https://www.fs.fed.us/psw/publications/documents/psw_gtr261esp/psw_gtr26lesp_042.pdf

INFORME TECNICO GENERAL PSW-GTR-261

Desarrollo de un Sistema Nacional de
Peligro de Incendios Forestales Para
México’

Daniel J. Vega-Nieva?, Maria G. Nava-Miranda?, Erik Calleros-
Flores?, Pablito M. Lopez-Serrano?, Jaime Brisefio-Reyes?, Favian
Flores Medina?, Carlos Lépez-Sanchez?, José J. Corral-Rivas?,
Armando Gonzalez-Caban?, Ernesto Alvarado-Celestino?, Isabel
Cruz®, Martin Cuahtle5, Reiner Ressl5, Albert Setzer®, Fabiano
Morelli®, Diego Pérez-Salicrup’, Enrique Jardel-Pelaez?, Citlali
Cortes-Montaio?, José A. Vega®, Enrique Jiménez®

Resumen

Esta presentacion presenta el proyecto "Desarrollo de un Sistema de Peligro de Incendios para
Meéxico" financiado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR). El objetivo del proyecto
de 3 afios es desarrollar un sistema operacional de peligro de incendios para mapear el riesgo
de ocurrencia diario y previsto de incendios y el peligro de propagacion de incendios en
Meéxico, que estara en linea para la toma de decisiones sobre manejo del fuego por la
CONAFOR Yy los actores de manejo del fuego en México. La presentacion resume las metas y
la estructura del proyecto y los resultados del primer afio del proyecto, incluyendo: 1) El
desarrollo de un moédulo de riesgo de ocurrencia de incendios para mapear el numero
esperado de incendios con base en el tipo de vegetacion, la informacidon meteoroldgica y
satelital, y 2) El desarrollo de una interfaz en linea para el mapeo diario del riesgo y peligro de

incendios en México.
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Incendios Forestales: Servicios Ambientales e Incendios Forestales

Introduccion

En México no existe actualmente ningin sistema operacional de peligro de incendios.
Esto contrasta con paises como Estados Unidos, Canada o Brasil que han
desarrollado sistemas operacionales de riesgo de incendios basados en la
cuantificacion temporal y espacial del verdor del combustible y el riesgo y peligro de
incendios asociados (Por ejemplo, Deeming et al., 1977, Burgan et al., 1997, 1998,
Preisler et al., 2004, 2008, 2011, Riley et al., 2013, Van Wagner, 1987, Sismanoglu y
Setzer, 2012).

Esta falta de un sistema operativo de peligro de incendios llevo a la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) y al Agencia Nacional de Investigacion (CONACYT
en espafiol) a financiar el proyecto a escala nacional “Desarrollo de un Sistema de
Peligro de Incendios Forestal para México”. El principal objetivo del estudio es el
desarrollo de un sistema operacional de cartografia de riesgo de incendio y peligro
basado en la informacion meteorologica y satelital para México (Vega-Nieva et al.,
2015). Este documento resume las metas y estructura del proyecto y los resultados
del primer afio del proyecto, incluyendo:

1) El desarrollo de un médulo de riesgo de ocurrencia de incendios para mapear el
numero esperado de incendios basado en el tipo de vegetacion, la informacion
meteorologica y

2) El desarrollo de una interfaz en linea para la cartografia diaria del riesgo de

incendio y el peligro en México.

Objetivos del Proyecto "Desarrollo de un Sistema de Peligro de
Incendios Forestal para México".
En México, CONABIO (http://incendios].conabio.gob.mx/), ha implementado un

sistema de cartografia en tiempo real de los focos del incendio, pero no existe un

sistema operativo para la prediccion del Riesgo de Incendio (probabilidad de
ocurrencia de incendio) o Peligro de Incendios (comportamiento esperado del
incendio y dificultad de supresion) que este actualmente disponible para México. El
Proyecto 252620 en respuesta a la convocatoria 3-C02-2014 del CONACYT-
CONAFOR tiene como objetivo el desarrollo de un Sistema Operacional de Riesgos
y Peligro de Incendios que utilizara la CONAFOR vy los agentes relevantes en la toma
de decisiones sobre manejo de incendios en México. El proyecto esta siendo
realizado por un consorcio de investigadores de varias instituciones de México,
Estados Unidos, Brasil y Espana.

1) Los objetivos del proyecto son:

2) Realizar una revision bibliografica del Riesgo y Peligro de Incendios.

3) Poner a prueba los sistemas existentes de Riesgo y Peligro de Incendios para

la prediccion de incendios en México
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4) Desarrollar un Sistema Mexicano de Riesgo de Incendio para la prediccion
de incendios

5) Desarrollar un sistema de pronostico del Clima de Incendio para México

6) Desarrollar un médulo de mapeo del Area de Incendio en México

7) Probar los sistemas existentes de Peligro de Incendios en México contra los
registros de areas de incendios

8) Desarrollar un Sistema Mexicano de Peligro de Incendios

9) Desarrollar y transferir a CONAFOR un software en linea para la cartografia

del Peligro de Incendios actual y previsto en México.

Modelando el riesgo de ocurrencia de incendios a partir de la
sequedad mensual del combustible basado en satélite por tipo de
vegetacion y region en México.

Dentro de este proyecto nacional, un estudio fue realizado por Vega et al. (2016) con
los objetivos de: 1) cuantificar las tendencias temporales mensuales del indice de
verdor, PM, del combustible basado en satélites MODIS y las tendencias temporales
de la densidad del incendio (DI) por tipo de vegetacion y region en México 2) probar
modelos de regresion simples para la prediccion de la DI mensual por tipo de
vegetacion y region de los valores mensuales de la PM en México. La metodologia y

los principales resultados de este estudio se resumen a continuacion.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio fue la reptiblica mexicana. La figura 1 muestra los tipos de
vegetacion presentes en el pais segun el mapa de uso de la tierra mas reciente del
INEGI (INEGI Mapa de uso de tierra Serie V, 1: 25000
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/recnat/usosuelo/). Se establecieron cuatro
regiones geograficas, Noroeste (NO), Noreste (NE), Centro (C) y Sur (S),

considerando tanto la zonificacion potencial de regimenes de incendios para México

(Jardel et al., 2014), basado en los tipos de vegetacion y zonas climaticas (Holridge,
1996), junto con una observacion visual de los patrones temporales y espaciales de

agrupamiento en los focos del incendio en el periodo de estudio.

Focos satelitales e indices de sequedad de combustible.
Teniendo en cuenta la disponibilidad de la informacion sobre los focos de incendio

por MODIS para México, seleccionamos el periodo 2003-2014 para nuestro estudio.
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Hemos compilado los focos de incendios MODIS mensuales durante los 12 afios del
periodo de estudio de CONABIO (http://incendios].conabio.gob.mx/).
Las imagenes compuestas mensuales del Indice de Vegetacion de Diferencia

Normalizada (IVDN) con una resolucion espacial de 1 x 1 km (MODIS producto
MOD13A3) del periodo de estudio fueron descargadas de
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/mod13.php.

Siguiendo a Burgan et al. (1998), se calcularon los valores de Proporcion
Muerta (PM) para cada pixel basandose en los valores del IVND para cada imagen
mensual, en los valores maximos y minimos del IVND para cada pixel y en los
valores observados absolutos maximos y minimos del IVND en el area de estudio
durante todo el periodo de estudio. La PM es un indice empirico que representa la
fraccion de combustible que no esta vivo (PM = 100-Proporcion Viva), alcanzando
100 en un combustible completamente curado sin biomasa viva y con valores
menores que representan combustibles con una mayor fraccion de Biomasa viva
(Burgan et al., 1998).
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Figura 1. Mapa de los tipos de vegetacion y regiones consideradas en el analisis. Donde: BT:
Bosque Templado, VA: Vegetacion Arbdrea, VSArs: Vegetacion Secundaria Arbustiva, BTP:
Bosque Tropical Perenne, PAS: Pastizales, BTD: Bosque Tropical Deciduo, VSA: Vegetacion
Secundaria Arborea, AG: Agricultura, SV: Sin Vegetacion; y NO: Noroeste, NE: Noreste, C:
Centro, S: regiones del sur. Fuente: INEGI mapa de uso del suelo (serie V)

indice de Densidad de Incendio.
Para cada uno de los 28 tipos de vegetacion y regiones consideradas, la Densidad de
Incendio (DI) mensual se calcul6 dividiendo el niimero de incendios en el area por la
superficie (km?) de la vegetacion/region considerada. Los valores mensuales de la DI
para cada tipo de vegetacion y region fueron escalados a un Indice de Densidad de
Incendio (IDI) como sigue:
IDI = Nmero de incendios / Superficie (km?) x 5000

El IDI se define de manera que una DI de 0.01 incendios/km? - por ejemplo 1

incendio / 100 km? - equivale a un valor de IDI de 50. En consecuencia, una DI de 2
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incendios / 100 km? equivale a un valor de 100 IDI, lo que podria ser considerado un

indicador de una alta densidad de incendios.

Modelando el IDI mensual a partir de la PM.

La temporada de incendios se concentrd en los primeros 6 meses del afio para todos
los tipos de vegetacion considerados. Consecuentemente, todos los usos de la tierra
fueron modelados para el periodo enero-junio. Probamos las ecuaciones de potencia
lineal y no lineal como modelos de regresion. La Tabla 1 resume las ecuaciones
ensayadas. Se permitié que cada mes o grupo de meses tuviesen coeficientes distintos
multiplicando la PM observada por una variable dicotomica (0 6 1) para que cada
mes o grupo de meses obtuviera un parametro individual, tanto en los modelos lineal
como no lineal (ecuaciones 1 y 7, tabla 1). Después de observar los coeficientes
obtenidos en este enfoque, varios grupos de meses fueron probados como candidatos
para agrupar con los mismos coeficientes (ecuaciones 2-6 8-12). El analisis
estadistico y gréafico se utilizo para evaluar el desempefio de las ecuaciones. La
bondad de ajuste de cada modelo se evaludé utilizando el coeficiente de determinacion

ajustado (R?) y la raiz del error cuadratico medio (RECM).

Tabla 1. Ecuaciones probadas para la prediccion del Indice de Densidad de Incendio mensual a
partir de los valores de la Proporcién Muerta. Donde: IDI: Indice de Densidad de Incendio mensual,
PM: proporcion muerta mensual, ay b son coeficientes del modelo, E: Enero, F: Febrero, M: Marzo,
A: Abril, My: Mayo, Ju: Junio, JI: Julio, Ag: Agosto, S: Septiembre, O: Octubre, N: Noviembre, D:
Diciembre.

Num. Tipo Meses Ecuacién

Ec. Agrupados

1 Lineal - IDI =a+(bgPM g +bpPMp + by PMy; +b,PM 4 +bMyPMMy +b,PM )
2 Lineal E&F IDI =a+(bgpPM gp + by PM yy + b4 PM 4 + by, PM g, + b, PM 1)

3 Lineal E,F&M IDI = a+ (bgpy PM gpyy + b PM 4 + by, PM g, + 5, PM )

4 Lineal iéi?;’ IDI = a+(bgpy PM grpg +bapgy PM ypgy + 05, PM 1)

5 Lineal i’;ﬁM’ IDI' = a+(bgry PM gpyy + 045 PM 45, + bagy PM )

6 Lineal ﬁigiLA’ IDI = a+ (bgryaPM Erva + Oays PM apy)

7 Efeal - IDI =(agPMg +apPMp +ay PMy, +a,PM 4 +aMyPMMy+aJuPMJu)b
8 NO | E&F IDI = (agePMgp +ay PMy; +a,PM 4 +ay, Py, +a,PM )"

9 No | EF&M IDI = (agpy PM gy +a,PM 4+, Py, +ay, PM 3, )"

0 0 i’;ﬁ\;’ IDI = (agry PM gyg + 430, PM gy 405, PM 3,

1 e N gy PM gy 445, P + P )
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No E,F.M&A, b
12 lineal My&Ju IDI'=(agpyyPM gryq + aMyJuP M MyJu)

IDI =a+(bgPMp +bpPM g +by PM s +b 4 PM 4+ by, PM pp, +

13 Lineal - +lePMJl+bAgPMAg+bSPMS +b0PMo+bNPMN+bDPMD)
IDI:(GEPME +aFPMF +aMPMM +aAPMA +aMyPMMy =+
No
14 lineal =~ +ayPM g +a g PM 4o +agPMg +aoPMo +ayPM y +ap Pl
No Todos b
15 lincal menosMy P! =\ervanasonoPM ervaniusonp + @y PM agy)

Resultados y discusion

La tabla 2 muestra los modelos que mejor ajustaron los datos para cada tipo de
vegetacion y region y las estadisticas de bondad de ajuste para los mejores modelos.
Con excepcion de los bosques tropicales caducifolios y perennes del NE, los modelos
no lineales describieron mejor los datos que los modelos lineales para todos los tipos
y regiones de vegetacion, lo que sugiere que la relacion de la PM con la ocurrencia de
incendios no es linealmente proporcional — por ejemplo, el riesgo de ocurrencia de

incendios aumenta muy rapidamente con PM incrementada.

Tabla 2. Coeficientes y bondad de ajuste de las ecuaciones que mejor ajustaron la prediccion del Indice
de Densidad de Incendio mensual de los valores de Proporcion Muerta para cada tipo de vegetacion y
region. Donde: Veg Reg: Vegetacion y region; Ec: la mejor ecuacion de ajuste de la tabla 1, a 'y b son
los coeficientes del modelo, E: Enero, F: Febrero, M: Marzo, A: Abril, My: Mayo, Ju: Junio, JI: Julio,
S: Septiembre, O: Octubre, N: Noviembre, D: Diciembre son los coeficientes de para el mes o grupo de
meses correspondiente. RECM: Raiz del Error Cuadrdtico Medio; R’adj: R? ajustado; BT: Bosque
Templado, PAS: Pastizales, BTP: Bosque Tropical Perenne, VSA: Vegetacion Secundaria Arborea,
VSArs: Vegetacion Secundaria Arbustiva, BTD: Bosque Tropical Deciduo, SV: Sin Vegetacion; y NO:
Noroeste, NE: Noreste, C: Centro, S: regiones del sur.

Veg Reg Ec a EF M EFM A EFMA My EMy Ju EJu MyJu b RECM RZsps
BT C 8 0.019 0.021 0.024 0.026 0.023 7.771 333 0,75
BT NE 8 0.016 0.018 0.019 0.021 0.019 10.438 154 0,62
BT NO 12 0.015 0.017 11.371 324 0,62
BT_S 9 0.016 0.016 0.015 0.014 25.706 11.7 0,68
PAS C 8 0.019 0.022 0.028 0.032 0.027 5276 18.2 0,95
PAS _NE 8 0.019 0.021 0.024 0.026 0.023 5.668 9.3 0,86
PAS NO 8 0.011 0.011 0.012 0.012 0.013 13.729 33 0,60
PAS S 8 0.059 0.110 0.178 0.197 0.082 2243 923 0,79
BTP C 9 0.024 0.034 0.041 0.034 4817 35.7 0,79
BTP NE 3 _102.96 2.278 2.794 3.388 2.266 0.000 19.1 0,67
BTP_NO 12 0.015 0.020 5.662 9.1 0,67
BTP_S 8 0.019 0.021 0.023 0.026 0.023 7.018 7.5 0,70
BTD C 11 0.023 0.052 0.048 3.234 195 0,91
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BTD_NO 9 0.013 0.017 0.024 0.022 5245 9.8 0,89
BTD_NE 2 _219.92 3.503 3.882 4.767 5.615 5.368 0.000 78.6 0,46
BTD_S 8 0.037 0.044 0.050 0.049 0.036 3.923 28.0 0,76
VSA _C 8 0.019 0.024 0.031 0.035 0.028 5361 265 0,90
VSA_NE 8 0.022 0.025 0.028 0.034 0.028 6.131 10.7 0,94
VSA NO 9 0.016 0.024 0.030 0.027 4.706 28.6 0,70
VSA _S 8 0.034 0.059 0.080 0.080 0.034 2956 37.0 0,79
VSArs _C 8 0.017 0.020 0.026 0.030 0.025 5590 17.8 0,93
VSArs NE 10 0.017 0.022 0.019 7.257 14.6 0,73
VSArs NO 9 0.012 0.014 0.015 0.015 11.690 18.9 0,65
VSArs _S 8 0.033 0.048 0.060 0.061 0.033 3.722 594 0,79

Se observaron diferentes patrones de relaciones entre el IDI y la PM para
diferentes tipos y regiones de vegetacion, acorde con observaciones que apuntan a
una variedad de regimenes de incendios resultantes de combinaciones de
climatologia y tipos de combustible en el pais (por ejemplo, Rodriguez et al., 1996,
2008, Morfin et al., 2007, 2012, Avila et al., 2010, Jardel et al., 2009, 2014, Pérez-
Verdin et al., 2014). Los coeficientes del modelo derivado durante meses y grupos de
meses pueden ofrecer informacion sobre los patrones de sincronizacion de la
temporada de incendios y sus relaciones con los patrones de PM en diferentes tipos
de vegetacion y regiones. La mayoria de los tipos de vegetacion en la region sur y
centro mostraron un inicio temprano de la temporada de incendios (1 mes antes) en
comparacion con la region NO, lo que sugiere que se requieren periodos mas largos
de sequia acumulada en esta tltima region para iniciar el incendio o tal vez reflejan
los diferentes patrones de quemas agricolas en las diferentes regiones del pais. Dentro
de las regiones, los bosques tropicales mostraron las tltimas temporadas de incendios
en comparacion con otros tipos de vegetacion en la misma region (1 o 2 meses mas
en el NO), lo que sugiere que se requieren periodos de sequia mas largos en los
ecosistemas mas humedos para iniciar un incendio.

Desarrollo de una interfaz en linea para el Sistema
Mexicano de Peligro de Incendios

En el primer afio del proyecto, la Universidad Juarez del Estado de Durango (UJED)
programo una interfaz de prueba en linea para el Sistema de Peligro de Incendios
Forestal de México, disponible gratuitamente en linea en el enlace:
http://fefposgrado.ujed.mx/incendios/inicio/index.php
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La interfaz incluye varias capas para la situacion actual (Figura 2) y una seccion
con la evolucion de la sequedad del combustible y los indices de riesgo. (Figura 3),
disponible en:
http://fcfposgrado.ujed.mx/incendios/inicio/historicos_animaciones.php
Las capas incluidas en la interfaz SIG para la situacion actual incluyen las capas
observadas diariamente para los focos del incendio, el indice de sequedad del
combustible y el riesgo de incendio (Figura 2).

Una serie de capas tematicas incluidas en la interfaz SIG, incluyen: Areas
prioritarias de incendios de la CONAFOR, Centros Regionales de Manejo de
Incendios, Tipo de cobertura terrestre, Areas Naturales Protegidas, Limites Estatales,
Municipios y Unidades de Manejo Forestal (Figura 1). Un mapa base conteniendo los
pueblos, carreteras y topografia de tres fuentes en linea (Bing Maps, ArcGis En linea
1, ArcGis en linea 2) también esta incluido. El usuario puede ampliar / reducir
usando mapas base como una referencia espacial. El usuario puede activar/desactivar
alguna capa en la interfaz SIG, incluyendo la posibilidad de visualizar
simultaneamente una combinacion de capas (por ejemplo, riesgo de incendio y
topografia/mapa de carreteras de Bing Maps) regulando el nivel de transparencia de

las capas.
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Figura 2. Interfaz en linea del Sistema Mexicano de Peligro de Incendios Forestales: situacién
actual. La figura superior muestra el indice actual de sequedad del combustible y los focos del
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incendio observado (en azul) en octubre de 2016. Los colores representan la sequedad del
combustible, siendo verde el combustible muy humedo y el rojo y el rosa claro las condiciones
de combustible seco y muy seco. La figura inferior muestra el mapa de riesgo de incendio
predicho y los focos del incendio observado (en color rosa brillante) en mayo de 2016. Los
colores representan el riesgo de ocurrencia de incendios, siendo verde baja probabilidad de
ocurrencia de incendio y rojo y rojo oscuro representan alto y muy alto riesgo de ocurrencia
de incendios. http://fcfposgrado.ujed.mx/incendios/inicio/index.php

ombustible seco 8 < m0s-03 m0s-0ss Mo - R

Figura 3. Ejemplos del indice de Sequedad del Combustible (figura izquierda, sequedad
mensual del combustible para 2011) y mapas de riesgo de ocurrencia de incendios (figura
derecha, marzo a junio de 2011). Las animaciones de la sequedad del combustible y el riesgo
de incendio para los afios histdricos en México se pueden consultar en la liga:
http://fefposgrado.ujed. mx/incendios/inicio/historicos_animaciones.php

Resumen y conclusiones.

El Proyecto "Desarrollo de un Sistema de Peligro de Incendios Forestales para
México", financiado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) y la Agencia
Nacional de Investigacion (CONACYT en espaiiol), tiene como objetivo desarrollar
un sistema operacional de cartografia de riesgo y peligro de incendios basado en
satélites diarios e informacion meteorologica, que es utilizada por la Agencia Forestal
del Gobierno mexicano CONAFOR vy los agentes pertinentes en la toma de
decisiones sobre manejo de incendios en México. Durante el primer afio del proyecto,
se han probado varios indices meteorologicos y basados en satélites, con los primeros
resultados para la prediccion del riesgo de incendio basado en un indice de sequedad
del combustible por satélite para México. El trabajo futuro en el proyecto incluira el
desarrollo del riesgo de incendios probabilisticos basado en indices diarios de peligro
de incendios que a su vez estan basados en el clima, junto con factores espaciales
como la distancia hacia las carreteras y ubicaciones. Estos modelos diarios de riesgo
de incendio se incluiran en la plataforma en linea que proporcionara evaluaciones
diarias de la sequia del combustible y el riesgo de incendio previsto. Esta herramienta
operacional se utilizara para mejorar la planificacion de la extincion de incendios y

por para la toma de decisiones del manejo estratégico de incendios en México.
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