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de los Incendios en los Bosques de
California’

John W. Benoit,” Haiganoush K. Preisler’

Resumen

En este estudio en progreso, examinamos datos historicos sobre incendios, climatologia y
condiciones del combustible en los bosques nacionales de California. Construimos modelos de
regresion logistica para determinar las probabilidades de episodios igneos y las de que éstos se
conviertan en grandes incendios. Utilizamos la misma metodologia que la que desarrollamos
previamente en un estudio en el que se utilizaron datos del Estado de Oregon. Nuestro objetivo
es seguir desarrollando este proceso de evaluacion de riesgos para que sirva de herramienta a
responsables de gestion y a planificadores.

Introduccion

Las autoridades responsables de gestionar los incendios en California confian en una
serie de factores para determinar la gravedad de un incendio y poder adoptar
decisiones referentes a la asignacion de recursos y a las tacticas de extincion. Debido a
la gran diversidad medioambiental de California hay que utilizar una serie de variables
para describir las condiciones metereoldgicas, el grado de humedad del combustible y
el comportamiento del fuego. Un indicador del potencial de un incendio en una zona
puede no resultar eficaz en otra. Cada experto local puede por lo tanto elegir una serie
de indicadores que le resulten utiles, pero ello puede causar dificultades a la hora de
comparar la gravedad de los incendios en diferentes regiones.

En los EE.UU. el Sistema Nacional de Calculo de Peligro de Incendios (NFDRS
por sus siglas en inglés) es un proceso que permite obtener una serie de indicios para
cualquier region del pais, dadas ciertas condiciones metereologicas y de combustible.
Estos indicios proporcionan una idea sobre el potencial de un incendio y sobre el
comportamiento de éste en una zona dada. Los expertos los utilizan para establecer en
qué momento hay que efectuar una quema controlada, para evaluar la necesidad de
utilizar recursos de extincion y para adoptar decisiones tacticas en cuanto a ésta.
Aunque estos indicios son considerados confiables, su relacion con los incendios no
ha sido examinada con suficiente detenimiento.

En un estudio previo recogimos el historial de incendios, los datos observados en
una estacion metereologica, los valores del indice NFDRS asi como otras capas
geograficas correspondientes al Estado de Oregon (Preisler et al. 2004). Después
construimos ecuaciones de regresion logistica para estimar, en un dia y en un lugar de
Oregon, 1) las probabilidades de ignicion y 2) las probabilidades de que una ignicion

! Una version abreviada de esta ponencia se presentd en el segundo simposio internacional sobre economia,
politica y planificacion de incendios: una vision global, 19-22 de Abril de 2004, Cordoba, Espana.

2 Especialista en Informatica, USDA Forest Service, Riverside, California.

3 Estadistico, USDA Forest Service, Albany, California.
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se transforme en un gran incendio (de mas de 100 acres, o aproximadamente 45
hectareas). Las probabilidades de que se produzca un gran incendio pueden luego
calcularse sobre estas dos probabilidades.

En el presente estudio hemos querido aplicar y adaptar esta metodologia a
California. Existen algunas diferencias entre ambos estudios, sobre todo relacionadas
con los datos observados recabamos. Por ejemplo, en California, podemos obtener una
mayor cantidad de capas GIS, mas actualizadas y de mayor resoluciéon que las que
obtuvimos en el estudio de Oregon. California tiene también una mayor diversidad
geografica y climatolégica. Sin embargo, estos factores no deberian influir en nuestra
metodologia, ya que los modelos que construimos tienen en cuenta estas diferencias
mediante variables aclaratorias, y son robustos en cualquier punto geografico.

Datos

El Sistema de Evaluacion de Incendios Forestales (WFAS) es una recopilacion de
datos observados y productos de prevision para establecer la gravedad de los incendios
en el interior de los EE.UU. Desde enero del 2000 el WFAS publica online los datos
brutos (tabulares) observados en el catdlogo de las estaciones pertenecientes al
Sistema de Gestion de Informacion Metereologica (WIMS). Nosotros trabajamos con
los datos correspondientes a cada dia y a cada estacion entre 2000 y 2002 incluido. En
el informe diario de cada estacion consta la temperatura, la humedad relativa, la
velocidad del viento, la precipitacion, el componente de liberacidon de energia (indice
NFDRS), el componente de propagacion (indice NFDRS), el indice de sequia Keetch-
Byram y los valores de humedad del combustible a las diez, cien y mil horas. Resulto
ser una gran ventaja que estos datos incluyeran informacion del NFDRS ademas de la
informacion sobre las condiciones metereologicas y sobre el combustible, ya que
generar indices NFDRS a partir de datos historicos es un proceso complicado. Antes
del 2000, los indices historicos del NFDRS no se archivaban ni tampoco eran
facilmente accesibles algunas de las variables del sistema. Por ejemplo, la temperatura
observada del combustible —un dato clave- era rara vez registrada en las estaciones del
WIMS.4

Nosotros obtuvimos los datos observados correspondientes a todos los incendios
que se declararon en los bosques nacionales de California entre 2000 y 2002. Los
datos recabados provenian de la base de datos NIFMID (National Interagency Fire
Management Integrated Database).5 Incluian la fecha del incendio, el lugar, la causa
sospechada y su tamafio. Como este conjunto de datos no se refiere solamente a los
incendios forestales sino también a aquellos que supusieron una amenaza para los
bosques (p.e. incendios que se declararon en terrenos adyacentes), utilizamos los
limites de los bosques nacionales de California como una mascara para asegurarnos de
disponer de una lista de incendios cuyo punto de ignicioén realmente se produjo dentro
del bosque. Ademas, so6lo incluimos incendios que consumieron mas de 0.1 acres y
que habian sido clasificados como incendios forestales. 746 incendios respondieron a
estos criterios durante el periodo de estudio (Figura 1).

* En nuestro estudio sobre Oregon utilizamos los indices NFDRS de 1989 hasta 1996 generados por un
proceso diferente que el que usamos para crear los indices de las estaciones WIMS de la WFAS. En el
proceso de desarrollar nuestro procedimiento para California, no quisimos combinar estos dos tipos de
conjuntos de datos diferentes hasta que pudiéramos verificar que sus caracteristicas generales son
similares.

5 Consultar http:/famweb.nwcg.gov/kefast/html/ocmenu.htm.
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Los datos de altitud de los bosques nacionales se obtuvieron por kilometro. Como
pretendemos que el procedimiento que estamos desarrollando pueda aplicarse en
regiones de gran extension, un espaciado de valores de un kilémetro nos pareci6 lo
mas adecuado.

Y por ultimo, tomamos una capa del modelo de combustible de California del
Programa del Departamento de Bosques, Proteccion contra Incendios y Evaluacion de
Recursos de California (FRAP),6 un mapa en el que se clasifica la vegetacion por su
forma de ignicion. Se hicieron nuevas muestras con los datos del modelo de
combustible para obtener un tamano de celda de un kilometro.

Todas las capas de datos fueron georegistradas (alineadas en el espacio) lado a
lado. Convertimos todas las coordenadas a la proyeccion geografica acimutal de
Lambert, para colocar los puntos geograficos en un plano cartesiano. Esta metodologia
resulta conveniente para estimar el numero esperado de igniciones o de grandes

incendios en un dia concreto.
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Figura 1—Incendios federales en California 2000-2003. La zona sombreada representa los
bosques nacionales del estado de California. Los puntos negros representan el punto de origen
de los incendios.

Metodologia

En el estudio, los datos observados se representaron en una rejilla cartesiana por
medio de una unidad espacial de un kilometro y temporal de un dia. La unidad basica
que utilizamos en la muestra fue de un solo kilometro cuadrado por dia. Esta unidad
fue denominada voxel. Los datos sobre bosques nacionales de California en los afios
2000- 2002, contenian 117.438.750 voxels, en 5.317 de los cuales se produjo al menos
una ignicién. Como la proporcion de voxels con incendio y voxels sin incendio es
extremadamente baja, se implanté una técnica de muestreo en dos fases (Brillinger
2003) la cual requeria definir un conjunto con todos los voxels con incendio y una

® Consultar http://frap.cdf.ca.gov/.
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pequefia muestra de voxels sin incendio’. A continuacion, se puede realizar una
estimacion de los parametros utilizando el conjunto mas pequeiio de voxels en vez de
toda la poblacion de datos del estudio.

Cada dia, la meteorologia observada, asi como la humedad del combustible y los
valores NFDRS registrados en las estaciones especificas son interpolados a partir de
los valores de las estaciones WFAS a los voxels individuales. Puede utilizarse una
interpolacion ponderada inversa a la distancia para llegar a estimar los valores de las
celdas de un kildmetro en un dia dado. Alternativamente, otros métodos de
interpolacion, como el de loess o el de acanalamientos de placas delgadas,
proporcionaran probablemente valores mas exactos. Las rejillas con los valores
interpolados se guardan para mas tarde.

Consideremos ahora una variable indicativa como:

Nyy,¢=1 siha habido por lo menos una ignicion en el voxel del
punto (x,y)eneldiat,y

N, y,t=0 sino ha habido igniciones en el voxel

A continuacion podemos definir la probabilidad p; en la que la ignicién se da en
el voxel (x,y,t) mediante el modelo logistico:

e ax,y,t

pI,X,yJ = PrOb(Nx’y)t = 1 | Ux’y)t) = ] + eax’y’t

en el que U,,, representa los valores historicos de las variables aclaratorias del
voxel (x,y,f) y 6, representa el conjunto de pardmetros que queremos calcular. El
logit de pj,y, se define como:

10git(p1ys) = log| —Llovs )
1 - pl.x,y,t

A partir de (1) y (2), tenemos

logit(pl,x, ,t) = ex,y,t = ﬂ0,x, it + ﬂ],x, ,txl,x, ,t+ ..t ﬂn,x,y,txn,x, Wt (3)

en el que n es el nimero de variables independientes del modelo. El valor de
logit(p;.xy:) puede variar entre (-c0,0). Asumiendo la independencia de los voxels,
podemos utilizar técnicas de regresion para obtener las estimaciones de los
coeficientes de (3).® Su utilizamos el modelo aditivo generalizado (GAM) podriamos
deducir las relaciones no-lineares que existen entre las variables aclaratorias:

[ogit(P1xys) = 1(x.y) + gx(0) + g3(Elevy,,) + g FM,,,.) + g/ Bl.,,) 4)
+ g5(ERCx,y,t) + gﬁ(KBx,y,t) + g7(THx,y,t) + g8( WSx,y,t)
+ gQ(RHx,y,t) + gIO(Teme, ,t)

" El tamafio de la muestra de voxels sin fuego se determina eligiendo una pequefia proporcién (p.e.
~0.15%). Después se realiza una muestra aleatoria a este nivel con todos los voxels sin fuego.

8 Naturalmente, no podemos asumir facilmente que los datos son temporal y espacialmente
independientes. Por ejemplo, cuando después de un incendio se ha quemado una zona (un conjunto de
voxels), no existen muchas probabilidades de que se vuelva a producir otro incendio en el mismo lugar
durante cierto tiempo. Esperamos que algunas de estas relaciones sean tenidas en cuenta por las
variables aclaratorias dentro de cada voxel —una zona recientemente incendiada puede presentar un
cambio del grado de humedad del combustible, lo cual afectaria a la posibilidad de que se produzca otro
incendio en el mismo lugar poco tiempo después.
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Aqui, Elev,,, representa la elevacion; FM,, el modelo de combustible; BI,,, el
indice de combustion; ERC,,,, el componente de liberacion de energia; KB, el
indice de sequia de Keetch Byram; TH.,,, el nivel de humedad del combustible a las
mil horas; WS, la velocidad del viento; RH,,,, la humedad relativa y Temp,,,, la
temperatura del voxel (x,p,f). Las funciones g(*) son igualadores no-paramétricos
calculados simultdneamente con el GAM. g;(x,p) representa el efecto de la
localizacion y gx(#) es el efecto temporal del modelo.

La probabilidad condicional p;.,, de que ocurra un gran incendio (de mas de 100
acres) debido a una ignicion puede ser modelada utilizando la misma técnica que nos
permiti6 calcular p; .. Pueden usarse lo mismos coeficientes u otros similares. En el
caso de p,.,, sin embargo, los coeficientes se calculan utilizando solamente el
conjunto de voxels en el cual s7 hubo incendios.

Finalmente, dados pi.y,: Y P2xy» podemos ahora calcular facilmente la
probabilidad incondicional de que se produzca un gran incendio, ya que

P3xys=P(ANB)=P(A) - P(B[A)=prys Prys &)
donde

A = episodio de ignicion, y

B = episodio de ignicion convertida en gran incendio.

Una de las ventajas caracteristicas de los voxels como unidad basica para calcular
las probabilidades es que se puede obtener rapidamente el numero esperado de
incidencias de fuego de un dia dado. Por ejemplo, el numero esperado de incendios
dentro del area de estudio o en un subconjunto de ésta en un dia especifico es la suma
de los valores de p;., en cada kilometro en el area deseada para ese dia. El nimero
esperado de igniciones que se pueden transformar en grandes incendios por dia puede
calcularse de la misma forma, utilizando pyy,; Y Psxpe respectivamente.
Adicionalmente, los intervalos de seguridadcz pueden derivarse de estas tres
posibilidades (cft.Preisler et al.2004).

Trabajos Adicionales

Este estudio sobre California es un estudio en progreso. Aqui presentamos los
resultados obtenidos hasta ahora, asi como el procedimiento que pretendemos utilizar
(gran parte del cual ha sido realizado para nuestro trabajo sobre Oregdn). Existen
algunas opciones que deseamos investigar. Nos gustaria trabajar con un periodo mas
extenso que el de los afios 2000-2002. Nuestro principal obstaculo ha sido lograr
obtener los valores histdricos de los indices NFDRS para establecer relaciones con los
casos de incendio. Actualmente, estamos investigando otros métodos posibles para
generar valores historicos NFDRS.

Nuestro procedimiento nos permite testar diferentes métodos de interpolacion
espacial sobre los datos diarios de las estaciones. La interpolacion de distancia inversa
ponderada es uno de los enfoques sencillos que se pueden utilizar (se utiliza
comunmente en los productos WFAS), pero se pueden obtener resultados mas exactos
con métodos localmente ponderados, como las técnicas de loess o la de acanalamiento
de placas delgadas.

El trabajo aqui esbozado se basa en datos observados. Sin embargo, nuestra
intencion es utilizar las ecuaciones de regresion logistica que hemos desarrollado para
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producir datos de prediccion y mapas de probabilidades para calcular la gravedad de
una incidencia (Figura 2). Testar los resultados de los diferentes modelos
metereoldgicos sera de gran interés. Por lo tanto, deseamos eventualmente integrar
diferentes modelos como el RSM (Roads 2000 & 2002) o el MMS5, en nuestro
procedimiento.

Probability of ignition Probability of large fire Probability of ignition
given ignition and large fire
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Figura 2—»Mapas de probabilidad de que se produzca una ignicion, un gran incendio después
de una ignicion y de una ignicion seguida de un gran incendio en Oregon. Los colores van
desde el azul/verde oscuro (baja probabilidad) hasta el marron rojizo (alta probabilidad).
Hemos creado mapas similares para California.

Con este trabajo pretendemos eventualmente crear un producto para predecir y
calcular la gravedad de un incendio, basandonos en la tecnologia y en las herramientas
utilizadas actualmente por los profesionales. Esperamos que este sea escalable, y que
pueda utilizarse tanto a nivel nacional como a nivel de distrito. Ya por ultimo, tiene
que ser sencillo de usar y de comprender. Este enfoque basado en el calculo de
probabilidades estd demostrando grandes posibilidades en este sentido.
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