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RESUMEN

Entre los sistemas de alerta temprana de incendios forestales destaca el desarrollado por el Servicio Forestal de Canadd, denominado
Fire Weather Index (FW!1). Con el fin de contribuir a la creacién de un sistema de alerta temprana, se utilizé este indice para determinar
las condiciones de peligro a incendios en el Parque Nacional Malinche a partir de una serie de datos diarios de enero 2004 a
octubre 2009 de cinco estaciones meteorolégicas automdticas instaladas en el parque a una altitud de 3000 m, se hicieron los
cdlculos de los elementos que contiene el indice; para ello, se empled la versién automatizada del Canadian Forest Fire Danger
Rating System. Se redalizaron correlaciones y se crearon cuatro categorias con los valores de los componentes, segin la frecuencia
de incendios y el drea siniestrada. También, se sefialaron, los valores de temperatura mdaxima y minima, humedad relativa y lluvia por
categoria. Se constituyeron los umbrales minimos de gran peligrosidad a incendios para cada uno de los elementos. En el caso del cédigo de
humedad de los combustibles finos, el umbral se establecié en 80 puntos; de superarse este valor, el nimero de incendios por
dia se incrementa sustancialmente. El cédigo de sequia, el Indice de dispersién inicial del fuego; asf como, el Indice acumulado fueron
los mds significativos en relacién a la frecuencia de incendios, por lo que se calculd la probabiidad de estos eventos, para ciertos
intervalos de los elementos considerados.

Palabras clave: Alerta temprana de incendios, dreas naturales protegidas, cédigos de humedad de combustibles, FWI, indice
potencial de fuego, prevencién de incendios forestales.

ABSTRACT

Among the early warning systems there is one developed by the Canadian Forest Service, called the Fire Weather Index (FWI). To
contribute in the creation of an early warning system this index was used to determine the fire danger conditions in Malinche National
Park. Calculations of the elements contained in the FWI system were made using the automated version of the Canadian Forest Fire
Danger Rating System applied to a series of daily data from January 2004 to October 2009 in five weather stations installed in
the park at an altitude of 3,000 m. Four categories were created with the values of the correlation components according to fire
frequency and damaged area. Maximum and minimum temperature, relative humidity and rain were identified. Minimum high fire danger
thresholds were set for each one of the elements. In the case of Fine Fuel Moisture Code the maximum threshold was set at 80 points,
if this value is exceeded the number of fires per day substantially increased. The Drought Code, the Initial Spread Index and Buildup
Index, were most significant in relation to fire frequency. The probability of fires was calculated according to certain ranges of values of
these components.
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INTRODUCCION

En México, la mayorfa de los incendios afectan pastizales y
arbustos, excepto cuando suceden fenémenos climdticos extremos
(CONAFOR, 201), y su temporalidad est& muy bien acotada.
los estados del norte del pafs son los que rednen mayor
superficie siniestrada, pero los del centro, con una densidad
de poblacién més alta, muestran mayor frecuencia (Vilers-Ruiz y
Hernéndez-lozano, 2007) Las actividades humanas ocasionan
Q9% de los incendios forestales; casi la mitad de ellos se
producen por negligencia en las quemas agropecuarias no
controladas en dreas colindantes con los bosques. El resto son
quemas premeditadas por problemas sobre los derechos de la
tierra, o bien debido a prdcticas de cazadores furtivos y

descuidos por fogatas mal apagadas (CONAFOR, 2010

En general, los incendios se clasifican en superficiales, de
copa y subterrdneos, en México Q0% corresponden al primer
tiopo (Cedefio, 1999) En grandes dreas del pais ocurren
durante el invierno y la primavera de cada afio, es decir, en los
meses secos de noviembre a abri (Garcia, 2010) y se concentran,
principalmente, hacia finales de este periodo: entre febrero
y abril. Se han redlizado estudios sobre la frecuencia de
incendios y la cantidad de lluvia cuando estos se presentan,
y se ha comprobado que existe una relacién inversa entre su
nimero y la precipitacién acumulada durante 15 dias antes del

siniestro (Villers-Ruiz, 2004).

En México, durante 1998, se perdieron 849,632 haen 14,445
incendios; a partir de entonces se promovieron campanas de
prevencion y supresion de incendios que permitieron mantener
estable los dafios durante los siguientes doce afios (1999-2010).
No obstante, se registraron anualmente 7,952 conflagraciones
que dafiaron un promedio de 27 ha por incendio, por lo que
cada afio se impactan por esfos siniestros arededor de 216, 000 ha
cubiertas, principalmente, con bosques, pastizales y matorrales

(CONAFCR, 201,

Los sistemas de alerta temprana de incendios forestales
surgieron con el fin de identificar los periodos criticos de peligro
extremo, para prevenir y mitigar sus efectos mds negativos. Estdn
fundamentados en la aplicacién de un indice de peligro,
que es un instrumento de prediccién que cuantifica el riesgo del
evenfo con base en una serie de pardmetros siempre
presentes, como son las condiciones meteoroldgicas y
de otros pardmetros cambiantes que se miden o estiman
periédicamente, como la humedad de los combustibles. Entre
los indices disponibles, el desarrollado por el servicio forestal
canadiense, denominado Fire Weather Index (FWI, por sus siglas
en inglés) es quizd el mds utiizado en el dmbitol internacional,
debido a la fécil obtencién de las variables necesarias para
su aplicacién y a los estudios que se han realizado para su
validacién y calibracién sobre grandes dreas (Wotton, 2009).
En Europa el FWI se ha utiizado particularmente en Portugal
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INTRODUCTION

In México, most fires affect grasslands and shrubs, except
when extreme climate events occur (CONAFOR, 2011), and its
timing is very well defined. The northern states of the country
gather a larger damaged area, but those at the center, with
a higher population density, are more frequent (Villers-Ruiz and
Hernandez-Llozano, 2007). Human activities provoke 99% of
forest fires; almost half of them result from negligence involved in
agriculture and game labors where burnings are made without
control on neighboring areas with forests. The rest are
deliberate burnings related to problems about landownership,
or wel, from practices of ilegal hunting and careless camp fires

(CONAFCR, 2010

In general terms, forest fires are classified as surface, crown
and (under) ground, in México Q0% are of the first type (Cedefio,
1999). In extended areas of the country, they take place during
winter and spring of each year, that is, during th dry months
from November to Apri (Garcia, 2010) and they concentrate,
mainly, at the end of such period: between February and April
Studies have been made about the frequency of fires and
the amount of rain that is present when they occur; it has
been proved that there is an inverse relationshio between their
number and the accumulated rainfall 15 days before the event

(Vilers-Ruiz, 2004).

During 1998, 849,632 ha were lost in 14,445 fires in Mexico;
from then on, prevention and suppresion campaigns favored to
keep damages stable during the next 12 years (1999-2010)
Nevertheless, 7,952 events per year were registered, which
affected an average of 27 ha per fire, which produce an

impact over 216, 000 ha covered, mostly, by forests, grasslands
and shrublands (CONAFOR, 201).

The early warning systems of forest fires emerged with the
aim of predicting the critical periods of extreme danger, in
order fo prevent and mitigate their most negative effects.
They are based upon the application of a danger index, which
is a prediction instrument that quantifies the risk of the event
based on a series of parameters that always exist, such as
the metheorological conditions as well as other changing
parameters that are periodically measured or estimated such
as fuel moisture. Among the available indexes, the Fire Weather
Index (FWI) which was formulated by the Canadian Forest
Service, is, probably, the most regulary used worldwide, since
it makes it easy to obtain the variables that are necessary for its
application and to the studies that have been made
to prove it and adjust it for large territories (Wotton, 2009).
In Europe, FWI has been used in Portugal in particular
(Carvalho et al, 2008; Viegas et al, 2006), and, at present,
is calculated in an opperational way in the framework of the
European Forest Fire Information System (EFFIS), a program
that is developed at the Joint Research Centre (RC, 2010;



(Carvalho et al, 2008; Viegas et al, 20006), y en la actualidad
se calcula de manera operativa en el marco del programa
European Forest Fire Information System (EFFIS, por sus siglas en
inglés) que se desarrolla en el Joint Research Centre (RC, 2010;
Canmia et al. 2006). También se ha empleado en Indonesia y
Malasia (de Groot et al. 2007); en la republica mexicana, el
servicio forestal de Canadd ha producido algunos mapas a
escala nacional (Carr, 2010).

El FWI consta de seis componentes relacionados de manera
jerdrquica, tres de ellos primarios que aportan informacién
sobre la humedad de los combustibles (Figura 1): el Cadigo
de Humedad de Combustibles Finos (Fine Fuel Moisture Code,
FFMC por sus siglas en inglés), orientado a la hojarasca vy los
combustibles mas finos; el Cédigo de Humedad del Mantillo
(Duff Moisture Code, DMC por sus siglas en inglés) estima la
humedad de la materia orgdnica en los primeros 7 cm de suelo
y el Cédigo de Sequia 6 DC (Drought Code, DC por sus siglas
en inglés), que representa la humedad en la capa profunda
de la materia orgdnica, a los 18 cm de profundidad (Wotton,
2009). La importancia de estos componentes radica en la
relacién que se establece entre la intensidad que presentan
los fuegos superficiales y el grado de humedad o sequia,
definidos entre dos a tres dias para el primer cédigo, de
15 dias para el segundo y hasta de 53 dias para el tercero

(Stephen, 2001).

los tres cédigos de humedad descritos se ligan entre sf
o bien con otros pardmetros para integrar el segundo nivel
jerérquico: los indices intermedios. El Indice de Dispersién
Inicial del Fuego (Initial Spread Index, ISI por sus siglas en inglés)
se construye con el Cédigo de Humedad de Combustibles
Finos (FFMC) combinado con la velocidad del viento. Bl Indice
Acumulado (Buildup Index, BUI por sus siglas en inglés) resulta
de la combinacién de dos cédigos de humedad el DMC
y el DC, y simboliza el total de combustible disponible en un
incendio; este indice se interpreta como el fuego residente
en el suelo o como el tiempo que puede fomarse para extinguirlo

(Wotton, 2009).

Por dltimo, el FWI combina y sintetiza los indices y cédigos
anteriores; este indice representa la intensidad del frente de fuego
como una tasa de energia emitida por unidad de longitud del
frente de fuego. Los seis componentes fueron, originalmente,
desarrolados y adaptados en relacién a las observaciones del
comportamiento del fuego en incendios experimentales a
pequefia escala de combustibles de Pinus banksiana Lamb. (Van

Wagner, 1987).

Puesto que los valores limite de los distintos componentes
se ajustaron a un tipo de combustible estandar en Canadg,
que correspondié a los bosques boreales y templados, es
necesaria su calibracién si se desea aplicar a otras dreas con
caracteristicas diferentes. £l ajuste puede efectuarse a través
del andlisis de correlaciones empiricas de los componentes del
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Camia et al. 2006). It has also been used in Indonesia and
Malaysia (de Groot et al. 2007); in Mexico, the Canadian
Forest Service has designed some maps in this regard at a
national scale (Carr, 2010).

FWI has six components which are related in a hierarchical
way, three of which are primary and report information about
fuel moisture (Figure 1): the Fine Fuel Moisture Code (FFMC),
which is aimed at litter and the finest fuel material; the Duff
Moisture Code (DMC), which estimates the organic matter moisture
from the first 7 cm of soil depth and the Drought Code (DC),
that stands for the moisture of the deep layer of organic matter
at a depth of 18 cm (Wotton, 2009). The importance of these
components lies in the relationship between surface fires and
the degree of moisture or drought, which are defined in a lapse
of two fo three days for the first code, 15 days for the second

and up to 53 days for the third one (Stephen, 2001).

The three described moisture codes are linked among
them or to other parameters as wel, fo integrate the second
hierarchic level: the in-between indexes. The Initial Spread Index
(ISl) is built with the Fine Fuel Moisture Code (FFMC) combined
with wind speed. The Buidup Index (BU) is the result of the
combination of the two moisture codes DMC and DC, and
symbolizes the avaiable fuel in a fire; this index is understood as the
resident fire on the ground or as the necessary time for its

extinction (Wotton, 2009).

Finally, FWI combines and synthetizes the previous indexes and
codes; this index represents the intensity of the fire front as
an energy rate emitted by length unit of the fire front. The six
components were, originally developed and adapted with
respect to the observations of the behaviour of experimental
fires at a low scale of Pinus banksiana Lamb. fuels (Van

Wagner, 1987).

As the threshold values of the different components were
fitted to a kind of standard fuel in Canada, that belonged
to the boreal and temperate forests, it is necessary to
adjust them if they wil be used in other places with different
Adjustments
empyrical correlation analysis of the components of the system

characteristics. might be made through
by sfatistics of fire occurrence and of burned area. While they
were used in Canada, it was observed that fire occurrence was
better related to the FFMC code and burned area with the

ISl index.

Since FWI combines all the components in one single value, it
became a good indicator for different types of fires; this is why
the study of the six components still goes on, in particular to
establish threshold and new classes or categories in which
the different fires take place (Amiro et al, 2004; Carvalho et al,
2008; de Groot et al, 2007; Tian et al, 201).
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Figura 1. Estructura del sistema FWI canadiense.
Figure 1. Structure of the Canadian FWI system.

sistema con estadisticas de ocurrencia de incendios y de la
superficie quemada. Durante su empleo en Canadd se observé
que la ocurrencia de incendios estuvo mejor relacionada con
el Cédigo FFMC vy el drea quemada con el indice IS,

Debido a que el FWI combina todos los componentes en
un solo valor, resulté un buen indicador para distintos tipos de
incendios; es por esta razén que se continia sobre el estudio
de los seis componentes, de manera particular para establecer
umbrales y nuevas clases o categorias en las que se presentan

los incendios (Amiro et al, 2004; Carvalho et al, 2008; de
Croot et al, 2007: Tian et al, 2011).

Los objetivos de este experimento consistieron en aplicar el
FWI vy calibrar sus componentes con datos empiricos de los
registros de incendios en el Parque Nacional Malinche, para
proponer valores y categorias de este sistema como una posible
herramienta para establecer alertas tempranas en dreas
naturales protegidas del centro de México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

EL Cinturén Volcdnico Transmexicano (CVT) es una cadena
de volcanes la cual se ubica entre los 19 y 20° latitud N con

direccion WNW-ESE, con mdés de 1,000 km de longitud y

e)8 =

The aims of this experiment consisted in the application of FWI
and to adjust the components of the empyrical data of the fire
records of Malinche National Park in order to propose values
and categories of this system as a possible tool to establish
early warnings in natural protected areas of central Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Study areas

The Transmexican Volcanic Belt (CVT, for its acronym in Spanish)
is a chain of volcanoes that lies between 19 and 20° N with
a WNW-ESE orientation, with more than 1,000 km long and
200 km wide (Figure 2). This chain includes some of the highest
picks of the country (between 2000 and 5000 m asl), 17
belong to Natural Protected Areas and most are National
Parks, mainly, due as they hold an exceptional variety of plantas
and endemic animal species (Alcéntara and Paniagua, 2007)
All of them have a common geologic and biological origin, as
well as equivalent bioclimatic levels.

Malinche National Park is part of CVT geologic province
(Gémez-Tuena et al, 2005); its volcanic structure has an almost
perfect cone shape, with a diameter a little over 25 km and
an altitude range from 2,300 to 4,461 m. Its geographic
coordinates are 19" 06" 49" -19° 20" 13" N, and 97° 55" 32"



200 km de ancho (Figura 2). En esta cadena se localizan las
cimas mds altas del pafs (entre los 2,000 y los 5000 m),
17 corresponden a Areas Naturales Protegidas y la mayoria
son Parques Nacionales debido a que, en general, ostentan
una riqueza excepcional de algunos grupos de plantas y un alto
nimero de especies de animales endémicos (Alcdntara y
Paniagua, 2007). Todas ellas presentan un origen geolégico
y biolégico comun, asi como pisos bioclimdticos equivalentes.

1857
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-98" 10" 50" W, between the states of Puebla and Tlaxcala
(Figure 2). Its total area is 46095 ha and is surrounded by
crops, livestock areas and extended housing such as Puebla and
Tlaxcala cities, which make it more vulherable to fire frequency

(Wong-Gonzdalez and Villers-Ruiz, 2007)

Figura 2. localizacién del Parque Nacional Malinche en el Cinturén Volcénico Transmexicano.

Figure 2. Location of Malinche ot the Transmexican Volcanic Belt.

El Parque Nacional Malinche es parte de la provincia geolégica
del CVT (Gémez-Tuena et al, 2005); su estructura volcdnica tiene la
forma de un cono casi perfecto, abarca poco mdés de 25 km
de digmetro y su intervalo altitudinal es de 2,300 a 4,461 m. Sus
coordenadas geogrdficas 19° 06" 49" y 19° 20' 13" latitud norte
y 7755 32" y 98" 10" 50" longitud oeste, entre los estados
de Puebla y Tlaxcala (Figura 2). Comprende una superficie
total de 46095 ha y estd rodeado por dreas agricolas,
ganaderas y asentamientos humanos de gran importancia,
como las ciudades de Puebla y Tlaxcala que lo hacen mas
vulnerable a la frecuencia de incendios (Wong-Gonzdlez

y Villers-Ruiz, 2007).

En el parque se pueden observar diferentes tipos de bosques
templados, los cuales siguen una distribucion altitudinal

(Lépez-Dominguez y Acosta, 2005; Villers-Ruiz et al, 20006):

Bosques de encino (Quercus rugosa Née, Q. crassipes
Humb. et. Bonpl, Q. laurina Bonpl, Q. crassifolia Humb.
et Bonpl y Q. dysophylla Benth); esta comunidad vegetal

al
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Different types of temperate forests can be found at the Park
in an altitudinal distribution (L6pez-Dominguez and Acosta,

2005; Vilers-Ruiz et al, 2006):

Ock forest (Quercus rugosa Née, Q. arassipes Humb. et
Bonpl, Q. laurina Bonpl, Q. arassifolia Humb. et. Bonpl. and
Q. dysophylla Benth). this vegefation community grows
in a very limited range from 2,500 to 2,800 m and
neighbors with agriculture land, which has covered most
of their habitat.

Pine forest (Pinus montezumae Lamb., P. pseudostrobus
Lindl, P. leiophylla Schiede ex Schlitdl. et Cham), which
grows between 2,800 and 3,600 masl; it is moderately
tall (30 m) and dense, and in it coexists with Quercus,
Arbutus, Salix and Alnus species, but in low frequency.

al

b)

Alder forest (Alnus jorullensis Kunth and Arbutus xalapensis
Kunth), which grows between 3,150 and 3,500 masl and

includes some pine and oak species.
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se presenta de manera muy reducida entre 2,500 y 2800 m,
colinda con la agricultura de temporal, misma que ha
cubierto una gran parte de su hdbitat.

bl  Bosques de pino (Pinus montezumae Lamb, P. pseudostrobus
lindl, P. leiophylla Schiede ex Schitdl. et Cham), se establece
entre 2,800 y 3600 msnm; es moderadamente alto
(30 m) y denso, y en él coexisten, aunque con menos
frecuencia, especies de Quercus, Arbutus, Salix y Alnus.

c)  Bosque de aile (Alnus jorullensis Kunth y Arbutus xalapensis
Kunth). Se desarrolla entre 3,150 y 3,500 msnm, con
presencia de algunas especies de pino y encino.

d) Bosque de oyamel (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et
Cham). Esta comunidad vegefal se restringe a un intervalo
altitudinal de de 2,800 hasta 3,800 m. Los drboles llegan
a medir 40 m de alfo.

e) Bosque de pino de alta montafia (Pinus hartwegii Lindl),
se sitia entre 3,400 y 4000 msnm; es un bosque
monoespecifico donde el estrato herbdceo es muy
abundante. Es la principal especie que forma el limite de
la vegetacion arbérea.

f)  Zacatonal de alta montafia constituido, principalmente,
por Festuca tolucensis Kunth, Calamagrostis tolucensis
(Kunth) Trin. ex Steud, Trisetum rosei Scribn. et. Merr. y
Castileja arvensis Schitdl. et Cham., que forman macollos

de hasta 1 m de altura. Se localiza entre 4,000 y
los 4,300 msnm.

Procesamiento y andlisis de datos meteorolégicos

Se dispuso de los insumos meteorolégicos de cinco
estaciones automdticas Vantage Pro-Plus Davis que fueron
instaladas alrededor del Parque @ una misma alfitud de 3000 m
(Wong-Gonzdlez y Vilers-Ruiz, 2007). Se utiizé la serie temporal
de enero 2004 a octubre 2009 (2 130 dias) Se corrié la
versién automatizada del Canadian Forest Fire Danger Rating
System (CFFDRS por sus siglas en inglés) (Van Wagner, 1987)
para obtener los valores de cada uno de los componentes del
sistema FWI por estacién meteorolégica (Figura 3).

Las variables mefeorolégicas consideradas vy que se relacionan
en el programa para crear los distintos componentes del FWI
fueron datos diarios de temperatura mdéxima, temperatura
minima, presién de vapor (calcllada a partir de la humedad
relativa y temperatura media), velocidad del viento,
precipifacién acumulada en 24 h, evaporacién potencial y
radiacién solar.

A los resultados diarios por componente de las
estaciones meteorolégicas se les aplicd un andlisis de
componentes principales, con el fin de saber si los valores eran
similares v si el valor promedio diario de cada componente
podria utlizarse para relacionarlos con los datos diarios
de ocurrencia de incendios y drea siniestrada. Una vez
comprobada la consistencia de los resultados de las cinco

d)  Fir forest (Abies religiosa (Kunth) Schitdl. et Chaml),
a community that is limited fo a range from 2,800 to
3,800 masl; trees might get o 40 m high.

e) High land forest (Pinus hartwegii Lindl), which is located
between 3,400 and 4,000 masl; it is a monospecific
forest where the herb layer is abundant. It is the major
species that acts as the border for tree vegetation.

f) High land grassland, which is formed, mainly, by Festuca
tolucensis Kunth, Calamagrostis tolucensis (Kunth) Trin.
ex Steud, Trisetum rosei Scribn. et. Merr. and Castilleja
arvensis Schitdl. et Cham. that grow in clumps up to 1 m

tall. They are located between 4,000 and 4,300 masl.

Metheorological data processing and analysis

The metheorological income from five Vantage Pro-Plus Davis
authomatic stations, that were placed around the Park at the
same altitude, 3000 m, were counted on (Wong-Gonzdlez
and Villers-Ruiz, 2007). A temporary series from January 2004
to October 2009 (2,130 days) was used. The authomatic
Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS) version
(Van Wagner, 1987) was used to get the values of each of the
FWI system components (Figure 3).

The meteorological variables that were taken into account
and that are related to the program to create the different FWI
components were daily data of maximum temperature,
minimum temperature, steam pressure (calculated from relative
humidity and average temperature), wind speed, accumulated
precipifation in 24 h, potential evaporation and solar radiation.

To the dally results by component of the metheorological stations
were opp|ieo| a principo| component ono|ysis, in order fo know
if the values are similar and if the average daily value of each
component could be used fo relate them with the dally data for
fire occurrence and affected area. Once the consistency of the
results from the five stations was confirmed, an average number
was taken from such data in order to have one single value
per element for the Park.

Element calibration with FWI with fire occurrence
and burned area

The elements of the FWI system define different conditions
according fo the variables involved in their creation. Starting
from the assumption that there is a different correspondence
between the number of fres and the burned area in the Park
in regard to each element of the system, an analysis of correlation
between the FWI elements and the two fire parameters was
made (Figure 3) Data were obtained from the field recors of
the fire fighting squads (CGET, 2009). This analysis was not
made to determine a cause-effect depende of the variables
involved, but to know in which way fire paramenters are
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Figura 3. Diagrama sinfético de procedimiento en el andlisis.

Figure 3. Synthetic diagram of the analysis procedure.

esfaciones, los datos se promediaron para tener un solo valor
diario por elemento para el Parque.

Calibracién de los elementos del FWI con ocurrencia
de incendios y drea quemada

los componentes del sistema FWI definen condiciones
distintas segun las variables involucradas en su creacién. Bajo el
supuesto de que hay correspondencia distinta entre el nimero
de incendios y drea quemada en el Parque con respecto a
cada elemento del sistema, se hizo un andlisis de correlacién
entre elementos del FWI y los dos pardmetros de incendios
(Figura 3). Los datos se obtuvieron de los registros de campo
de las brigadas de combate a incendios (CGET, 2009). Este
andlisis no se hizo para determinar una dependencia
causa-efecto de las variables involucradas, sino para conocer
de qué forma los pardmetros de incendios se relacionan de
mejor manera con los componentes del FWI y cudles son los
valores que foman estos elementos en los distintos casos, a

related in a better way with the FWI elements and which
are the values that these elements take in different cases,
starting from the fact tha fire incidence is not understood in
regard to one singel metheorological factor.

To calculate the mean of the values of the FWI elements, groups
based upon the presence or absence of fires were formed. With
these two groups of data, an analysis of variance was made to
prove and explain that the values of the elements are different
with and without fires.

With the values of the six FWI elements from the time when
there were fires and about affected areas, four categories were
created, as they increased. Also, the metheorological values of
maximum and minimum temperature and relative humidity for
each category were included.

In order to establish if the occurrence of fires is being mostly
explained by one of the FWI elements, a regression analysis was
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sabiendas que la incidencia de incendio no solo se explica por
el factor meteorolégico.

Para hacer el calculo de la media de los valores de los
elementos del FWI, se les agrupd con base en la presencia
o ausencia de incendios. Con esfos dos conjuntos de datos se
realizé una prueba de andlisis de varianza para demostrar y
explicar que los valores de los componentes son diferentes con
y sin incendios.

Con los valores de los seis elementos del FWI, de cuando
existieron incendios y de dreas siniestradas, se crearon
cuatro categorias segin se incremenfaron. Asi mismo, se
incluyeron las variables meteorolégicas de temperatura
maxima, minima y humedad relativa, correspondientes
a cada categoria.

Para establecer si la ocurrencia de incendios estd siendo
explicada mayoritariamente por alguno de los elementos
del FWI se ejecuté un andlisis de regresién vy se estipuld
su significancia. Aquéllos que resultaron significativos en la
determinacion de la presencia de incendios, se les categorizéd
y estimé la probabiidad de que sucediera un incendio para
cada intervalo declarado (Figura 3). La probabilidad de
ocurrencia de incendio se calculé a partir de la proporcién
que existe entre su nimero por dia, con respecto al total de
dias registrados para cada categorfa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Frecuencia de incendios

Del fotal de los datos diarios analizados de enero de 2004
a octubre de 2009, 81.6% de los dias no se registrd ningun
incendio, pero para 18.4% existio, por lo menos uno en el Parque.

Los siniestros se concentraron de enero a abril en 2004,
2006 y 2007 y para 2005, 2008 y 2009 se prolongaron
hasta mayo. Para todo el periodo analizado, marzo y abril
fueron los meses en los que los fuegos se presentaron con
mayor frecuencia. De la superficie quemada, 73.5% fue sobre
el estrato herbdceo, 23.2% sobre arbustos; mientras que, 2./%
incidié en dreas de reforestacién y renuevo y 0.5% llegéd a
afectar el arbolado adulto.

Representatividad de los valores del FWI

Al correr el programa se obtuvieron los valores diarios de los
cédigos e indices del FWI por estacion meteorolégica; a estos se
les aplicé el andlisis de componentes principales y se concluyd
que los primeros dos constituian al menos 80% de la varianza.
Ademds, se constaté que las cinco estaciones meteorolégicas
aportaban, en la misma proporcién, informacién para la

e3) =

made and its significance was stated. Those which were significant in the
determination of fire presence were categorized and the probability
that a fire fook place for each declared interval was estimated
(Figure 3). The fire occurrence probabiity was calculated from
the proportion that exists between their number per day in
regard to the total number of days recorded for each category.

RESULTS AND DISCUSSION

Fire frecuency

Of the total daily data that were analized from January 2004
to October 2009, 816 % of the days did no register any fire,

but for 18.4% there was at least one in the Park.

Forest fires concentrated from January to April 2004, 2006
and 2007 and they went as far as May in 2005, 2008 and
2009. For the time that was analyzed, March and April were
the months when fires occurred more frequently. Of the burned
area, 73.5% took place over the herb layer, 23.2% over shrubs,
while 2.7% affected reforestation areas and seedlings and 0.5%
even damaged mature trees.

FWI value representativity

When the program was run, daily values of the codes and
indexes of FWI were obtained for each methorological station;
a principal component analysis was applied to them and
it was concluded that the first two were responsible for al least
80% of the variance. In addition, it was confirmed that the five
metheorological stations brought information for the buildup of
both components in the same proportion, which means that
the whole group of the stations explained the whole variance.
From this statistical probation, it was possible to enunciate an
average value that is representative of the five stations of the
Park, for each code or index.

Cadlibration of the FWI elements

Once the average value for each FWI element was
determined, correlations were made with the fire frequency
parameters and burned area recorded for the Fark. Ih Table 1
are shown the results of Pearson’s correlation between the six
elements of FWI and the daily values of the parameters
(N =2,130 analyzed days), correlation that revealed a greater
strength with fire frequency than with the burned areq, since the
occurrence of those events obeys to discrete values, and
the burned area tends to have a more irregular distribution.

The DC component, that refers to the moisture in the deep
layer of organic matter (18 cm), is poorely correlated with the

burned area and the number of fires. Wotton (2009) links this



construccién de los dos componentes, por lo que el conjunto
de las estaciones meteoroldgicas explicaban la varianza total.
A partir de esta comprobacién estadistica fue posible enunciar
un valor promedio representativo de las cinco estaciones del
Parque, para cada cédigo e indice.

Cdlibracién de los elementos del FWI

Una vez estimado el valor promedio para cada elemento del
FWI se efectuaron las correlaciones con los correspondientes
a los pardmetros frecuencia de incendios y drea quemada
consignada para el Parque. En el Cuadro 1 se muestran
los resutados de la correlaciéon de Pearson entre los seis
elementos del FW!y los valores diarios de los parametros (N = 2
130 dias andlizados), correlacién que reveld mas fortaleza con
la frecuencia de incendios que con el drea quemada, debido
a que la ocurrencia de dichos siniestros responde a valores
discretos, y el drea quemada tiende a tener una distribucién
muy desigual.
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code with the reports about the persistence of fire in depth;
that element is known as stored moisture or humidity.

DMC, ISI and BUl had the highest correlation of the
parameters of area and number of fires in addition fo the FWI
general index. DMC code refers to the humidity of the upper
layer, that is, of decomposing organic matter. BUl is the totfal
available fuel, and includes DC and DMC. IS is significant in
regard fo fires, and it is made up by FFMC plus de wind factor.
FWI, BUl and ISl indexes have the highest correlation with fire
frequency. Their correlation coefficient was over 0.500 (Table 1).

In Table 2 is shown the analysis of varance for the whole
data base, which proved that the values of the FWI elements
and the metheorological variables of relative humidity (H-REL),
maximum and minmum  temperatures (T-MAX and T-MIN), as
well as rainfall (LLUVIA) in mm, are significantly different in
presence and absence of fires, since the value from the
analysis of variance among media is very large.

Cuadro 1. Correlacién de Pearson entre frecuencia de incendios y drea quemada para cada uno de los seis elementos del FWI.

Table 1. Pearson’s correlation between fire frequence and burned area for each one of the six FWI elements.

Frecuencia Area DC DMC S| BUI FFMC FW|
incendios quemada
Frecuencia
incendios ] 0639 0346 0550 0554 0536 0321 0621
Area quemada
0639 ] 0248 0386 0342 034 0208 0410
N 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130 2130

DC = Drought Code; DMC = Duff Moisture Code; ISI = Initial Spread Index; BUI = Buildup Index; FFMC = Fine Fuel Moisture Code; FWI = Fire Weather Index.

El componente DC, que indica humedad en la capa profunda
de la materia orgénica (18 cm), estd poco correlacionado
con la superficie quemada y el nimero de incendios. Wotton
(2009) vincula este cédigo con informes sobre la persistencia
del fuego en profundidad; a dicho elemento se le denomina,
también, humedad guardada o almacenada.

Los elementos DMC, ISI' y BUI fueron los de mas alta
correlacién con los pardmetros superficie y nimero de incendios,
junfo con el indice general FWI. El cédigo DMC se refiere
a la humedad en el mantilo, es decir, materia orgdnica en
descomposicién. El indice BUl representa el total de
combustible disponible, por lo que incluye al DC y al DMC.
El mdice ISl es significativo con relacién a los fuegos, ya que
se compone del FFMC mas el factor viento. Los indices FWI,
BUl e ISl son los de més alta correlacion con la frecuencia de
incendios. Su coeficiente de correlacion fue superior a

0.500 (Cuadro 1).

e33 =

Consequently, significance is equal fo zero, which makes
media different with or without fires, for all the tested variables.
Even if this statement seems logical, it is mandatory to underline
it to highlight the threshold values of these variables and to
discerne between a fire event from any other in which fire is
not present.

In Table 3 can be seen the values of all the components
for the two assessed situations. Here are included the datfa of
metheorological variables. In all cases, the minimum numbers of the
components are substantially increased when fires appear. In
regard to the drought, minimum values from 0.2 for DMC,
0.39 for BUI and 12.78 for DC when there are no fires, are
contrasting with @5, 11.50 and 36.29 minimum values that
belong to the same component at the time when a fire is
taking place.

It is worth noticing that the behavior of the components and
metheorological variables in so far as the number of fires
increases as well as the burned area (Table 4). The minimum

values of drought of DMC or BUI get to 20.4 for the first one
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En el Cuadro 2 se presenta el andlisis de varianza para toda
la base de datos, el cual probé que los valores de los elementos
del FWI vy las variables meteorolégicas humedad relativa
(H-REL), temperaturas maxima y minima (T-MAX y T-MIN), asf
como, la precipitacién (LLUVIA) en mm, son significativamente
diferentes entre presencia y ausencia de incendios, ya que el
valor del andlisis de varianza entre medias es muy grande. En
consecuencia, el nivel de significancia es cero, por lo que las
medias son distintas en presencia o ausencia de incendio, para
todas las variables probabas. Aunque esta aseveracién parece
lbgica es primordial sefialarlo, para marcar los valores umbral
de estas variables y discernir entre un evento de incendio, de
otro en el que no lo hay.

and 2376 for the second when three or four events a day
occurred and the damaged areas per event varied from 6 to
<12 ha. The values of the components get high even more, as
the amount of fires and burned area also increase.

It was observed that when the area was over 22 ha, DMC
was 51.5 and BU|, 71.36. The maximum and minimum value
of BUl were more in line with those of DMC than with DC.
These results agree with what Van Wagner (1987) reported
in reference to the values of DMC and BUl which are closer
than those that refer to humidity of the deep layers of organic
matter: DC is always higher, but in agreement with DMC
and BUIL

Cuadro 2. Andlisis de varianza entre los valores de los elementos del FWI v algunas variables meteorolégicas en relacién con la

presencia o ausencia de incendios en el parque.

Table 2. Analysis of variance between the values of the FWI elements and some metheorological variables in regard to the presence

or absence of fires in the Park.

DC DMC ISI BU FFMC FWI H-REL T-MAX  T-MIN LLUVIA
A?sigrfljode 158.1559 17.3417 44185219 241307 70891 78242 70336 7776 545 240
Presencia de
incendio 253.1077 569136 14.23460 69.8609 86.560 209908 45605 19827 5230 043
Varianza
362.264 1396.802 1085.431 1287285 354979 166443 860834 221935 16715 /6764
Significancia 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

DC = Drought Code, DMC = Duff Moisture Code; ISl = Initial Spread Index; BUI = Buildup Index; FFMC = Fine Fuel Moisture code; FWI = Fire Weather Index;
H-REL = Humedad relativa; T-MAX = Temperatura méxima; T-MIN = Temperatura minima.
H-REL= Relative Humidity; T-MAX = Maximum temperature; T-MIN= Minimum temperature.

En el Cuadro 3 se muestran los valores de todos los
componentes para las dos situaciones evaluadas. Se incluyen
los datos de las variables meteoroldgicas. En todos los
casos las cifras mimas de los componentes se incrementan
sustancialmente cuando se manifiestan los incendios. Respecto
a los minimos de sequia de 0.2 para el DMC de 0.39 para
BUl'y de 1278 para DC cuando no hay incendios, contrastan
con los minimos de 9.5, 11.50 y de 36.29 correspondientes a
los mismos componentes en el momento en el que existe
un incendio.

Resulta interesante sefialar el comportamiento de los
componentesy variables meteorolégicas a medida que aumenta
el nimero de incendios v la superficie quemada (Cuadro 4). Los
valores minimos de sequia de DMC o BUl ascienden a 20.4 para
el primero y 23./6 para el segundo cuando ocurrieron de tres
a cuatro siniestros diarios y las superficies afectadas por evento
variaron entre 6 y <12 ha. Los valores de los componentes se
elevan, ain més, a medida que la cantidad de incendios vy la
superficie quemada fambién aumentan.

a3 =

The fine fuel moisture (FFMC) indicates their feasibility for
ignition, from their dryness condition. When fires were absent in the
Park this code had a minmum value of 1245 (Table 3), that raised
to 57 when one or two fires a day appeared, with 05+ 6 ha each
(Tabled). The greatest burned area was registered at 86 points
and the area per fire extended between 22 and 90 ha. The
greatest number of dally fires (7 to 14) occurred at 88 points.

Starting from the importance that fine fuel moisture has for
ignition, in Figure 4 was designed the calculus of the FFMC
component in regard to the total number of existing fires for
each value. In this context, the number of fires per day increased
greatly when FFMC was over 80 points. Studies in Indonesia
mark a threshold from 81 to 83 points when the fire frequency
increases dramatically (de Groot et al. 2007); thus, FFMC is a
good indicator of potential ignition of fine fuels. According to
Wotton (2009), the possible maximum of FFMC is 101 when
litter is completely dry.

ISl is also a major index to be adjusted for Mexico. It is
the result of combining FMCC with wind, which means that it
represents the rate of dispersal or spread when fire starts, since
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Cuadro 3. Valores meteorolégicos y de los componentes del FWI en ausencia y presencia de incendios.

Table 3. Metodologic and component values of the FWI in regard to the presence or absence of fires.

Valores en

ausencia de DC DMC IS BUI FFMC FWI H-REL T-MAX T-MIN LLUVIA
incendios

N 1739 1739 1739 1739 1739 1739 1739 1739 1739 739
Valor faltante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 158.156 17342 44185 241307 70.8909 78242 70336 17776 545 240
Moda 34.48a 21a 0.54a 365 8527 000 823a 17 8a 57 0
Min 1278 02 000 039 1245 000 207 70 -27 0
Max 43622 150 4506 12182 Q176 57.46 Q60 258 104 48
Valores en

presencia de

incendios

N 391 391 391 391 39 391 391 391 391 39
Valor faltante 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Media 253.108 56914 142346 69.8609 865600 299908 45605 19827 5230 043
Moda 25643 Q08 8.20a 6542 8542a 165a 26.1a 204 50a 0
Min 3629 Q5 066 .50 5702 165 149 69 -14 0
Max 43267 1139 6.7 12025 9368 7576 796 255 103 15

a. Existen muchas modas. Aqui es el valor més bajo.

DC = Drought Code; DCM = Duff Moisture Code; FFMC = Fine Fuel Moisture Code; ISI = Initial Spread Index; BUI = Buildup Index; FWI = Fire Weather Index;
H-REL = Humedad relativa; T-MAX = Temperatura méxima; T-MIN = Temperatura minima.

a. There are many modes. Here is the lowest value.

H-REL = Relative Humidity; T-MAX = Maximum temperature; T-MIN = Minimum temperature.

Cuadro 4. Agrupamiento del valor de los componentes y variables meteorolégicas por nimero de incendios y drea

quemodo diariamente.

Table 4. Clustering of the values of the components and the metheorological variables according to the number of fires and daily

burned area.

Incendios /Area DC DMC IS RUI FEMC FWI H-REL  T-MAX T-MIN  LLUVIA
la2 3629 95 066 150 5702 165 161 69 14 0
05<6ha 3629 95 066 11.50 5702 165 16,1 69 14 0
3a4 5787 204 418 2218 7451 1241 19.4 155 05 0
6<12ha 55.14 238 418 2376 6549 1362 149 135 02 0
S5ab 67.12 302 585 3075 8411 1632 149 163 14 0
12 <22 ha 89.16 302 585 4035 8530 2202 160 170 14 0
7al4 89.16 399 .63 4035 8835 2763 161 189 11 0
22 <90 ha 2084 515 867 7136 8624 2419 21 186 1] 0

DC = Drought Code; DCM = Duff Moisture Code; FFMC = Fine Fuel Moisture Code; ISl = Initial Spread Index; BUI = Buildup Index; FWI = Fire Weather Index;
H-REL = Humedad relativa; T-MAX = Temperatura méxima; T-MIN = Temperatura minima.
H-REL = Relative Humidity; T-MAX = Maximum temperature; T-MIN = Minimum temperature.

Se detecté que cuando el drea superaba 22 ha, DMC y
BUI fueron del orden de 51.5 y 7136, respectivamente. los
valores méximo y minimo del BUl estan mds en conformidad con
los del DMC que con el DC. Esfos resultados concuerdan con lo
consignado por Yan Wagner (1987) respecto a que los valores de
DMC y BUI son més cercanos que aquellos que representan
la humedad en las capas profundas de la materia orgdnica:
el DC siempre es superior, aunque en concordancia con el

DMCy el BU

later, in addition to wind, dispersal depends, mainly, on the
amount and moisture of fuels. In the actual study it is worth noti
ing that the minimal value for this index grows in regard to the
burned area per fire of 066, when the burned area is< 6 ha to

867 if the area per fire is over 22 ha (Table 4)

The FWI index is the most difficult to interpret since it combines
the assessed efectos on the different codes and indexes and
is the results, by itself, of the interaction of differents situation

&35«
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La humedad de los combustibles finos (FFMC) indica
su disponibiidad a la ignicién, debido al grado de desecacion
de los mismos. En el caso de ausencia de fuego en el
Parque este cédigo tuvo un valor minimo de 12.45 (Cuadro 3), que
aumenté a 57 al presentarse uno o dos incendios diarios,
con una superficie de 0.5 a 6 ha cada uno (Cuadro 4). La mayor
drea quemada se registré a los 86 puntos y la superficie
por incendio se extendié entre 22 y 90 ha. El nimero mas
grande de incendios diarios (entre 7 y 14) ocurrié a los de
88 puntos.

Dadalaimportancia que tiene la humedad de los combustibles
finos para la ignicién, en la Figura 4 se grafics el cdlculo
del componente FFMC, con respecto al total de fuegos
existentes para cada valor. En este sentido el nimero de
incendios por dia se incrementé notoriamente cuando el FFMC
fue superior a 80 puntos. Estudios en Indonesia sefialan un
umbral de 81 o 83 puntos cuando la frecuencia de
los fuegos aumenta de manera dramdtica (de Groot et al,
2007); por lo tanto, el FFMC es un buen indicador de ignicién
potencial de los combustibles finos. Segin Wotton (2009), el
valor méximo posible de FFMC es 101 en condiciones de
hojarasca completamente seca.

Nimeroe de incendios

140
120

of atmospheric time, which mikes it difficult to relate it with any
precise effect in particular. In general terms, their values raise
in regard to the number of fires and the burned area. Thus,
they recover 165 when they record a fire at 27.63 points
when 7 to 14 daily fires occur (Table 4).

The metheorological data included in Table 3, particularly
relative humidity and rain, confirm the tendency for fuel
dehydration that is marked in the codes. When fires are absent,
the minimal value of relative humidity is 20/7% and maximal
rainfal was 18 mm, while, if there are fires, the minimal relative
humidity lowered to 149% and the maximal rainfal to 15 mm.
Temperatures kept constant, maximal between 69 and 25 °C
and minimal 10 °C average..

Since fire occurrence was the parameter with best correlation
with the FWI components, this data series was used to get
deeper into the equivalence it holds with this five elements.

A logistic regression between the FWI elements in regard
to the nomber of fires, in order to put apart those that were
not significat in the explanation of this relation and o ponder
which of the six component do exp\oin fire occurrence with
greater significance.
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Figura 4. Numero de incendios para cada valor del FFMC.

Figure 4. Number of fires for each FFMC value.

El 1S también es un indice primordial de calibrar para
México. Resulta de la combinacién del FFMC con el factor
viento, por ello representa la tasa de dispersion al inicio del
fuego, ya que posteriormente ademds del viento, la dispersion
dependerd, en gran medida, de la cantidad y humedad de los
combustibles. En el presente estudio conviene resaltar que el
valor minimo para este indice crece con relacién a la superficie
quemada por incendio del 066, cuando la superficie quemada
es <6 ha a 867 si la superficie por incendio es superior a

22 ha (Cuadro 4).

s3b =

For the first regression, R? value was 0.372. In Table 5 are
summed up the values of the parameters and the regression with
their own significance levels. It can observed that for the DMC,
FFMC and FWI indexes, significance is very big, provoking their
exclusion, as other elements provide the ifnromation they could
bring. A second regression for corroboration, only with the
three resting components; in this case, R? was 0.371, which
means that significance keeps the same and that the variables
that are linked to fire occurrency are DC, ISI and BUI.



El indice FWI es el mds complejo de interpretar, dado
que combina los efectos valorados en los distintos cédigos e
indices y es el resultado, a su vez, de la interaccién de distintas
situaciones del tiempo atmosférico, por lo que es difici
relacionarlo con algun efecto preciso, en particular. En general,
sus valores ascienden en funcién del nimero de incendios y
de la superficie quemada. Asi, estos recuperan 1.65
cuando se manifiesta un incendio a 27,63 punfos en presencia

de 7 a 14 incendios diarios (Cuadro 4).

Los datos meteoroldgicos incluidos en el Cuadro 3, en especial
la humedad relativa (H-REL) y la luvia, confirman la tendencia
de deshidratacion de los combustibles que se sefiala en los
cédigos. En ausencia de incendios, el valor minimo de humedad
relativa es de 207% vy la luvia maxima fue de 48 mm; mientras
que, si hay incendios, el valor minimo de humedad relativa bajé
a 149% vy el méximo de lluvia a 15 mm. Las temperaturas se
mantuvieron constantes, méximas entre 69 y 25 “C y minimas

promedio de 10 °C.

Debido a que la ocurrencia de incendios fue el pardmetro
que mejor correlacién tuvo con los componentes del FWI,
se tomd esta serie de dafos para profundizar mas sobre la
equivalencia que guarda con estos cinco elementos
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As they are not significant to explain fire occurrence, the
general FWl index, as it includes values of the other elementos
that would make it reduntant, and DMC, whose values were
very related with BUI, were discarded. On the other hand,
FFMC was excluded as ISl includes it, in addition to the fact that
it takes the wind into account.

In order to declare the thresholds of fire occurrence
probability for some values of the three selected elements (DC,
ISl and BIU), in Table 6 are shown five categories by component
related with the probability that a fire takes place, according
to the value range that is marked in each component. In this
way, if the numbers of the Drought Code (DC) during the 208
days observed are within the 351.5 and 436.2 range and
make up 82%, then, 171 fires occurred. IS was calculated in
Q2% of probability that a fire takes place, if the component is
placed between 2325 and 61.16. Finally, if the BUI values are
in the 97.53 - 121.82 interval, there are 95% of probability that

a conflagration becomes real.

Cuadro 5. Elementos significativos del FWI en la frecuencia de incendios.

Table 5. Significant FWI elements in fire frequency.

A Variables de la primera regresién

Elemento del FWI B Sig. Expl(B)
DC -0010 0002 0990
DMC -0054 0157 0948
IS 0212 0000 1236
BUI 0.134 0001 1.144
FFMC 0019 022 1019
FWI -0055 0.144 0946
B. Variables de la segunda regresién
DC -0060 0000 09%4
IS 0.154 0000 1.166
BUI 0069 0000 1071

coeficiente de regresién; Sig. = significancia; Exp (B) = exponencial de B.

DC = Drought Code; DCM = Duff Moisture Code; FFMC = Fine Fuel Moisture Code; IS = Initial Spread Index; BUI = Buldup Index; FWI = Fire Weather Index;

B = coefficent regression; Sig. = significance; Exp (B) = B exponential.

e3/ =
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Cuadro 6. Probabilidad de ocurrencia de incendio segun los intervalos de valores para DC, ISI'y BUL
Table 6. Fire occurrence probabiity according fo the values for DC, ISl and BUI.

Intervalo de valores para DC Total dias Total incendios Probabiidad ocurrencia
12776 Q7465 659 84 1275%
Q7.465 182.154 o4 89 14.50%
182.154 266843 620 180 2900%
266843 351.533 500 338 67.60%
351.533 436222 208 171 82.21%
0000 5813 1,318 49 372%
5813 11.626 636 279 4387%
1.626 17.439 279 196 70.25%
17.439 23252 199 182 Q1.46%
23252 61.166 169 156 92.30%
0392 2677 1,103 25 227%
21677 48963 560 156 27.86%
48963 73248 407 209 51.35%
73248 97.534 352 302 85.80%
97.534 121.820 179 170 9497%

Se efectus una regresion logistica entre los elementos
del FWI con respecto al nimero de incendios, para separar
aquellos componentes que no eran significativos en la
explicacién de esta relacién y ponderar cudles de los seis
componentes si explican con mayor significancia la ocurrencia
de incendios.

Para la primera regresion, el valor de R cuadrada fue de
0372 En el Cuadro 5 se resumen los valores de los pardmetros
y de la regresion con sus respectivos niveles de significancia. Se
observa que para los indices DMC, FFMC y FWI las
significancias son muy grandes, por lo que se excluyeron, ya que
los ofros elementos proporcionan la informacién que podrian
aportar estos. Se realizé una segunda regresién de
corroboracién, Unicamente con los tres componentes restantes;
en este caso la R? fue de 0.371, por lo que se comprueba
que el nivel de significancia se mantiene y que las variables que
se vinculan con la ocurrencia de incendio son DC, ISy BUIL

Por no ser significativos para la explicacion de la
ocurrencia de incendios se descartan tanto el Indice general
FWI, debido a que contiene los valores de los otros elementos por
lo que dejarlo seria redundante, como el DMC, cuyos valores
resultaron muy relacionados con el BUL. Por otro lado, se excluye
el FFMC ya que el ISl lo incluye, ademds de que en este caso
considera el factor viento.

Con el fin de indicar los umbrales de probabilidad de
ocurrencia de incendios para cierfos valores de los tres
elementos seleccionados (DC, ISy BIU), en el Cuadro 6 se
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CONCILUSIONS

With this study are confirmed the usefulness and scope of the
use of the different components of FWI to form an early forest
fire alert in Mexico. Based upon the frequency analysis of the
number of fires and burned area related to the values of
the FWI components, minimum thresholds of great danger of fires, as
have been established for Canada and China.

Not all the FWI components had the same correlation index.
DMC, ISl and BU are outstanding as they had the highest
correlation with burned area and number of fires. In regard to
fire frequency, the most significant components were DC, IS
and BUI, thus formulating the probability of fire occurrence for
the diverse values of these three components. As ISl incudes the
wind factor, it has been used in Indonesia and Malaysia as an
indicator of the difficulty to control fires in grasslands.

The values of fine fuel moisture estimated by FFMC and its
agreement with the number of fires are basic to detect
them. A threshold of 80 points was determined for this
component, from which fires increase considerably. In Canada
a range from 82 to 96 points was determined in the case of
great events, above 2 km?

If the mefheoro|ogico| data of relative humidify and rain
are the ones that best related to the presence and absence
of fires, and confirmed the behavior of the FWI components,
these parameters were not sensible enough as to state the
differences between the daily increments of fires and burned
area, as indicated by the FWI elements.



muestran cinco categorias por componente relacionadas con
la probabiidad de que suceda un incendio, segin el intervalo
de valores que se marca en cada componente. De esta
manera, si las cifras del Drought Code (DC), durante los 208
dias observados estdan en el intervalo entre 351.5 y 4362, y
corresponden al 82%, entonces existieron 1/1 incendios. Para el
ISl se calculd en 92% la probabilidad de que ocurra un incendio,
si este componente se ubica entre 2325 y 61.16. Finalmente si
los valores del BUI se ubican en el intervalo entre 97.53
121.82 existe 95% de probabilidades de que se presente
una conflagracioén.

CONCILUSIONES

Con este estudio se confirma la utiidad y alcance en el uso
de los distinfos componentes del FW!I para la redlizacién de
una alerta temprana de incendios forestales en México.
Con base en el andlisis de frecuencias sobre el nimero de
incendios v superficie quemada asociada a los valores de los
componentes de FWI se elaboraron los umbrales minimos de
gran peligrosidad a incendios, como los que se han establecido
para Canadd y China.

No todos los componentes del FWI tuvieron el mismo indice
de correlacién. Destacaron en este estudio el DMC, ISIy BUI
como los més altamente correlacionados con el drea quemada
y el numero de incendios. Con respecto a la frecuencia de
incendios los componentes mds significativos fueron DC, S| y
BUI, por lo que se formulé la probabilidad de ocurrencia de
incendios para los distintos valores de estos tres componentes.
Dado que el ISl incluye el factor viento, se ha sido utilizado en
Indonesia y Malasia como indicador de la dificultad de control
de incendios en pastizales.

Los valores de la humedad de combustibles finos estimados
en el FFMC y su concordancia con el nimero de incendios son
bdsicos para detectarlos. Se calculd un umbral de 80 puntos
para este componente, a partir del cual los incendios se
incrementan de forma considerable. En Canadd se determiné
un intervalo de 82 a 96 puntos para el caso de grandes
conflagraciones, superiores a 2 km?.

Si bien los datos meteorolégicos de humedad relativa y
luvia son los que mejor se relacionaron con la presencia
y ausencia de incendios, y confirmaron el comportamiento de
los componentes del FWI, estos pardmetros no fueron lo
suficientemente sensibles para marcar diferencias entre los
incrementos diarios de incendios y drea quemada, como
lo indicaron los elementos del FWI.

A pesar de que la ocurrencia de incendios compete no
solo a factores puramente meteorolégicos, los resulfados aquf
expuestos son alentadores para elaborar una alerta temprana
con los indices analizados segin probabilidad de ocurrencia de
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Villers-Ruiz et al, Aplicacién del indice meteorolégico..

In spite of the fact that fire occurrence involves not only
purely metheorologica factors, the results here described
are encouraging fo organize an early alamr with the indexes
here assessed according to fire occurrence for mountain
zones and national parks of Central Mexico, as well as for the
forests of the country. )
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