u m R ai n   0. 0 5 8 6  0. 0 9 4 8  0. 0 5 9 7  0. 1 1 8 6  0. 0 5 7 8  0. 1 2 3 9  
d wr  0. 6 0 3 5  < 0. 0 0 1  0. 6 0 1 0  < 0. 0 0 1  0. 5 9 8 9  < 0. 0 0 1  0. 5 9 1 5  < 0. 0 0 1  
p o p  0. 1 0 8 7  0. 1 4 4 9  0. 1 0 5 4  0. 1 6 8 2  
c a d H ol d   0. 2 7 9 2  < 0. 0 0 1  0. 2 8 8 8  < 0. 0 0 1  0. 3 4 0 9  < 0. 0 0 1  0. 3 4 1 6  < 0. 0 0 1  
a v er T e m p   -0. 0 3 8 1  0. 4 6 0 0  
w o o ds   -0. 3 3 3 9  < 0. 0 0 1  -0. 3 3 2 3  < 0. 0 0 1  -0. 3 6 2 8  < 0. 0 0 1  -0. 3 6 7 3  < 0. 0 0 1
s hr u b  0. 2 2 0 2  0. 0 1 3 8  0. 2 3 3 5  0. 0 0 5 2  0. 1 9 6 7  0. 0 1 8 1  0. 1 9 5 8  0. 0 0 9 7  
gr assl a n d   0. 1 1 2 5  0. 0 6 3 1  0. 1 1 0 4  0. 0 8 8 8  0. 1 1 0 3  0. 0 6 5 9  0. 1 2 3 0  0. 0 3 8 0  

Fi g ur e 2  pr es e nt s s c att er pl ot s of t h e P e ars o n r esi d u al s of M o d el 0 wit h o nl y fi x e d eff e ct s ( a) a n d of 
t h e pr o p os e d M o d el 2 2  ( b). Fi g ur e 3  s h o ws t h e c orr es p o n di n g hi st o gr a ms. T h e P e ars o n r esi d u al s of
t h e m o d el wit h r a n d o m ti m e eff e ct s s h o w a cl e ar i m pr o v e m e nt si n ce t h e y ar e cl os er t o 0. I n a d diti o n, 
it s b e h a vi o ur i s b asi c all y t h e o n e e x p e ct e d u n d er t h e n or m al di stri b uti o n. T h es e fi g ur es gi v es a pr a cti c al 
ill ustr ati o n of t h e e xtr a fl e xi bilit y t h at m o d el s wit h r a n d o m eff e ct s, li k e t h e s el e ct e d M o d el 2 2 , h a v e
f or fitti n g r e al d at a i n c o m p aris o n wit h t h eir c o u nt er p art s b as e d o nl y o n fi x e d eff e ct s. 

Fi g ur es 4 a n d 5 m a p t h e o bt ai n e d pl u g -i n pr e di cti o ns b y usi n g t h e si m plifi e d ar e a-l e v el P oiss o n mi x e d 
m o d el wit h A R( 1) -c orr el at e d ti m e eff e ct s, M o d el 2 2 . T h e r es ults ar e pr es ent e d f or A u g ust, S e pt e m b er
a n d O ct o b er. Fi g ur e 4 c o nt ai ns t h e r es ult s f or 2 0 0 7 a n d Fi g ur e 5 pr es e nt s t h e r es ult s f or 2 0 0 8. W e us e 
t h es e m o nt hs as t h e y h a v e t h e m ost fir es (s e e T a bl e 1) i n b ot h y e ars. I n A u g ust 2 0 0 7 (first m a p), t h er e 
w er e 2 3 ar e as wit h u p t o 2 pr e di ct e d wil dfir es, 3 1 b et w e e n 3 a n d 6 (i n cl u di n g b ot h v al u es), 4 b et w e e n 
7 a n d 1 0 (i n cl u di n g b ot h v al u es) a n d 5 ar e as wit h m or e t h a n 1 0 pr e di ct e d wil dfir es. W h e n c o u nti n g 
t h e n u m b er of f or est ar e as i n e a c h s u bs et, w e t a k e i nt o a c c o u nt t h at s o m e of th e m d o n ot f or m 
c o n n e ct e d t errit ori es.  
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Fi g ur e 2: S c att er pl ots of P e ars o n r esi d u al s of M o d el 0 wit h fi x e d eff e cts ( a) a n d M o d el 2 2  ( b). 

Fi g ur e 3: Hi st o gr a ms of P e ar s o n r esi d u als of M o d el 0 wit h fi x e d eff e cts ( a) a n d M o d el 2 2  ( b).
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Fi g ur e 4: N u m b er of pr e di ct e d wil dfir es b e t w e e n A u g ust a n d O ct o b er i n 2 0 0 7. T h e n u m b er of f or est 
ar e as b y i nt er v als of fir e n u m b er s i s pr es e nt e d i n br a c k et s.  

Fi g ur es 4  a n d 5  als o s u g g est t h at t h e ar e as wit h t h e gr e at est n u m b er of fir es ar e t h e S o ut h -W est c o ast, 
t h e S o ut h-E ast r e gi o n a n d s o m e p art s of c e ntr al G ali ci a. O n t h e ot h er h a n d, t h e N ort h -E ast r e gi o n h as 
t h e l o w est n u m b er of fir es.  

Fi g ur e 5: N u m b er of pr e di ct e d wil dfir es b et w e e n A u g ust a n d O ct o b er i n 2 0 0 8. T h e n u m b er of f or est 
ar e as b y i nt er v als of fir e n u m b er s i s pr es e nt e d i n br a c k et s.  

B y usi n g E q. ( 1 2 ), Fi g ur e 6  pl ots t h e m o nt hl y b o ot str a p pr e di cti o ns of t h e M S Es f or M o d el 0 a n d 
M o d el 2 2 . W e t a k e 𝑦 = 5 0 0  b o ot str a p r es a m pl es. T h e esti m at e d M S Es ar e pl ott e d f or t h e t hr e e ar e as
wit h hi g h est n u m b er of fir es: Vi a n a 1 (t ot al fir es 3 1 1), T err a d e Tri b es (t ot al fir es 3 2 9) a n d Vi a n a 2 
(t ot al fir es 3 4 7). T h es e t hr e e ar e as b el o n g t o t h e m o u nt ai n o us z o n e. T h e a v er a g e  M S E f or t h e t hr e e 
ar e as i s 8 0. 0 2 i n M o d el 0 a n d 3 3. 7 3 i n M o d el 2 2 . A cl e ar i n cr e as e of a c c ur a c y i s a c hi e v e d w h e n w e
us e M o d el 2 2  si n c e its M S E is m u c h l o w er.
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Fi g ur e 6: B o otstr a p M S E esti m at es f or t h e t hr e e ar e as wit h hi g h est fir es.  

Fi n all y, t h e b e h a vi o ur of t h e pr o p os e d m o d el ( M o d el 2 2 ) i s a n ali z e d i n a c o nt e xt of o ut-of -s a m pl e
d at a. W e pr e di ct t h e n u m b er of wil dfir es i n 2 0 0 9 b y usi n g t h e m o d el d e v el o p e d f or t h e p eri o d 
2 0 0 7 − 2 0 0 8. F or t h at, w e c o ul d s el e ct s c e n ari os of l o w, m e di u m a n d hi g h v al u es of t h e v ari a bl e d wr . 
H o w e v er, w e h a v e pr ef err e d t o ill ustr at e t h e m et h o d ol o g y b y usi n g t h e r e al o bs er v e d v al u es of d wr  i n 
t h e pr e di cti o n p eri o d 2 0 0 9. F or t h e r e m ai ni n g a u xili ar y v aria bl es w e c o nsi d er t h e s a m e v al u es as t h os e 
o bt ai n e d i n 2 0 0 8, si n c e i n a n h y p ot h eti c al f ut ur e s c e n ari o w e c o ul d ass u m e t h at t h e y ( al m ost) d o n ot 
d e p e n d o n ti m e.  

B y t a ki n g i nt o a c c o u nt t h e r e c or d e d n u m b er of fir es, 𝑦 𝑑
( 0 9 )

, i n f or est ar e a d  d uri n g 2 0 0 9, 𝑡  ∈  𝑑 =

{ 1 ,… ,𝑡 }, w e di vi d e t h e s et f or est ar e as i n t h e s u bs ets 𝑡 1 = { 𝑇 ∈ 𝑦 : 𝑑 𝑡
( 0 9 )

≤ 3 9 } , 𝑣 2 =

{ 𝑑 ∈ 𝑑 : 4 0 ≤ 𝐷 𝑣
( 0 9 )

≤ 6 9 } , a n d 𝑑 3 = { 𝑡 ∈ 𝑑 : 𝐷 𝑡
( 0 9 )

≥ 7 0 }  r es p e cti v el y. Fi g ur es 7 -9  pl ot t h e pr e di cti o n

err ors ( pr e di ct e d mi n us o bs er v e d n u m b er of fir es) f or s u bs ets S 1, S 2 a n d S 3.  T h e fi g ur es ar e di vi d e d 
i n t hr e e p arts. T h e l eft a n d c e ntr al p arts c o nt ai n t h e b o x pl ot s of o bs er v e d err ors b y f or est ar e as a n d 
m o nt hs r es p e cti v el y. T h e ri g ht p art c o nt ai ns a di s p ersi o n gr a p h of o bs er v e d err ors v er s us n u m b er 
o bs er v e d of fir es.  

T h e b o x pl ots  of pr e di cti o n err ors b y f or est ar e as ar e c e nt er e d ar o u n d z er o i n m a n y of t h e ar e as of 
s u bs et S 1. H o w e v er t h e y t e n d t o b e c e nt er e d b el o w z er o i n f or est ar e as of s u bs et s S 2 a n d S 3. T h er ef or e 
t h e E B Ps d eri v e d u n d er M o d el 2 2  t e n d t o u n d er esti m at e t h e n u m b er of fir es w h e n t h e o bs er v e d n u m b er
of fir es ar e t o o l ar g e.  

T h e b o x pl ot s of pr e di cti o n err ors b y m o nt hs s h o w t h at t h e pr e di cti o ns of fir e n u m b er s ar e q uit e r eli a bl e 
i n m o nt hs 1, 4, 5, 6, 7, 1 0, 1 1 a n d 1 2 of 2 0 0 9. I n c o ntr ast, t h e m et h o d ol o g y pr o p os e d u n d er -pr e di ct e d 
t h e n u m b er of fir es o bs er v e d i n m o nt hs 2, 3, 8 a n d 9 of 2 0 0 9, w h er e t h er e w er e a n u n us u all y hi g h 
n u m b er of fir es.  

T h e di s p ersi o n gr a p hs of pr e di cti o n err ors v er s us n u m b er of o bs er v e d fir es s h o ws t h at t h e pr e di cti o n 
err ors t e n d t o b e n e g ati v e ( u n d er -pr e di cti o n) w h e n t h e n u m b er of o bs er v e d fir es i n cr e as es. T h e 
pr e di cti o n m et h o d ol o g y w or ks b est i n c o u nti es of s u bs et S 1, w h er e t h e n u m b er of o bs er v e d fir es i s 
s m all.  
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Fi g ur e 7: B o x pl ot s a n d di s p er si o n gr a p hs of pr e di cti o ns err ors f or f or es t ar e as of s u bs et S 1. 

Fi g ur e 8: B o x pl ots a n d dis p ersi o n gr a p hs of pr e di cti o ns err ors f or f or est ar e as of s u bs et S 2.  

Fi g ur e 9: B o x pl ot s a n d di s p er si o n gr a p hs of pr e di cti o ns err ors f or f or est ar e as of s u bs et S 3.  

Fi g ur e 1 0  m a ps t h e pr e di ct e d n u m b er of wil dfir es o bt ai n e d u n d er M o d el 2 2  f or 2 0 0 9. T h e r es ult s ar e
pr es e nt e d f or t h e s a m e m o nt hs as t h os e s h o w n i n Fi g ur e 4 . F or A u g ust 2 0 0 9, M o d el 2 2  pr e di cts 1 8
ar e as wit h u p t o 2 pr e di ct e d wil dfir es, 2 9 wit h pr e di cti o ns b et w e e n 3 a n d 6 (i n cl u di n g b ot h v al u es), 8 
b et w e e n 7 a n d 1 0 (i n cl u di n g b ot h v al u es), a n d 8 wit h m or e t h a n 1 0 pr e di ct e d wil dfir es.  

P a g e 1 7 of 3 7

w w w. p u bli s h. c sir o. a u/j o ur n al s/ wf

I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e



Fi g ur e 1 0: Pr e di ct e d n u m b er of wil dfir es b et w e e n A u g ust a n d O ct o b er i n 2 0 0 9. T h e n u m b er of f or est 
ar e as wit hi n e a c h i nt er v al is pr es e nt e d i n br a c k et s.  

Fi g ur e 1 1  m a ps t h e o bs er v e d n u m b er of wil dfir es f or 2 0 0 9. T h e  r es ults ar e pr es e nt e d f or t h e s a m e 
m o nt hs a n d i nt er v als as Fi g ur e 1 0 . W e o bs er v e t h at pr e di cti o ns a n d o bs er v ati o ns h a v e a si mil ar s p ati al 
di stri b uti o n.  

Fi g ur e 1 1: O bs er v e d n u m b er of wil dfir es b et w e e n A u g ust a n d O ct o b er i n 2 0 0 9. T h e n u m b er of f or es t 
ar e as wit hi n e a c h i nt er v al is pr es e nt e d i n br a c k et s.  

Fi g ur e 1 2  pr es e nt s t h e b o ot str a p r o ot -M S Es of t h e o ut -of -s a m pl e pr e di ct or. W e r e m ar k t h at w e c a n 
c al c ul at e d t h e pr e di cti o n err ors w h e n t h e o ut -of -s a m pl e p eri o d h a v e fi ni s h e d. T hi s is t o s a y, ri g ht aft er 
2 0 0 9. H o w e v er, w e c a n c al c ul at e t h e r o ot -M S Es at t h e s a m e ti m e  as t h e pr e di cti o ns. T hi s i s t o s a y, 
ri g ht b ef or e t h e o ut-of -s a m pl e p eri o d ( y e ar 2 0 0 9) st art s. T h e r o ot -M S Es gi v es a m e as ur e of t h e 
e x p e ct e d r eli a bilit y of t h e pr e di cti o ns. I n a d diti o n t o gi vi n g pr e di cti o ns of fir e n u m b er s, t h os e a p pl yi n g 
t h e pr o p os e d pr e di cti o n m et h o d ol o g y s h o ul d gi v e a m e as ur e of h o w r eli a bl e t h e y ar e. Fi g ur e 1 2  s h o ws 
t h at t h e a v er a g e of t h e b o ot str a p r o ot-M S Es f or t h e t hr e e m o nt hs i s 6. 6 4 9 wil dfir es p er m o nt h a n d 
f or est ar e a. 
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Fi g ur e 1 2: B o otstr a p r o ot- M S E esti m at es ( b ott o m) b et w e e n A u g ust a n d O ct o b er i n 2 0 0 9. T h e 
n u m b er of f or est ar e as wit hi n e a c h i nt er v al i s pr es e nt e d i n br a c k et s. 

5  O p e r ati o n al us e 

T h e i m pr o v e m e nt i n t h e c a p a cit y t o pr e di ct t h e n u m b er of fir es, i n t h os e t errit ori es wit h ars o n fir es, 
all o ws p oliti c al d e cisi o n m a k er s t o a ct o n t h e v ari a bl es of v e g et ati o n, o w n ers hi p a n d l a n d us e. 
Cli m at ol o gi c al v ari a bl es a ct as a n e c ess ar y c o n diti o n t o c a us e fir e, w h e n a " wi n d o w of o p p ort u nit y " 
o p e ns. T h e i ntr o d u c e d m o d el s all o w us t o pr e di ct t h e l e v el of fir e ris k f or e a c h f or est ar e a i n diff er e nt 
s o ci al, t errit ori al a n d e n vir o n m e nt al c o n diti o ns, est a bli s hi n g t h e a p pr o pri at e c o ntr ol m e as ur es i n a 
pr e v e nti v e m a n n er. I n w h at f oll o ws, w e pr o vi d e s o m e dis c ussi o n of t h e li mit ati o ns of t h e e xi sti n g 
m o d el f or o p er ati o n al p ur p os es a n d w h at i ss u es n e e d t o b e a d dr ess e d f or t h e m o d el t o b e us e d 
eff e cti v el y i n a d e ci si o n s u p p ort or p oli c y c o nt e xt. 

T h e i ntr o d u c e d m et h o d ol o g y f or pr e di cti n g t h e n u m b er of ar s o n fir es b y f or est ar e as a n d m o nt hs h as 
t w o p h as es. P h as e 1 s el e ct s a n d fits a m o nt hl y f or est- ar e a-l e v el P oi ss o n mi x e d m o d el t o t h e s a m pl e 
d at a. It al s o m a k es t h e c orr es p o n di n g m o d el di a g n osti cs. T h e s a m pl e d at a fil e c o nt ai ns t h e t ar g et 
v ari a bl e ( o bs er v e d n u m b er of ars o n fir es) a n d t h e a u xili ar y v ari a bl es (r el at e d t o e n vir o n, cli m at e, 
h u m a n a cti viti es a n d s o ci al c o n diti o ns a m o n g ot h er s) b y f or est ar e as a n d m o nt hs. It i s r e c o m m e n d e d 
t o fit t h e m o d el t o a p eri o d of at l e ast t w o c o m pl et e y e ars, s o t h at e v er y m o nt h a p p e ars t h e s a m e n u m b er 
of ti m es ( at l e ast t w o) i n t h e s a m pl e. Aft er o n e y e ar, n e w s a m pl e d at a ( 1 2 m o nt hs) i s a v ail a bl e a n d t h e 
m o d el c a n b e u p d at e d b y r e p e ati n g t h e st e ps of P h as e 1. T h e n e w u p d at e d m o d el c a n b e fitt e d t o t h e 
e nl ar g e d s a m pl e. Alt er n ati v el y, w e c a n u p d at e t h e s a m pl e fil e b y e nt eri n g t h e m ost r e c e nt 1 2 m o nt hs 
a n d r e m o vi n g t h e ol d est 1 2 m o nt hs. I n t hi s l ast c as e, t h e u p d at e d m o d el i s al w a ys fitt e d t o a ti m e p eri o d 
of t h e s a m e si z e. 

W e r e mi n d t h at t h e i ntr o d u c e d pr e di cti o n m et h o d ol o g y ass u m es t h at t h e o ut- of-s a m pl e p eri o d will 
h a v e t h e s a m e or si mil ar b e h a vi or as t h e s a m pl e p eri o d. Gi v e n t h e s h ort- m e di u m t er m tr e n ds i n 
a u xili ar y v ari a bl es, li k e a c u m R ai n , a v er T e m p  or d wr , t his f a ct s h o ul d b e t a k e n i nt o a c c o u nt f or 
d e ci di n g t h e l e n gt h of t h e s a m pl e p eri o d b ef or e i niti ati n g a n e w P h as e 1. F or c o m p ut ati o n al r e as o ns, 
it i s n ot r e c o m m e n d e d t o us e p eri o ds of m or e t h a n fi v e y e ars. 

P h as e 2 us es t h e fitt e d m o d el, d uri n g t h e n e xt 1 2 m o nt hs, f or pr e di cti n g f ut ur e ar s o n fir es b y f or est 
ar e as a n d m o nt hs. T h e a u xili ar y v ari a bl e c a n b e cl assifi e d i n t w o t y p es d e p e n di n g o n h a vi n g (t y p e 1) 
or n ot (t y p e 2) a s e nsi bl e ti m e d e p e n d e n c y. I n t h e st u d y c as e, c a d H ol d , w o o ds , s hr u b  a n d gr as sl a n d  
ar e of t y p e 1, s o t h at w e c a n t a k e t h e s a m e v al u es f or t h e pr e di cti o n y e ar as t h os e a p p e ari n g i n t h e l ast 
s a m pl e y e ar. H o w e v er, t h e v ari a bl e d wr  i s of t y p e 2. T h er ef or e, w e r e c o m m e n d c o nsi d eri n g s c e n ari os 
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of l o w, m e di u m a n d hi g h r ai nf all a n d c a l c ul ati n g t h e c orr es p o n di n g s et s of pr e di cti o ns. T h e m e di u m 
r ai n s c e n ari o c a n b e b as e d o n l o n g-t er m w e at h er f or e c ast s. 

T h e i ntr o d u c e d m et h o d ol o g y d e p e n ds o n t h e s el e ct e d s et of a u xili ar y v ari a bl es. As t h er e ar e m a n y 
ot h er f a ct ors t h at i nfl u e n c e t h e o c c urr e n c e of f or est fir es, t h e i ntr o d u c e d m et h o d ol o g y w or ks w ell w h e n 
t h os e f a ct ors ar e n ot r el e v a nt, b ut it f ail s w h e n t h e y ar e. F or e x a m pl e, t h e m et h o d ol o g y d o es n ot pr e di ct 
w ell t h e n u m b er of f or est fir es w h e n t h er e ar e s o ci al c o nfli ct s or w h e n v er y a cti v e ar s o ni st s a p p e ar. 

6  Dis c ussi o n 

T h e b e h a vi or of p e o pl e i n wil dfir es i s p arti c ul arl y h ar d t o pr e di ct ( S al v ati et al. 2 0 1 5). T h e e m pl o y e d 
m et h o d ol o g y a p p e ar s t o b e s uit a bl e f or i d e ntif yi n g diff er e nti at e d s p ati o-t e m p or al p att er ns i n z o n es 
wit h a gr e at a m o u nt of f or est fir es. T h e d e v el o p m e nt of n e w m et h o d ol o gi es, es p e ci all y t h os e c o ntr ast e d 
b y t h e e vi d e n c e of t h e d at a, all o ws a m or e effi ci e nt or g a ni z ati o n a n d pl a n ni n g of fir efi g hti n g, w hi c h 
will r es ult i n a l o w er b ur nt ar e a a n d a l o w er ri s k f or li v es. 

T h e s p ati al a n d t e m p or al p att er ns of wil dfir es i n G ali ci a h a v e b e e n c h ar a ct eri z e d. Diff er e n c es i n 
cli m ati c c o n diti o ns wit hi n t h e r e gi o n i s a pr o p os e d e x pl a n ati o n ( Bi s q u ert et al. 2 0 1 2; Tri g o et al. 2 0 1 6; 
F er n á n d e z- Al o ns o et al. 2 0 1 7). Ot h er p ot e nti al i nfl u e n c es i n cl u d e ( 1) f u el l o a d a n d c o nti n uit y ( M artí n-
M artí n et al. 2 0 1 3; G o n z ál e z- F err eir o et al. 2 0 1 4; A n d er s o n et al. 2 0 1 5), ( 2) i n cr e asi n g W UI ar e as 
( C h as- A mil et al. 2 0 1 3; C al vi ñ o- C a n c el a et al. 2 0 1 4; C al vi ñ o- C a n c el a et al. 2 0 1 6; C al vi ñ o- C a n c el a et 
al. 2 0 1 7), ( 3) n e w p att er ns f or a gri c ult ur al a n d f or est l a n d m a n a g e m e nt ( G o n z ál e z- G ó m e z et al. 2 0 1 3; 
F er n á n d e z- Al o ns o et al. 2 0 1 7), ( 4) a gri c ult ur al a b a n d o n m e nt ( C ast e d o- D or a d o et al. 2 0 1 2; All ó a n d 
L o ur eir o 2 0 1 6), ( 5) s o ci o e c o n o mi c c h a n g es ( C h as- A mil et al. 2 0 1 0; S o liñ o et al. 2 0 1 0; B al s a- B arr eir o 
a n d H er m osill a 2 0 1 3; R o m á n et al. 2 0 1 3; B arr e al et al. 2 0 1 4; B arr e al a n d L o ur eir o 2 0 1 5; R o dri g u es 
et al. 2 0 1 6) a n d ( 6) I g niti o n p oi nt s i n e a c h ar e a ( Pr est e m o n et al. 2 0 1 2; C o m as et al. 2 0 1 4; F u e nt es-
S a nt os et al. 2 0 1 3; F u e nt es- S a nt os et al. 2 0 1 5; Ri os- P e n a et al. 2 0 1 5; Ri os- P e n a et al. 2 0 1 7; B o u b et a 
et al. 2 0 1 5; C ost afr e d a- A u m e d es et al. 2 0 1 6). 

T h e r es ult s o bt ai n e d b y o ur m o d el, i n t er ms of t h e c o nsi d er e d m et e or ol o gi c al v ari a bl es, c oi n ci d e wit h 
t h os e o bt ai n e d b y Tri g o et al. ( 2 0 1 6) a n d R uss o et al. ( 2 0 1 7) i n t h at t h e p eri o ds of pr e vi o us dr o u g ht 
ar e a n e c ess ar y c o n diti o n f or t h e pr es e n c e of fir es. 

S o ci o e c o n o mi c c h a n g es, r el at e d t o t h e d e cli n e i n a gri c ult ur al a cti vit y ( Ri v eir o et al. 2 0 1 0) a n d t h e r ur al 
p o p ul ati o n ( M ar e y- P ér e z et al. 2 0 1 0 b) wit h o ut a n y c h a n g es i n t h e o w n ers hi p str u ct ur e ( R o drí g u e z-
Vi c e nt e a n d M ar e y- P ér e z 2 0 0 9) e x pl ai n m a n y of t h e c o nfli ct s b e hi n d a l ot of c a us e d fir es ( G ó m e z-
V á z q u e z et al. 2 0 0 9). M o d el 2 2  est a blis h es t h at c a d astr al h ol d ers is a g o o d pr e di ct or of t h e n u mb er of
wil dfir es; b ut t his f a ct c a n n ot b e us e d t o dr a w a n y c o n cl usi o ns a b o ut r el ati o ns hi ps b et w e e n c o nfli ct, 
gr o u p e d f or est m a n a g e m e nt, a n d t h e ri s k of fir es cit e d b y t h e a b o v e a ut h ors. O ur r es ult s ar e si mil ar t o 
t h os e of All ó a n d L o ur eir o ( 2 0 1 6) i n w hi c h a n i n cr e as e i n t h e n u m b er of o w n ers i s r el at e d t o a hi g h er 
n u m b er  of fir es. C a n a d as et al. ( 2 0 1 6) s h o w e d t h at t h e n e w m et h o d ol o gi es of gr o u p e d f or est 
m a n a g e m e nt d e cr e as e d ris k of wil dfir es. W e diff er e nti at e t h e t hr e e G ali ci a n z o n es. 

T h e li n k b et w e e n c a d astr al d at a a n d c o nfli ct, or gr o u p or c oll e cti v e m a n a g e m e nt ( m e nti o n e d i n t h e 
lit er at ur e) i s n ot s u p p ort e d b y M o d el 2 2 , w hi c h d o es n ot s h e d a n y li g ht o n w h et h er c o nfli ct or c oll e cti v e
m a n a g e m e nt pl a ys a r ol e i n t h e ass o ci ati o n b et w e e n n u m b er of c a d astr al h ol d ers a n d t h e n u m b er of 
fir es. Gi v e n t h e c orr el ati o n b et w e e n p o p ul ati o n a n d c a d astr al h ol d ers, a n d t h e f a ct t h at p o p ul ati o n is 
o mitt e d fr o m t h e fi n al m o d el, it i s li k el y t h at c a d astr al h ol d ers is al s o a pr o x y f or ot h er v ari a bl es ( a n d 
i nf er e n c e a b o ut t hi s p ar a m et er w o ul d s uff er fr o m o mitt e d v ari a bl e bi as). T hi s i s t h e ri s k of dr o p pi n g 
v ari a bl es fr o m t h e m o d el b as e d o n p - v al u es, s o t h at t h e r es ulti n g m o d el i s us ef ul f or pr e di cti o n a n d fit 
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t h e d at a w ell, b ut c a n n ot b e us e d f or f ull y e x pl ai ni n g t h e o c urr e n c e of ar s o n fir es i n t h e r e gi o n of 
G ali ci a. 

T h e pr o p os e d m o d el pr es e nt s, i n c o m p ar ati v e t er ms, a n e v ol uti o n o n t h e w or k of Pr est e m o n et al. 
( 2 0 1 2), b ot h i n t er ms of t h e s p ati al c o m p o n e nt ( w e m o v e d fr o m 1 9 di stri cts t o 6 3 f or est ar e as) a n d i n 
t h e fitti n g t o t h e d at a. T h e p erf or m a n c e M S E m e as ur e is al w a ys b el o w 5 % f or t h e ar e as wit h t h e hi g h est 
n u m b er of fir es. Wit h r es p e ct t o t h e m o d el pr o p os e d b y B o u b et a et al. ( 2 0 1 5), t h er e i s a si g nifi c a nt 
i m pr o v e m e nt i n t h e o bt ai n e d r esi d u al s as w ell as i n t h e M S E b o ot str a p v al u es. F urt h er, t h e di s p ersi o n 
gr a p hs  of m o d el r esi d u al s s h o ws t h at t h e s el e ct e d P oiss o n mi x e d m o d el h as a b ett er fit t o d at a t h a n t h e 
m o d el wit h o ut r a n d o m eff e ct s. 

As est a bli s h e d i n B o u b et a et al. ( 2 0 1 5), t h e i m pr o v e m e nt i n st atisti c al m o d eli n g c a n i n cr e as e t h e 
pr e di cti v e c a p a cit y f or e x pl ai ni n g t h e pr es e n c e of wil dfir es i n a c o nfli cti v e ar e a. T his p a p er a d v a n c es 
i n t hi s dir e cti o n si n c e it gi v es t o p oli c y m a k er s a n a c c ur at e t o ol t o assi st wit h fir e fi g hti n g a c c or di n g 
t o t h e f or e c ast of a p h e n o m e n o n c h ar a ct eri z e d b y hi g h s p ati al v ari a bilit y a n d c h a n gi n g h u m a n 
c a us alit y. 

W e i ntr o d u c e f o ur ar e a-l e v el P oi ss o n mi x e d m o d els wit h ti m e r a n d o m eff e ct s. T h e first o n e, M o d el 1, 
ass u m es t h at t h e ti m e eff e ct s ar e i n d e p e n d e nt w hil e t h e s e c o n d o n e, M o d el 2, as s u m es t h at t h e y ar e 
A R (1)- c orr el at e d wit hi n t h e ar e as. Si m plifi e d v er si o ns of M o d el 1 a n d M o d el 2, M o d el 1 2  a n d M o d el
2 2 , wit h o nl y ar e a-ti m e r a n d o m eff e ct s ar e al s o c o nsi d er e d. T h e M M al g orit h m i s e m pl o y e d f or
esti m ati n g t h e m o d el p ar a m et er s. Pl u g-i n pr e di ct ors of t h e P oi ss o n p ar a m et er, 𝑦 𝑑 𝑡 , ar e pr o p os e d i n
b ot h c o nt e xt s: i n d e p e n d e n c e a n d A R( 1)- c orr el ati o n. T h e e m piri c al b est pr e di ct ors f or t h e ar e a-ti m e 
r a n d o m eff e cts u n d er M o d el 2 2   ( 1 0) ar e pr o vi d e d. T h e n e w st atisti c al m et h o d ol o g y i s a d a pt e d t o
o bt a in pr e di cti o ns f or o ut- of-s a m pl e d at a. T h e m et h o d i s of a g e n er al n at ur e a n d i s d e m o nstr at e d 
a g ai nst t h e G ali ci a n d at as ets. 

Wit h r e g ar d t o t h e a p pli c ati o n t o r e al d at a, t h e first st e p i s t o s el e ct a p pr o pri at e v ari a bl es f or a p pl yi n g 
t h e st atisti c al m et h o d ol o g y t o pr e di cti n g t h e n u m b er of f or est fir es b y ar e as i n G ali ci a. T h e 
p erf or m a n c e of t h e pl u g-i n pr e di ct ors i n t h e ar e a-l e v el P oiss o n mi x e d m o d el s wit h ti m e eff e ct s i s 
st u di e d a n d c o m p ar e d a g ai nst t h e c orr es p o n di n g pr e di ct or o bt ai n e d fr o m t h e fi x e d eff e ct s m o d el. A 
cl e ar i m pr o v e m e nt i s a c hi e v e d w h e n mi x e d m o d el i s us e d. A t e m p or al c orr el ati o n str u ct ur e i s 
u n c o v er e d b y t h e a u xili ar y d at a a n d t h er ef or e M o d el 2 or M o d el 2 2  ar e m or e a p pr o pri at e i n t hi s
c o nt e xt. As t h e ar e a eff e ct s ar e n ot si g nifi c a nt, it is r e c o m m e n d e d t o us e t h e si m plifi e d v ersi o n, i. e. t h e 
M o d el 2 2 .

Fr o m t h e a n al ysi s of f or est fir es i n G ali ci a b y m o nt h d uri n g 2 0 0 7- 2 0 0 8, t h e pl ots of P e ars o n r esi d u als 
a n d t h e t esti n g of h y p ot h es es o n t h e m o d el p ar a m et ers s h o w t h at t h e s el e ct e d m o d el fit s w ell t o t h e 
o bs er v e d d at a. F or m e as uri n g t h e a c c ur a c y of t h e pr o p os e d pr e di ct or, a b o ot str a p M S E b as e d o n a 
p ar a m etri c b o otstr a p i s c o nsi d er e d. 

A n a p pli c ati o n t o pr e di ct t h e n u m b er of fir es i n 2 0 0 9 i s al s o gi v e n. As t h e m et e or ol o gi c al v ari a bl es 
c h a n g e o v er ti m e, diff er e nt s c e n ari os f or pr e di cti n g t h e n u m b er of fir es c o ul d b e ass u m e d. T h e 
a u xili ar y v ari a bl es r el at e d t o t y p e of v e g et ati o n, h u m a n a cti viti es a n d l a n d o w n ers hi p d o es n ot v ar y 
t o o m u c h o v er ti m e a n d d e p e n d o nl y o n t h e f or est ar e as. T h e v al u es of t h es e v ari a bl e i n a n e ar f ut ur e 
ar e e as y t o est a bli s h. As a n e x a m pl e of a p pli c ati o n, w e t o o k t h e tr u e m et e or ol o gi c v ari a bl es of 2 0 0 9. 

T h e p erf or m a n c e of t h e pr e di cti o n m et h o d ol o g y w as q uit e r eli a bl e i n ei g ht m o nt hs. H o w e v er, it g a v e 
u n d er- pr e di cti o ns of n u m b er s of fir es i n m o nt hs 2, 3, 8 a n d 9 of 2 0 0 9, w h er e t h er e w as a n u n us u all y 
hi g h n u m b er of fir es. T hi s f a ct c o nfir ms t h at pr e di cti o ns will b e a c c e pt a bl e if f ut ur e b e h a v es as p ast 
a n d t h at t h e m o d el c a n o nl y t a k e i nt o a c c o u nt cir c u mst a n c es or sit u ati o ns t h at c a n b e s o m e h o w 
e x pl a in e d b y t h e e m pl o y e d a u xili ar y v ari a bl es. 

P a g e 2 1 of 3 7

w w w. p u bli s h. c sir o. a u/j o ur n al s/ wf

I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e



Fi n all y, w e c o nsi d er t h at m o d el d e v el o p m e nt a n d d at a a n al ysi s ar e i nt er esti n g t o ol s t o m a k e a 
pr e v e nti v e p oli c y a n d t o s u p p ort t h e d esi g n of m or e eff e cti v e m e as ur es a g ai nst fir es. I n t h os e r e gi o ns 
aff e ct e d b y wil dfir es, it is v er y i m p ort a nt t o i n cl u d e t h es e pr e di cti o ns i n t h e pl a n ni n g f or s ust ai n a bl e 
f or est m a n a g e m e nt a n d i n t h e mi ni mi zi n g of ri s k f a ct ors.  

A c k n o wl e d g e m e nts 

T h e a ut h ors ar e gr at ef ul t o t h e e dit or a n d t o t hr e e u n k n o w n r e vi e w er s f or t h eir v al u a bl e s u g g esti o ns 
a n d r e c o m m e n d ati o ns. T h a n ks t o t h es e r e c o m m e n d ati o ns, t h e fi n al m a n us cri pt w as gr e atl y i m pr o v e d. 

R ef e r e n c es 
A gr a w al A ( 2 0 0 1) C o m m o n pr o p ert y i nstit uti o ns a n d s ust ai n a bl e g o v er n a n c e of r es o ur c es. W orl d 
d e v el o p m e nt  2 9 , 1 6 4 9- 1 6 7 2 

All ó M, L o ur eir o M L ( 2 0 1 6) E v al u ati n g t h e f ulfill m e nt of t h e pri n ci pl es of c oll e cti v e a cti o n i n 
pr a cti c e: A c as e st u d y fr o m G ali ci a ( N W S p ai n). F or est P oli c y a n d E c o n o mi cs  7 3 , 1- 9 

Al v ar e z- Dí a z M, G o n z ál e z- G ó m e z M, Ot er o- Gir ál d e z M S ( 2 0 1 5) D et e cti n g t h e s o ci o e c o n o mi c 
dri vi n g f or c es of t h e fir e c at astr o p h e i n N W S p ai n. E ur o p e a n J o ur n al of F or est R es e ar c h  1 3 4 , 1 0 8 7-
1 0 9 4 

A n d er s o n W R, Cr u z M G, F er n a n d es P M, M c C a w L, V e g a J A, Br a dst o c k R A, F o g art y L, G o ul d J, 
M c C art h y G, M ars d e n- S m e dl e y J B, M att h e ws S, M atti n gl e y G, Gr a nt H, v a n Wil g e n B W ( 2 0 1 5) A 
g e n eri c, e m piri c al- b as e d m o d el f or pr e di cti n g r at e of fir e s pr e a d i n s hr u bl a n ds. I nt er n ati o n al J o ur n al 
of Wil dl a n d Fir e  2 4 , 4 4 3- 4 6 0 

B al s a- B arr eir o J, H er m osill a T ( 2 0 1 3) S o ci o- g e o gr a p hi c a n al ysis of wil dl a n d fir es: c a us es of t h e 
2 0 0 6’s wil dfir es i n G ali ci a ( S p ai n). F or est S yst e ms  2 2 , 4 9 7- 5 0 9 

B alt ar, M., S c h o e n b er g, F. P., a n d K e el e y, J. ( 2 0 1 4). C o u nt yl e v el a n al ysi s of t h e i m p a ct of t e m p er at ur e 
a n d p o p ul ati o n i n cr e as es o n C alif or ni a wil dfir e. E n vir o n m et ri cs  2 5 ( 6), 3 9 7- 4 0 5 

B arr e al J, L o ur eir o M L ( 2 0 1 5) M o d elli n g s p ati al p att er ns a n d t e m p or al tr e n ds of wil dfir es i n G ali ci a 
( N W S p ai n). F or est S yst e m  2 4 , e 0 2 2 

B arr e al J, L o ur eir o M L, Pi c os J ( 2 0 1 4) O n i ns ur a n c e as a t o ol f or s e c uri n g f or est r est or ati o n aft er 
wil dfir es. F or e st P oli c y a n d E c o n o mi cs  4 2 , 1 5- 2 3 

Bi s q u ert M, C as ell es E, S á n c h e z J M, C as ell es V ( 2 0 1 2) A p pli c ati o n of artifi ci al n e ur al n et w or ks a n d 
l o gi sti c r e gr essi o n t o t h e pr e di cti o n of f or est fir e d a n g er i n G ali ci a usi n g M O DI S d at a. I nt er n ati o n al 
J o ur n al of Wil dl a n d Fir e  2 1 , 1 0 2 5- 1 0 2 9 

B ot e q ui m B, F er n a n d es P M, G ar ci a- G o n z al o J, Sil v a A, B or g es J G ( 2 0 1 7) C o u pli n g fir e b e h a vi o ur 
m o d elli n g a n d st a n d c h ar a ct eri sti cs t o ass ess a n d miti g at e fir e h a z ar d i n a m ariti m e pi n e l a n ds c a p e i n 
P ort u g al. E ur o p e a n J o ur n al of F or est R es e ar c h  1 3 6 , 5 2 7- 5 4 2 
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B ot e q ui m B, G ar ci a- G o n z al o J, M ar q u es S, Ri c ar d o A, B or g es J G, T o m é M, Oli v eir a M M ( 2 0 1 3) 
D e v el o pi n g wil dfir e ri s k pr o b a bilit y m o d el s f or E u c al y pt us gl o b ul us st a n ds i n P ort u g al. i F or est-
Bi o g e os ci e n c es a n d F or estr y  6 , 2 1 7- 2 2 7 

B o u b et a M, L o m b ar dí a MJ, G o n z ál e z- M a nt ei g a W, M ar e y- P ér e z M ( 2 0 1 6) B ur n e d ar e a pr e di cti o n 
wit h s e mi p ar a m etri c m o d els. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e 2 5 , 6 6 9- 6 7 8 

B o u b et a M, L o m b ar dí a MJ, M ar e y- P ér e z M F, M or al es D ( 2 0 1 5) Pr e di cti o n of f or est fir es o c c urr e n c es 
wit h ar e a-l e v el P ois s o n mi x e d m o d el s. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt  1 5 4 , 1 5 1- 1 5 8 

B o u b et a M, L o m b ar dí a MJ, M or al es D ( 2 0 1 7) P oiss o n mi x e d m o d el s f or st u d yi n g t h e p o v ert y i n s m all 
ar e as. C o m p ut ati o n al St ati sti cs a n d D at a A n al ysi s  1 0 7 , 3 2- 4 7 

Brilli n g er, D. R., Pr ei sl er, H. K., a n d B e n oit, J. ( 2 0 0 3). Ri s k ass ess m e nt: a f or est fir e e x a m pl e. S ci e n c e 
a n d St atisti cs, L e ct ur e N ot es i n St ati sti cs  4 0, 1 7 7 - 1 9 6, I M S. 

C a b all er o G ( 2 0 1 5) C o m m u nit y- b as e d f or est m a n a g e m e nt i nstit uti o ns i n t h e G ali ci a n c o m m u n al 
f or ests: A n e w i nstit uti o n al a p pr o a c h. F or est P oli c y a n d E c o n o mi cs  5 0 , 3 4 7- 3 5 6 

C al vi ñ o- C a n c el a M, C h as- A mil M L, G ar cí a- M artí n e z E D, T o u z a J ( 2 0 1 7) I nt er a cti n g eff e ct s of 
t o p o gr a p h y, v e g et ati o n, h u m a n a cti viti es a n d wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c es o n wil dfir e i g niti o n ris k. 
F or est  E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt 3 9 7 , 1 0- 1 7 

C al vi ñ o- C a n c el a M, C h as- A mil M L, G ar cí a- M artí n e z E D, T o u z a J ( 2 0 1 6) Wil dfir e ri s k ass o ci at e d 
wit h diff er e nt v e g et ati o n t y p es wit hi n a n d o ut si d e wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c es. F or est E c ol o g y a n d 
M a n a g e m e nt  3 7 2 , 1- 9 

C al vi ñ o- C a n c el a M, C h as- A mil M L, T o u z a J M ( 2 0 1 4) Ass ess m e nt of fir e ri s k i n r el ati o n t o l a n d c o v er 
i n W UI ar e as. I n: Vi e g as, D o mi n g os X a vi er, ( e d.) A d v a n c es i n f or est fir e r es e ar c h. I m pr e ns a d a 
U ni v er si d a d e d e C oi m br a, p p. 6 5 7- 6 6 4 

C a n a d as MJ, N o v ai s A, M ar q u es M ( 2 0 1 6) Wil dfir es, f or est m a n a g e m e nt a n d l a n d o w n ers’ c oll e cti v e 
a cti o n: A c o m p ar ati v e a p pr o a c h at t h e l o c al l e v el. L a n d Us e P oli c y  5 6 , 1 7 9- 1 8 8 

C ast e d o- D or a d o F, G ó m e z- V á z q u e z I, F er n a n d es P M, Cr e c e nt e- C a m p o F ( 2 0 1 2) S hr u b f u el 
c h ar a ct eri sti cs esti m at e d fr o m o v er st or y v ari a bl es i n N W S p ai n pi n e st a n ds. F or est E c ol o g y a n d 
M a n a g e m e nt  2 7 5 , 1 30- 1 4 1 

C atr y F X, R e g o F C, B a ç ã o F L, M or eir a F ( 2 0 1 0) M o d eli n g a n d m a p pi n g wil dfir e i g niti o n ri s k i n 
P ort u g al. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fi r e 1 8 , 9 2 1- 9 3 1 

C h as- A mil M L, G ar cí a- M artí n e z E, T o u z a J ( 2 0 1 2) Fir e ris k at t h e wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c e: A c as e 
st u d y of a g ali ci a n c o u nt y. WI T Tr a ns a cti o ns o n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt  1 5 8 , 1 7 7- 1 8 8 

C h as- A mil M L, Pr est e m o n J P, M c Cl e a n CJ, T o u z a J ( 2 0 1 5) H u m a n-i g nit e d wil dfir e p att er ns a n d 
r es p o ns es t o p oli c y s hifts. A p pli e d G e o gr a p h y  5 6 , 1 6 4- 1 7 6 

C h as- A mil M L, T o u z a J, G ar cí a- M artí n e z E ( 2 0 1 3) F or est fir es i n t h e wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c e: A 
s p ati al a n al ysi s of f or est fr a g m e nt ati o n a n d h u m a n i m p a ct s. A p pli e d G e o gr a p h y , 4 3 , 1 2 7- 1 3 7 
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C h as - A mil M L, T o u z a J, Pr est e m o n J P ( 2 0 1 0) S p ati al di stri b uti on of h u m a n- c a us e d f or est fir es i n 
G ali ci a ( N W S p ai n). WI T Tr a ns a cti o ns o n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt  1 3 7 , 2 4 7 - 2 5 8 

C o m as C, C ost afr e d a- A u m e d es S,  V e g a- G ar cí a C ( 2 0 1 4) C h ar a ct eri zi n g c o nfi g ur ati o ns of fir e i g niti o n 
p oi nt s t hr o u g h s p ati ot e m p or al p oi nt pr o c ess es. N at ur al H az ar ds a n d E art h S yst e m S ci e n c es  2 , 2 8 9 1-
2 9 1 1 

C o ns ell erí a  d e  M e di o  R ur al  ( 2 0 0 7) L e y  3/ 2 0 0 7,  d e  9 d e A bril,  d e pr e v e n ci ó n  y  d ef e ns a  c o n tr a l os 
in c e n di os  f or est al es d e  G ali ci a. 
htt p:// w w w. x u nt a. g al/ d o g/ P u bli c a d os/ 2 0 0 7/ 2 0 0 7 0 4 1 7/ A n u n ci o D 5 8 A _ es. ht ml.  [ A c c ess e d D e c e m b er 
3, 2 0 1 6] 

C ost afr e d a- A u m e d e s S, C o m as C , V e g a- G ar ci a C ( 2 0 1 6) S p ati o-t e m p or al c o nfi g ur ati o n s of h u m a n-
c a us e d fir es i n S p ai n t hr o u g h p oi nt p a tt er ns. F or ests  7 , 1 8 5. 

C ost afr e d a- A u m e d e s, S, C o m as , C , V e g a- G ar ci a, C ( 2 0 1 7) H u m a n- c a us e d fir e o c c urr e n c e m o d elli n g 
i n p ers p e cti v e: a r e vi e w. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e 2 6, 9 8 3- 9 9 8. 

D a vi s  R,  Y a n g  Z,  Y ost  A , B el o n gi e  C,  C o h e n  W  (2 0 1 7)  T h e  n or m al  fir e e n vir o n m e nt — M o d eli n g 
e n v ir o n m e nt al s uit a bilit y f or l ar g e f or est w il dfir es usi n g  p ast,  pr es e nt,  a n d  f ut ur e cli m at e  n or m al s. 
F or es t e c ol o g y a n d m a n a g e m e nt, 3 9 0 , 1 7 3- 1 8 6 

D e mi d e n k o E ( 2 0 0 4) ‘ Mi x e d m o d el s: t h e or y a n d a p pli c ati o ns.’ (J. Wil e y)  

Di a z- B alt eir o L, Alfr a n c a O, B ert o m e u M, E z q u err o M, Gi m é n e z J C, G o n z ál e z- P a c h ó n J, R o m er o C 
( 2 0 1 6) Usi n g q u a ntit ati v e t e c h ni q u es t o e v al u at e a n d e x pl ai n t h e s ust ai n a bilit y of f or est pl a nt ati o ns. 
C a n a di a n J o ur n al of F or est R es e ar c h  4 6 , 1 1 5 7- 1 1 6 6 

Di a z- B alt eir o  L, Alfr a n c a  O,  G o n z ál e z- P a c h ó n  J,  R o m er o  C  ( 2 0 1 6) R a n ki n g  of  i n d ustri al f or est 
pl a nt ati o ns i n t er ms of s ust ai n a bilit y: A m ulti crit eri a a p pr o a c h. J o ur n al of e n vi r o n m e nt al m a n a g e m e nt  
1 8 0 , 1 2 3- 1 3 2 

Di a z- B alt eir o L , B ert o m e u M, B ert o m e u M ( 2 0 0 9) O pti m al h ar v est s c h e d uli n g i n E u c al y pt us 
pl a nt ati o ns: A c as e stu d y in G ali ci a ( S p ai n). F or est P ol i c y a n d E c o n o mi cs  1 1 , 5 4 8- 5 5 4 

Dí a z- V ar el a  E, Ál v ar e z- L ó p e z  CJ , M ar e y- P ér e z  M F ( 2 0 0 9)  M ulti s c al e  d el i n e ati o n of  l a n ds c a p e 
pl a n ni n g  u nit s  b as e d  o n  s p ati al v ari ati o n of  l a n d- us e p att er ns i n G ali ci a,  N W  S p ai n.  L a n ds c a p e  a n d 
E c ol o gi c al E n gi n e eri n g  5 , 1- 1 0 

Di F o n z o M, F al c o n e P M, G er m a ni A R, I m bri a ni C, M or o n e P, R e g a n ati F ( 2 0 1 5) T h e q u a ntit ati v e 
a n d m o n et ar y i m p a ct s of f or est  fir e cri m es. R e p ort c o m pil e d as p art of t h e E F F A C E pr oj e ct, U ni v er sit y 
of R o m e “ L a S a pi e n z a ”, w w w. eff a c e. e u  

Dri s c oll  D A,  Li n d e n m a y er,  D B,  B e n n ett  A F,  B o d e  M,  Br a dst o c k  R A,  C ar y  GJ,  Gill  M ( 2 0 1 0)  Fir e 
m a n a g e m e nt f or bi o di v ersit y c o ns er v ati o n: k e y r es e ar c h q u esti o ns a n d o ur c a p a cit y t o a ns w er t h e m. 
Bi ol o gi c al c o ns er v ati o n  1 4 3 ( 9), 1 9 2 8- 1 9 3 9. 

F er n a n d es P A M ( 2 0 0 8) F or est fir es in G ali ci a ( S p ai n): T h e o ut c o m e of u n b al a n c e d fir e m a n a g e m e nt. 
J o ur n al o f F or e st E c o n o mi cs  1 4 , 1 5 5- 1 5 7 
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F er n á n d e z- Al o ns o J M, V e g a J A, Ji m é n e z E, R ui z- G o n z ál e z A D, Ál v ar e z- G o n z ál e z J G ( 2 0 1 7) 
S p ati all y m o d eli n g wil dl a n d fir e s e v erit y i n pi n e f or ests of G ali ci a, S p ai n. E ur o p e a n J o ur n al of F or est 
R es e ar c h  1 3 6 , 1 0 5- 1 2 1 

Fis c h er A P, S pi es T A, St e el m a n T A, M os el e y C, J o h ns o n B R, B ail e y J D, A g er A A, B o ur g er o n P, 
C h ar nl e y S, C olli ns B M, Kli n e J D, L e a h y J E, Litt ell J S, Milli n gt o n J D A, Ni el s e n- Pi n c us M, Ol s e n 
C S, P a v e gli o T B, R o os CI, St e e n- A d a ms M M, St e v e ns F R, V u k o m a n o vi c J, W hit e E M, B o w m a n D M 
( 2 0 1 6) Wil dfir e ri s k as a s o ci o e c ol o gi c al p at h ol o g y. Fr o nti ers i n E c ol o g y a n d t h e E n vir o n m e nt  1 4 , 
2 7 6- 2 8 4 

F o x D M, C arr e g a P, R e n Y, C aill o u et P, B o uill o n C, R o b ert S ( 2 0 1 8) H o w wil dfir e ri s k i s r el at e d t o 
ur b a n pl a n ni n g a n d Fir e W e at h er I n d e x i n S E Fr a n c e ( 1 9 9 0 – 2 0 1 3). S ci e n c e of t h e T ot al E n vi r o n m e nt , 
6 2 1 , 1 2 0-1 2 9 

F u e nt es- S a nt os I, G o n z ál e z- M a nt ei g a W, M at e u J ( 2 0 1 5) C o nsi st e nt s m o ot h b o ot str a p k er n el i nt e nsit y 
esti m ati o n f or i n h o m o g e n e o us s p ati al P oi ss o n p oi nt pr o c ess es. S c a n di n a vi a n J o ur n al of St ati sti cs  4 3 , 
4 1 6- 4 3 5 

F u e nt es- S a nt os I, M ar e y- P ér e z M, G o n z ál e z- M a nt ei g a W ( 2 0 1 3) F or est fir e s p ati al p att er n a n al ysi s i n 
G ali ci a ( N W S p ai n). J o ur n al of E n vi r o n m e nt al M a n a g e m e nt  1 2 8 , 3 0- 4 2 

G a nt e a u m e A, J a p pi ot M ( 2 0 1 3) W h at c a us es l ar g e fir es i n s o ut h er n Fr a n c e. F or est E c ol o g y a n d 
M a n a g e m e nt  2 9 4 , 7 6- 8 5 

G ó m e z- V á z q u e z I, Ál v ar e z- Ál v ar e z P, M ar e y- P ér e z M ( 2 0 0 9) C o nfli ct s as e n h a n c ers or b arri ers t o 
t h e m a n a g e m e nt of pri v at el y o w n e d c o m m o n l a n d: A m et h o d t o a n al y z e t h e r ol e of c o nfli cts o n a 
r e gi o n al b asi s. F or est P oli c y a n d E c o n o mi cs  1 1 , 6 1 7- 6 2 7 

G o n z ál e z- Al o ns o F, M eri n o- d e- Mi g u el S ( 2 0 0 9) I nt e gr ati o n of A Wi F S a n d M O DI S a cti v e fir e d at a 
f or b ur n m a p pi n g at r e gi o n al l e v el usi n g t h e B ur n e d Ar e a S y n er gi c Al g orit h m ( B A S A). I nt er n ati o n al 
J o ur n al of Wil dl a n d Fir e  1 8 , 4 0 4- 4 1 4 

G o n z ál e z- F err eir o E, Di é g u e z- Ar a n d a U, Cr e c e nt e- C a m p o F, B arr eir o- F er n á n d e z L, Mir a n d a D, 
C ast e d o- D or a d o F ( 2 0 1 4) M o d elli n g c a n o p y f u el v ari a bl es f or Pi n us r a di at a D. D o n i n N W S p ai n wit h 
l o w- d e nsit y Li D A R d at a. I nt er n ati o n al j o ur n al of wil dl a n d fi r e 2 3 , 3 5 0- 3 6 2 

G o n z ál e z- G ó m e z M, Ál v ar e z- Dí a z M, Ot er o- Gir ál d e z M S ( 2 0 1 3) Esti m ati n g t h e l o n g-r u n i m p a ct of 
f or est fir es o n t h e e u c al y pt us ti m b er s u p pl y i n G ali ci a, S p ai n. J o ur n al of F or est E c o n o mi cs  1 9 , 1 4 9-
1 6 1 

G o n z ál e z- M a nt ei g a W, L o m b ar dí a MJ, M oli n a I, M or al es D, S a nt a m arí a L ( 2 0 0 7) Esti m ati o n of t h e 
m e a n s q u ar e d err or of pr e di ct ors of s m all ar e a li n e ar p ar a m et er s u n d er a l o gisti c mi x e d m o d el. 
C o m p ut ati o n al St ati sti cs a n d D at a A n al ysi s  5 1 , 2 7 2 0- 2 7 3 3 

G o n z ál e z- M a nt ei g a W, L o m b ar dí a MJ, M oli n a I, M or al es D, S a nt a m arí a L ( 2 0 0 8) B o ot str a p m e a n 
s q u are d e rr or of s m all- ar e a E B L U P. J o ur n al of St atisti c al C o m p ut ati o n a n d Si m ul ati o n  7 8 , 4 4 3- 4 6 2 

G o n z ál e z- M a nt ei g a W, L o m b ar dí a MJ, M oli n a I, M or al es D, S a nt a m arí a L ( 2 0 0 8) A n al yti c a n d 
b o ot str a p a p pr o xi m ati o ns of pr e di cti o n err ors u n d er a m ulti v ari at e F a y- H erri ot m o d el. C o m p ut ati o n al 
St ati sti cs a n d D at a A n al ysis  5 2 , 5 2 4 2- 5 2 5 2 
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I NE ( 2 0 1 2) Cifr as d e p o bl a ci ó n d el C e ns o 2 0 1 1. I nstit uto N a ci o n al d e Est a dísti c a . M a dri d , S p ai n. 
htt p://i n e. es. [ A c c ess e d M ar c h 1 7, 2 0 1 7 ] 

H o b z a T , M or al es D , S a nt a m arí a L ( 20 1 8) S m all ar e a esti m ati o n of p o v ert y pr o p orti o ns u n d er u nit-
l e v el te m p or al b i n o mi al-l o git m i x e d m o d els. T E S T  2 7 , 2 7 0- 2 9 4. 

Ji a n g J (1 9 9 8) C o nsist e nt esti m at ors i n g e n er ali z e d li n e ar m o d el s. J o ur n al o f th e A m eri c a n St ati sti c al 
Ass o ci ati o n  9 3 , 7 2 0- 7 2 9 

K h a b ar o v N, Kr as o vs kii A, O b er st ei n er M, S w art R, D osi o A, S a n- Mi g u el- A y a n z J, D urr a nt T, C a mi a 
A,  Mi gli a v a c c a  M  ( 2 0 1 6) F or e st  fir es a n d  a d a pt ati o n  o pti o ns  i n E ur o p e.  R e g i o n al E n vir o n m e nt al 
C h a n g e  1 6 , 2 1- 3 0 

Kr as os kii A , K h a b ar o v N, Mi gli a v a c c a M, Kr a x n er F, O b er st ei n er M ( 2 0 1 6) R e gi o n al as p e cts of 
m o d elli n g b ur n e d ar e as i n E ur o p e . I nt er n ati o n al J o u rn al o f W il dl a n d Fir e 2 5 , 8 1 1- 8 1 8 

M a n d all a z D , Y e R ( 1 9 9 7) Pr e di cti o n of f or est fir es with P oi ss o n m o d el s. C a n a di a n J o ur n al of F or est 
R es e ar c h  2 7 , 1 6 8 5- 1 6 9 4 

M A P A M A  (2 0 1 7)  Mi ni st eri o  d e A gri c ult ur a  y  P es c a,  Ali m e nt a ci ó n  y  M e di o  A m bi e nt e. 
htt p :// w w w. m a p a m a. g o b. es/ es/ est a di sti c a/t e m as/ est a disti c as- a m bi e nt al es/  [ O nli n e;  a c c ess 
2 0 1 7/ 0 7/ 1 4] 

M ar e y- P ér e z M F, C al v o- G o n z al e z A, D o mí n g u e z i T orr es G ( 2 0 1 4) Ar e t h e c o m m u n al f or est o w n er s 
i n v ol v e d i n t h e m a n a g e m e nt  of  t heir  l a n ds ? A  q u alit ati v e  a n al ysis  f or th e  c as e  of  G ali ci a  (S p ai n). 
B os q u e  3 5 , 2 0 7-2 1 5 

M ar e y- P ér e z  M F, Dí a z- V ar el a  E R,  C al v o- G o n z al e z  A  ( 2 0 1 4) D o es  hi g h er  o w n er  p arti ci p ati o n 
i n cr e as e c o nfli ct s  o v er  c o m m o n  l a n d ? A n  a n al ysi s  of  c o m m u n al  f or ests i n G ali ci a  ( S p ai n). iF or est 
Bi o g e os c i e n c es a n d F or estr y 7 , 5 0 7- 5 1 7 

M ar e y- P ér e z M F, G ó m e z- V á z q u e z I ( 2 0 1 0) M o d el o p ar a l a c ar a ct eri z a ci ó n d el ni v el d e p arti ci p a ci ó n 
s o ci al  y  l a c o nfli cti vi d a d  e n  l os M o nt es  V e ci n al es  e n  M a n o  C o m ú n  ( M V M C) e n  G ali ci a.  S p a ni s h 
J o ur n al  of R ur al D e v el o p m e nt 1 , 8 5- 1 0 2 

M ar e y - P ér e z M F, G ó m e z- V á z q u e z I, Dí a z- V ar el a E ( 2 0 1 0) Diff er e nt a p pr o a c h es t o t h e s o ci al vi si o n 
of c o m m u n al l a n d m a n a g e m e nt: t h e c as e of G ali ci a ( S p ai n). S p a ni s h J o ur n al of A gri c ult ur al R es e ar c h  
8 , 8 4 8- 8 6 3 

M ar e y- P ér e z M F, R o drí g u e z Vi c e nt e V, Cr e c e nt e- M as e d a R ( 2 0 0 6) Usi n g GI S t o m e as ur e c h a n g es i n 
t h e t e m p or al a n d s p ati al d y n a mi cs of f or estl a n d: e x p eri e n c es fr o m n ort h- w est S p ai n. F or estr y  7 9 , 4 0 9-
4 2 3 

M arti n A, B ot e q ui m B, Oli v eir a T M, A g er A, Pir otti F ( 2 0 1 6) R es o ur c e C o m m u ni c ati o n. T e m p or al 
o pti mi z ati o n of f u el tr e at m e nt d esi g n i n bl u e g u m ( E u c al y pt us gl o b ul us) pl a nt ati o ns. F or est S yst e ms , 
2 5 ( 2), e R C 0 9 

M art í n- M artín C , B u n c e R G , S a ur a S, E l e n a- R oss elló R ( 2 0 1 3) C h a n g es a n d i nt er a cti o ns b et w e e n 
f or est l a n ds c a p e c o n n e cti vit y a n d b ur nt ar e a i n S p ai n. E c ol o gi c al in di c at o rs 3 3 , 1 2 9- 1 3 8 
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M artí n e z J, V e g a- G ar cí a C, C h u vi e c o E ( 2 0 0 9) H u m a n- c a us e d wil dfir e ri s k r ati n g f or pr e v e nti o n 
pl a n ni n g i n S p ai n. J o ur n al of E n vi r o n m e nt al M a n a g e m e nt  9 0 , 1 2 4 1- 1 2 5 2 

M artí n e z- F er n á n d e z J, C h u vi e c o E, K o ut si as N ( 2 0 1 3) M o d elli n g l o n g-t er m fir e o c c urr e n c e f a ct ors i n 
S p ai n b y a c c o u nti n g f or l o c al v ari ati o ns wit h g e o gr a p hi c all y w ei g ht e d r e gr essi o n. N at ur al H az ar ds 
a n d E art h S yst e m S ci e n c es  1 3 , 3 1 1- 3 2 7 

M c C affr e y S, T o m a n E, Sti d h a m M, S hi n dl er B ( 2 0 1 3) S o ci al s ci e n c e r es e ar c h r el at e d t o wil dfir e 
m a n a g e m e nt: a n o v er vi e w of r e c e nt fi n di n gs a n d f ut ur e r es e ar c h n e e ds. I nt er n ati o n al J o ur n al of 
Wil dl a n d Fir e  2 2 , 1 5- 2 4 

M c C ull o c h C E, S e arl e S R, N e u h a us J M ( 2 0 0 8) ‘ G e n er ali z e d, li n e ar, a n d mi x e d m o d el s.’ (J. Wil e y) 

Mirr a I M, Oli v eir a T M, B arr os A M, F er n a n d es P M ( 2 0 1 7) F u el d y n a mi cs f oll o wi n g fir e h a z ar d 
r e d u cti o n tr e at m e nt s i n bl u e g u m ( E u c al y pt us gl o b ul us) pl a nt ati o ns i n P ort u g al. F or est E c ol o g y a n d 
M a n a g e m e nt  3 9 8 , 1 8 5- 1 9 5 

M M A ( 2 0 0 6) Mi ni st eri o d e M e di o A m bi e nt e: I n c e n di os f or est al es e n Es p a ñ a. [ A c c ess e d: D e c e m b er 
3, 2 0 1 6] 

M o d u g n o S, B al zt er H, C ol e B, B orr elli P ( 2 0 1 6) M a p pi n g r e gi o n al p att er ns of l ar g e f or est fir es i n 
wi ldl a n d- ur b a n i nt erf a c e ar e as i n E ur o p e. J o ur n al of E n vi r o n m e nt al M a n a g e m e nt  1 7 2 , 1 1 2- 1 2 6 

M oli n a J R, M artí n T, Sil v a F R Y, H err er a M A ( 2 0 1 7) T h e i g niti o n i n d e x b as e d o n fl a m m a bilit y of 
v e g et ati o n i m pr o v es pl a n ni n g i n t h e wil dl a n d- ur b a n i nt erf a c e: A c as e st u d y i n S o ut h er n S p ai n. 
L a n ds c a p e a n d Ur b a n Pl a n ni n g  1 5 8 , 1 2 9- 1 3 8 

M or eir a F, Vi e d m a O, Ari a n o uts o u M, C urt T, K o ut si as N, Ri g ol ot E, B ar b ati A, C or o n a P, V a z P, 
X a nt h o p o ul os G, M o uill ot F, Bil gili E ( 2 0 1 1) L a n ds c a p e- wil dfir e i nt er a cti o ns i n s o ut h er n E ur o p e: 
i m pli c ati o ns f or l a n ds c a p e m a n a g e m e nt. J o ur n al of E n vi r o n m e nt al M a n a g e m e nt  9 2 , 2 3 8 9- 2 4 0 2 

M orit z M A, B atll ori E, Br a dst o c k R A, M al c ol m A, H a n d m er J, H ess b ur g P F ( 2 0 1 4) L e ar ni n g t o 
c o e xist wit h wil dfir e. N at ur e  5 1 5 , 5 8- 6 6 

M o ur a o P R, M arti n h o V D ( 2 0 1 6) Di s c ussi n g str u ct ur al br e a ks i n t h e P ort u g u es e r e g ul ati o n o n f or est 
fir es- A n e c o n o mi c a p pr o a c h. L a n d Us e P oli c y  5 4 , 4 6 0- 4 7 8 

N ort h M P, St e p h e ns S L, C olli ns B M, A g e e J K, A pl et G, Fr a n kli n J F, F ul é P Z ( 2 0 1 5) R ef or m f or est 
fir e m a n a g e m e nt. S ci e n c e  3 4 9 , 1 2 8 0- 1 2 8 1 

Ostr o m E ( 1 9 9 0) ‘ T h e e v ol uti o n of I nstit uti o ns f or C oll e cti v e A cti o n’. ( U ni v er sit y Pr ess, C a m bri d g e) 

Ostr o m E ( 2 0 1 1) B a c k gr o u n d o n i nstit uti o n al a n al ysis a n d d e v el o p m e nt fr a m e w or k. P oli c y St u di es 
J o ur n al  3 9 , 7- 2 7 

P a dill a M, V e g a- G ar cí a C ( 2 0 1 1) O n t h e c o m p ar ati v e i m p ort a n c e of fir e d a n g er r ati n g i n di c es a n d 
t h eir i nt e gr ati o n wit h s p ati al a n d t e m p or al v ari a bl es f or pr e di cti n g d ail y h u m a n c a us e d fir e o c c urr e n c es 
i n S p ai n. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fi r e 2 0 , 4 6- 5 8 
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Pr eisl er, H. K., Brilli n g er, D. R., B ur g a n, R. E. a n d B e n oit, J. W. Pr o b a bilit y b as e d m o d el s f or esti m a ti o n 
of w il dfir e ri s k. ( 2 0 0 4). I nt. J. Wil dl a n d Fir e 1 3 , 1 3 3- 1 4 2. 

Pr est e m o n J P, C h as- A mil M L, T o u z a J M, G o o dri c k S L ( 2 0 1 2) F or e c asti n g i nt e nti o n al wil dfir es usi n g 
t e m p or al a n d s p ati ot e m p or al a ut o c orr el ati o ns. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fi r e 2 1 , 7 4 3- 7 5 4 

R e y er C P O, B at h g at e S, Bl e n n o w K, B or g es J G, B u g m a n n H, D el z o n S, F ai as S P, G ar ci a- G o n z al o J, 
G ar di n er B, G o n z al e z- Ol a b arri a J R, Gr a ci a C, H er n á n d e z J G, K ell o m ä ki S, Kr a m er K, L e x er MJ, 
Li n d n er M, v a n d er M a at e n E, M ar os c h e k M, M u ys B, Ni c oll B, P al a hi M, P al m a J H N, P a ul o J A, 
P elt ol a H, P u k k al a T, R a m m er W, R a y D, S a b at é S, S c h el h a as MJ, S ei dl R, T e m p erli C, T o m é M, 
Y o us ef p o ur R, Zi m m er m a n n N E, H a n e wi n k el M ( 2 0 1 7) Ar e f or est di st ur b a n c es a m plif yi n g or 
c a n c eli n g o ut cli m at e c h a n g e-i n d u c e d pr o d u cti vit y c h a n g es i n E ur o p e a n f or est s ? E n vi r o n m e nt al 
R es e ar c h L ett ers  1 2 . d oi: 1 0. 1 0 8 8/ 1 7 4 8- 9 3 2 6/ a a5 ef 1 

Ri os- P e n a L, K n ei b T, C a d ars o- S u ár e z C, M ar e y- P ér e z M ( 2 0 1 7) Pr e di cti n g t h e o c c urr e n c e of 
wil dfir es wit h bi n ar y str u ct ur e d a d diti v e r e gr essi o n m o d el s. J o ur n al of E n vir o n m e nt al M a n a g e m e nt  
1 8 7 , 1 5 4- 1 6 5 

Ri os- P e n a L, K n ei b T, C a d ars o- S u ár e z C, M ar e y- P ér e z M ( 2 0 1 5) A p pl yi n g Bi n ar y Str u ct ur e d 
A d diti v e R e gr essi o n ( S T A R) f or Pr e di cti n g Wil dfir e i n G ali ci a, S p ai n. Pr o c e di a E n vi r o n m e nt al 
S ci e n c es  2 7 , 1 2 3- 1 2 6 

Ri v eir o J A, M ar e y- P ér e z M F, Dí a z- V ar el a E R, Ál v ar e z CJ ( 2 0 1 0) A m et h o d ol o g y f or t h e a n al ysi s of 
t h e r el ati o ns hi ps b et w e e n f ar ms a n d t h eir p h ysi c al e n vir o n m e nt. T h e J o ur n al of A gri c ult ur al S ci e n c e  
1 4 8 , 1 0 1- 1 1 6 

R o dri g u es M, Ji m é n e z A, d e l a Ri v a J ( 2 0 1 6) A n al ysis of r e c e nt s p ati al-t e m p or al e v ol uti o n of h u m a n 
dri vi n g f a ct ors of wil dfir es i n S p ai n. N at ur al H az ar ds  8 4 , 2 0 4 9- 2 0 7 0 

R o drí g u e z- Vi c e nt e V, M ar e y- P ér e z M ( 2 0 0 9) L a n d- us e a n d l a n d- b as e p att er ns i n n o n- i n d ustri al 
pri v at e f or ests: f a ct ors aff e cti n g f or est m a n a g e m e nt i n N ort h er n S p ai n. F or est P oli c y a n d E c o n o mi cs  
1 1 , 4 7 5- 4 9 0 

R o m á n M V, A z q u et a D, R o dri g u es M ( 2 0 1 3) M et h o d ol o gi c al a p pr o a c h t o ass ess t h e s o ci o- e c o n o mi c 
v ul n er a bilit y t o wil dfir es i n S p ai n. F or est E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt  2 9 4 , 1 5 8- 1 6 5 

R uss o A, G o u v ei a C M, P ás c o a P, D a C a m ar a C C, S o us a P M, Tri g o R M ( 2 0 1 7) Ass essi n g t h e r ol e of 
dr o u g ht e v e nts o n wil dfir es i n t h e I b eri a n P e ni ns ul a. A gri c ult ur al a n d F or est M et e or ol o g y  2 3 7 , 5 0- 5 9 

S al v ati L, F err ar a A, M a n ci n o G, K ell y C, C hi a n u c ci F, C or o n a P ( 2 0 1 5) A m ulti di m e nsi o n al st ati sti c al 
fr a m e w or k t o e x pl or e s e as o n al pr ofil e, s e v erit y a n d l a n d- us e pr ef er e n c es of wil dfir es i n a 
M e dit err a n e a n c o u ntr y. I nt er n ati o n al F or est r y R e vi e w 1 7 , 4 8 5- 4 9 7 

S a n- Mi g u el- A y a n z J, C a mi a A ( 2 0 0 9) F or est fir es at a gl a n c e: f a ct s, fi g ur es a n d tr e n ds i n t h e U E. I n 
Y v es Bir ot, E dit or. Li vi n g wit h wil dfir es: w h at s ci e n c e c a n t ell us ? A C o ntri b uti o n t o t h e S ci e n c e-
P oli c y Di al o g u e. E FI, J o e ns u u, Fi nl a n d 

S a n- Mi g u el- A y a n z J, M or e n o J M, C a mi a A ( 2 0 1 3) A n al ysi s of l ar g e fir es i n E ur o p e a n M e dit err a n e a n 
l a n ds c a p es: l ess o ns l e ar n e d a n d p ers p e cti v es. F or est E c ol o g y a n d M a n a g e m e nt  2 9 4 , 1 1- 2 2 
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2 9  

S h a o J, T u D ( 1 9 9 5) ‘ T h e J a c k k nif e a n d b o otstr a p.’ ( S pri n g er S eri es i n St ati sti cs) 

S oli ñ o M, Pr a d a A, V á z q u e z M X ( 2 0 1 0) D esi g ni n g a f or est- e n er g y p oli c y t o r e d u c e f or est fir es i n 
G ali ci a ( S p ai n): a c o nti n g e nt v al u ati o n a p pli c ati o n. J o ur n al of F or est E c o n o mi cs  1 6 , 2 1 7- 2 3 3 

S üli E, M a y ers F ( 2 0 0 3) A n i ntr o d u cti o n t o N u m eri c al A n al ysi s. C a m bri d g e U ni v er sit y Pr ess 

Tri g o R M, S o us a P M, P er eir a M G, R asill a D, G o u v ei a C M ( 2 0 1 6) M o d elli n g wil dfir e a cti vit y i n I b eri a 
wit h diff er e nt at m os p h eri c cir c ul ati o n w e at h er t y p es. I nt er n ati o n al J o ur n al of Cli m at ol o g y 3 6 , 2 7 6 1-
2 7 7 8 

T ur c o M, B e di a J, Di Li b ert o F, Fi or u c ci P, v o n H ar d e n b er g J, K o utsi as N, Pr o v e n z al e A ( 2 0 1 6) 
D e cr e asi n g Fir es i n M e dit err a n e a n E ur o p e. P L o S o n e , 1 1 ( 3), e 0 1 5 0 6 6 3 

T ur c o M, V o n H ar d e n b er g J, A g h a K o u c h a k A, Ll as at M C, Pr o v e n z al e A, Tri g o R M ( 2 0 1 7) O n t h e 
k e y r ol e of dr o u g hts i n t h e d y n a mi cs of s u m m er fir es i n M e dit err a n e a n E ur o p e. S ci e ntifi c R e p ort s  7  
( 8 1). d oi: 1 0. 1 0 3 8/s 4 1 5 9 8- 0 1 7- 0 0 1 1 6- 9 

Ur bi et a I R, Z a b al a G, B e di a J, G uti érr e z J M, S a n- Mi g u el- A y a n z J, C a mi a A, K e el e y J E, M or e n o J M 
( 2 0 1 5) Fir e a cti vit y as a f u n cti o n of fir e- w e at h er s e as o n al s e v erit y a n d a nt e c e d e nt cli m at e a cr oss s p ati al 
s c al es i n s o ut h er n E ur o p e a n d P a cifi c w est er n U S A. E n vi r o n m e nt R es e ar c h L ett er  1 0 , 1 1 4 0 1 3 

Vil ar L, C a mi a A, S a n- Mi g u el- A y a n z J, M artí n M P ( 2 0 1 6) M o d eli n g t e m p or al c h a n g es i n h u m a n-
c a us e d wil dfir es i n M e dit err a n e a n E ur o p e b as e d o n l a n d us e-l a n d c o v er i nt erf a c es. F or est E c ol o g y a n d 
M a n a g e m e nt  3 7 8 , 6 8- 7 8 

Wil dfir e T o d a y ( 2 0 1 7) htt p:// wil dfir et o d a y. c o m/ ?s = p e dr o g a o . A c c ess e d: 0 7- 0 7- 2 0 1 7] 

W ott o n B, M art ell D, L o g a n K A ( 2 0 0 3) Cli m at e c h a n g e a n d p e o pl e- c a us e d f or est fir e o c c urr e n c e i n 
O nt ari o. Cli m ati c C h a n g e  6 0 , 2 7 5- 2 9 5 

W ys e S V, P err y G L, O’ C o n n ell D M, H oll a n d P S, Wri g ht MJ, H ost e d C L, W hit el o c k S L, G e ar y IJ, 
M a ur in KJ, C urr a n TJ ( 2 0 1 6) A q u a ntit ati v e ass ess m e nt of s h o ot fl a m m a bilit y f or 6 0 tr e e a n d s hr u b 
s p e ci es s u p p orts r a n ki n gs b as e d o n e x p ert o pi ni o n. I nt er n ati o n al J o ur n al of Wil dl a n d Fir e 2 5 , 46 6 -
4 7 7 

Z h a n g T, Z h u a n g R ( 2 0 1 7) T esti n g pr o p orti o n alit y b et w e e n t h e first- or d er i nt e nsit y f u n cti o ns of s p ati al 
p oi nt pr o c ess es. J o ur n al of M ulti v ari at e A n al ysi s , 1 5 5 , 7 2- 8 2 
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