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RESUMEN

Se construy6 y validé un modelo logistico para evaluar el riesgo de incendio forestal estacion en la region central
de México. Para ello, fueron consideradas variables predictivas estaticas y dindmicas: elevacion, exposicion del
terreno, pendiente, vegetacion, precipitacion, NDVI, TST y nubes. Las tres tltimas variables fueron derivadas de
las imagenes NOAA-AVHRR, cuatro meses antes (noviembre-febrero) del inicio de la temporada de incendios
(marzo-mayo). Los incendios forestales fueron detectados como puntos de calor en las imagenes nocturnas,
durante cuatro temporadas consecutivas (1997 a 2000). Las variables del modelo fueron seleccionadas utilizando
la estrategia por eliminacion hacia adelante. La precision del modelo se estimo6 en 79.8%, el cual disminuyo
algunas unidades en la validacion. La probabilidad de ocurrencia de incendio para cada temporada se representd
cartograficamente.

ABSTRACT

A logistic model was constructed to assess of seasonal forest fire risk and tested over the central region of Mexico.
It incorporates both static and dynamic predictive variables: elevation, aspect, slope, vegetation, precipitation,
NDVI, TST, and cloud. The latter three variables were derived from NOAA-AVHRR images from the four
months previous to the fire seasons. Actual forest fires were detected on night-time images like hot-spots from
each March-May period from 1997 to 2000. Variables included in the model were chosen following a stepwise
strategy. The accuracy of the model was estimated to be 79.8%. The probability of forest fire occurrence for each
fire season was mapped.

Palabras clave: riesgo de incendios forestales, alerta temprana, NDVI, TST, modelo logistico.

INTRODUCCION radiométrica y espacial, la informacion del sensor
NOAA-AVHRR ha sido utilizada ampliamente
En México, al igual que otros paises, las para estudiar los incendios: Deteccion de fuegos
acciones de prevencion, deteccion y combate de activos como puntos de calor (Flasse y Ceccato
incendios forestales han sido insuficientes para 1996); monitoreo del estado del material
reducir el numero e intensidad de estos eventos, los combustible, mediante los indices de vegetacion
cuales han mantenido una tendencia creciente por como el NDVI (Maselli et al. 2003) y las
mas de tres décadas. Esto se atribuye no solo a las condiciones meteorologicas, a través del calculo de
actividades agropecuarias, sino también por las la temperatura de la superficie terrestre — TST
condiciones meteorologicas extremas inducidas por (Manzo-Delgado et al. 2004).
fenomenos como El Nifio Oscilacion del Sur —
ENOS, la variabilidad climatica y el calentamiento El objetivo de este trabajo fue construir un
global (Rowell y Moore 2000). Una alternativa es modelo logistico para evaluar el riesgo de incendio
evaluar con anticipacion que tan intensa sera cada estacional, a partir de variables extraidas de las
temporada y que tan vulnerable puede una imagenes NOAA-AVHRR y cartografia tematica
superficie a incendiarse. Para lograr esto se propuso disponible, considerando como area en estudio una
evaluar el riesgo de incendio estacional, el cual se parte de la region central de México.
define como la probabilidad de que ocurra un
incendio en un area determinada (Chou et al. 1993) AREA EN ESTUDIO
Por varios afios las técnicas de Cada afio, en la region central de México
teledeteccion han proporcionado un medio ocurren numerosos incendios en una estacién bien
confiable para evaluar el riesgo de incendio marcada entre marzo y mayo, justo al inicio de la
(Leblon 2001). Por su resolucion temporal, primavera y antes de las lluvias de verano. En
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1998, bajo la influencia del ENSO, esta region
registrd 6000 incendios que afectaron 32,000 ha
(46% del total nacional) (SEMARNAP 1998).
Debido a ello, se consideré una region interesante
para evaluar el riesgo de incendio estacional.

El area se localiza en la region central de
Meéxico, sus coordenadas extremas son 18°18’° a
20°17° N y 98°27° a 100°30° W, incluye en su
totalidad los estados de México, Morelos y el
Distrito Federal (Ciudad de México), asi como
parte de los estados colindantes. Cubre una
superficie de 41,800 Km? en un intervalo
altitudinal entre 330 y 5400 m. En la parte sur, en
altitudes menores a 1800 m, dominan climas
calidos que favorecen el establecimiento del bosque
tropical caducifolio y pastizales. En el centro y
norte, en altitudes mas altas, prevalecen climas
semiaridos, templados y frios, creando condiciones
apropiadas para el establecimiento de matorrales,
bosques templados y pastizales (SEMARNAT
2001).

EXTRACCION DE VARIABLES A PARTIR
DE AVHRR-NOAA Y MAPAS TEMATICOS

Las imdagenes nocturnas y diurnas
AVHRR-NOAA del periodo noviembre — mayo, de
1996 a 2000, fueron captadas en la estacion
receptora TeraScan de la ciudad de México
(Alvarez et al. 1998). Estas se sometieron a
procesos de correccion atmosférica, radiométrica y
geométrica utilizando los programas de extraccion,
calibracion y navegacion disponibles en la propia
estacion TeraScan. Al final se georeferenciaron en
proyeccion conica conforme de Lambert. Cada
imagen se recort6 con las coordenadas extremas del
area en estudio.

La cartografia tematica digital facilité la
construccion de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) del area en estudio, incluyendo el
modelo de elevacion, precipitacion y el Inventario
Nacional Forestal 2000 (SEMARNAT 2001).

Variables de respuesta

Los incendios forestales se detectaron
como puntos de calor en las imagenes nocturnas del
periodo marzo-mayo de 1997 a 2000. Para ello, se
utilizd una version modificada del algoritmo
contextual de Flasse y Ceccato (1996) que utiliza
los canales térmicos T3 (3.55-3.93 um) y T4 (10.3—
11.3um). Para cada temporada se construyd un
mapa de incendios acumulativo. La precision de
éstos fue evaluada tomando como referencia los
reportes municipales elaborados por la Secretaria
de Medio Ambiente y Recurso Naturales
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(SEMARNAT). 85% de los puntos de calor (836)
fueron validados como incendios forestales, los
cuales se distribuyeron de la siguiente manera: 34
en 1997; 704 en 1998; 66 en 1999 y 135 en 2000.
El 65% ocurrieron en el intervalo altitudinal de
2000 a 3500 m. El 80% se presentd en el bosque
templado, los pastizales y el bosque tropical
caducifolio (Figura 1).
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Figura 1. Incendios forestales (puntos de calor)
sobre el mapa de vegetacion y uso del suelo.

Como parte de las variables de respuesta
se incluyeron 869 puntos al azar de no-incendios:
45 en 1997, 740 en 1998, 84 en 1999 y 132 en
2000. Los incendios y no-incendios de las
temporadas 1997-1999 se utilizaron construir el
modelo; los correspondientes a la temporada 2000
se dejaron para el proceso de validacion.

Variables predictivas dindmicas

El NDVI definido como NIR-R/NIR+R,
fue calculado a partir de los valores de reflectancia
de las bandas espectrales del rojo (R = 0.58-0.68
um) y el infrarrojo cercano (IR = 0.72-1.10 um),
como. El producto fue escalado para obtener
valores positivos en un intervalo de 0 a 255. Se
construyeron compuesto del maximo valor para 10
y 30 dias. El NDVI sigue una tendencia decreciente
durante la  época seca  (noviembre-abril),
alcanzando el minimo antes de la temporada
lluviosa, lo que favorece el inicio y propagacion del
fuego. En 1998, bajo influencia del ENOS, en abril
el NDVI registré los valores mas bajos (149-166),
explicando en parte la alta ocurrencia de incendios.
En este contexto, se considerd que la tendencia que
sigue el NDVI antes de cada temporada de
incendios (Figura 2), podia funcionar como un
indicador de riesgo. Para probar esto se definieron
las siguientes variables predictivas: ANDVI,oy _ feb
(valor méximo y minimo del NDVI registrados de
noviembre a febrero); NDVI ,ov-eb ratio (fazon entre
el minimo y maximo NDVI registrados entre
noviembre y febrero); NDVlge, NDVI.,e y NDVIg,
(maximo valor de composiciéon mensual de NDVI
para diciembre, enero y febrero.
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Figura 2. Composiciéon mensual del NDVI de

noviembre y febrero, que muestras las diferencias

antes de que inicie la temporada de incendios.

La variable TST fue obtenida a través del
algoritmo de ventana dividida (Becker y Li 1990);
los valores de emisividad fueron obtenidos
promediando las clases de suelo y vegetacion
(Rubio et al. 1997). Se construyeron compuestos
del maximo valor de composicién para 10 y 30
dias. Un analisis previo de la TST en el area en
estudio (Manzo-Delgado et al. 2004), permitio
observar que esta variable sigue una tendencia
creciente desde el inicio hasta el final de la estacion
seca. Durante la dramatica temporada de incendios
1998, bajo la influencia del ENOS, los mayores
valores de TST (51°C) se presentaron en abril,
cuando se registraron numerosos incendios
forestales (312). Considerando la tendencia de la
TST, se definieron las siguientes variables
predictivas para el modelo: ATSTov-feb; TST nov-teb
ratios TSTdec, TSTene y TSTfeb-

La cobertura de nubes (Saunders y Kriebel
1988) durante la época seca, anterior a la
temporada de incendios, también fue considerada
como una variable predictiva de riesgo de
incendios. Esta se obtuvo dividiendo el nimero de
veces que cada pixel estuvo cubierto por nubes
entre el nimero total de imagenes disponibles.
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Variables predictivas estaticas

A partir del modelo digital del terreno se
derivaron la altitud, la pendiente y exposicion del
terreno del area en estudio. La reagrupacion del
Inventario Forestal Nacional 2000 (SEMARNAT
2001) permiti6 identificar 7 clases de vegetacion y
uso del suelo: bosque templado, bosque tropical
seco, matorral xerofito, pastizal, tierras agricolas,
agua y areas urbanas o desprovistas de vegetacion.
La precipitacion promedio anual se obtuvo a partir
del mapa de isoyetas.

Todas las variables se convirtieron en
capas raster con la misma resolucion espacial y
proyeccion que las imagenes AVHRR-NOAA vy se
integraron en un solo SIG, facilitando Ila
representacion cartografica del modelo.

MODELO

Para evaluar el riesgo estacional se eligié
el modelo logistico (Chou et al. 1993), mediante el
cual es posible pronosticar la probabilidad de
ocurrencia de incendios como:

ethrl_71x1+b2x2+...erkxk
= 1+ eb0+b1x1+b2x2+,__+bkxk (1)

donde x4, x,,.xc son las k variables predictivas
dinamicas (NDVI, TST y nubes) o estaticas
(altitud, exposicion del terreno, pendiente,
vegetacion y precipitacion); en tanto que by, bo,..by
son sus correspondientes coeficientes. Las variables
fueron seleccionadas mediante la estrategia por
eliminacion hacia adelante (Crawley 1993). Cada
variable se probo en turno y solamente aquellas que
ocasionaron una disminucion significativa (P <
0.05) en la devianza residual se incluyeron en el
modelo final. Como se ha sugerido en otros
estudios, el modelo se ajusto a un nivel de 0.5. De
esta manera se disminuye el riesgo de incluir
demasiadas variables o de omitir algunas
importantes. Las variables seleccionadas fueron:
NDVlIee, TSTr, tipos de vegetacion, pendiente,
elevacion y precipitacion. Tomando como
referencia la sensibilidad, la especificidad y la
curva de caracteristicas operativas (ROC), la
precision del modelo se estimé en 79.73 %. La
validacion se realizo para la temporada 2000.
Utilizando un nivel de corte de P=0.525, la
precision del modelo para esta temporada fue de
69.3%, la cual se considero6 bastante aceptable.

A partir del modelo final, se construyeron
mapas de probabilidad de ocurrencia de incendios
para las temporadas 1997 a 2000. Los pixeles con
probabilidades > 0.525 (nivel de corte 6ptimo) son



aquellos donde el fuego podria ser esperado. Las
probabilidades se dividieron en seis clases: muy
baja, media baja, baja, alta, media alta y muy alta.
Los mapas muestran un patron de riesgo de
incendio diferente para cada temporada de
incendios (figura 3).
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Figura 3. Probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales, estimada a partir del modelo logistico y
tres temporadas de incendio (1997-1999). La
validacion se aplico a la temporada 2000.

CONCLUSIONES

Las técnicas de teledeteccion y las
imagenes de satélite AVHRR-NOAA constituyen
un recurso unico para analizar la distribucion
espacial y temporal tanto de los incendios como de

los factores ambientales que determinan su
ocurrencia, particularmente el estado de la
vegetacion (NDVI) 'y las  condiciones

meteorologicas (TST). En complemento los SIG y
los modelos estadisticos de regresion logistica
conforman un medio excelente para evaluar el
riesgo de incendios estacional.

BIBLIOGRAFIA

Alvarez, R., Gomez, G., Macias, L. y Salmerén, O.
1998. The AVHRR receiving station at the Institute
of Geography, UNAM, in Mexico. Proc. 7" Annual
Int. TeraScan Users Conf. Nat. Center Atmospheric
Res. Boulder, CO. SeaSpace Corp. San Diego, CA.

276

Becker, F. y Li, Z.L. 1990. Towards a local split
window method over land surface, International
Journal of Remote Sensing 11: 369-393.

Chou, Y.H., Minnich R.A. y Chase R.A. 1993
Mapping probability of fire occurrence in San
Jacinto Mountains, California, USA,
Environmental Management 17:129—140.

Crawley, M. 1993. GLIM for Ecologists. Blackwell
Scientific Publications. Oxford.

Flasse, S.P. y Ceccato, P. 1996. A contextual
algorithm for AVHRR fire detection. International.
Journal. of Remote Sensing 17:419-424.

Leblon, B. 2001. Forest wildfire hazard monitoring
using remote sensing: A review. Remote Sensing
Reviews 20: 1-57.

Manzo-Delgado L., Aguirre-Gémez, R. y Alvarez,
R. 2004. Multitemporal analysis of land surface
temperature using NOAA-AVHRR: preliminary
relationships between climatic anomalies and forest
fires. International Journal of Remote Sensing 25,
4417-4423.

Maselli, F., Romanelli, S., Bottai, L., Zipoly, G.
2003. Use of NOAA-AVHRR NDVI images for
the estimation of dymanic fire risk in
Mediterranean ~ areas. Remote  Sensing  of
Environmental 86:187-197.

Rowell, A. y Moore, P.F. 2000. Global review of
forest fires. WWF — The World Wide Fund / IUCN
— The World Conservation Union.

Rubio, E., Caselles, V. y Badenas, C. 1997.
Emissivity measurements of several soils and
vegetation types in the 8-14 um wave band:
Analysis of two field methods. Remote Sensing of
Environment 59: 490-521.

Saunders, R.W. y Kriebel, K.T. 1988. An improved
method for detecting clear sky and cloudy
radiances from AVHRR data. International.
Journal of Remote Sensing 9: 123-150.

SEMARNAP. 1998. Los incendios Forestales en
Meéxico: 1998. Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca. México.

SEMARNAT. 2001. Inventario Forestal Nacional
2000, escala 1:250,000. Cartas Ciudad de México,
Morelia, Cuernavaca y Chilpancingo. Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales, México.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




