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RESUMEN

La cuenca del rio Balsas es una zona con disponibilidad hi-
drica limitada, sin embargo exporta anualmente 490 hm?® de
agua a la cuenca del Valle de México por medio del sistema
Cutzamala. Si los bosques de esta cuenca se deterioran, los
recursos hidricos disminuirdn y en consecuencia su volumen
exportado también, por lo cual se debe identificar factores
que favorecen la probabilidad de ocurrencia de incendios fo-
restales en la cuenca. Asi, podr4 intervenirse de manera pre-
ventiva en el manejo de estos fenémenos para aminorar la
vulnerabilidad y deterioro de los recursos en la regién. De
manera equilibrada, los incendios forestales son necesarios
para el restablecimiento natural de los ecosistemas, pero su
frecuencia ha aumentado por causas antropégenas y la dind-
mica climdtica. El objetivo de este estudio fue construir un
modelo de regresién logistica para la deteccién diaria de zo-
nas con peligro de incendios forestales. Esta propuesta con-
sideré variables topogrificas, meteoroldgicas y antropdégenas
para el periodo de 2006 a 2009. Los resultados proporciona-
ron una efectividad espacial y temporal mayor a 86 %. Una
escala de peligro (bajo, moderado, alto y muy alto) fue pro-
puesta de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia. En el
anadlisis, mds de 85 % de los incendios ocurridos diariamen-
te tuvieron categoria de alto y muy alto peligro de ignicién.
El mayor peligro se encontré en las cuencas de captacién de
las presas Valle de Bravo, Colorines-Chilesdo e Ixtapan del
Oro, del sistema Cutzamala. Los resultados de este estudio
sugieren que la metodologia puede usarse para mejorar sis-

temas de alerta contra incendios y complementar el disefio
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ABSTRACT

The Balsas River basin is an area with limited water
availability; however, it annually exports 490 hm® of water
to the Valley of Mexico basin through the Cutzamala
system. If the forests of this basin deteriorates, the water
resources will also diminish and consequently its exported
volume will be at risk. For these reasons it is necessary to
identify factors that favor the likelihood of fire occurrence
in the forest of this basin. In this way, actions can be taken
in a preventive manner to manage these phenomena in
order to minimize the vulnerability and deterioration of the
resources in the region. In a balanced manner, forest fires
are necessary for the natural restoration of the ecosystems,
nevertheless their frequency has increased by anthropogenic
causes and climate dynamics. The objective of this study was
to build a logistic regression model for the daily detection
of areas with forest fire hazard. This proposal took into
account topographic, meteorological and anthropogenic
variables for the period from 2006 to 2009. The results
provided a spatial and temporal effectiveness larger than
86 %. A risk scale (low, moderate, high and very high) was
proposed in accordance with its probability of occurrence.
In the analysis, more than 85 % of the fires had a daily
category of high or very high risk of ignition. The greatest
danger was found in the dams catchment areas of the Valle
de Bravo, Colorines-Chilesdo and Ixtapan del Oro, of the
Cutzamala system. The results of this study suggests that the
methodology can be used to improve early warning systems
against fires and complement the design of the strategic
location of command centers, camps, watchtowers, as well

as priorities for equipment.
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de ubicacién estratégica de centros de mando, campamentos,

torres-observatorio, y prioridades para equipamiento.

Palabras clave: Manejo del fuego, probabilidad de ocurrencia de

incendios, regresién logistica, sistema Cutzamala.
INTRODUCCION

a regién hidrolégica del rio Balsas tiene una

extension equivalente a 6 % del total nacio-

nal, tiene una disponibilidad natural de agua
de 2 092 m® por habitante al afo, por lo cual se
considera una regién con disponibilidad baja y re-
serva escasa; sin embargo, anualmente se exporta
alrededor de 490 hm® de agua hacia la cuenca del
Valle de México (CONAGUA, 2010). Este caudal
es cerca de 1100 m y se conduce por una red de
acueductos de 127 km, a través del conjunto de
obras hidrdulicas sistema Cutzamala (CONAGUA,
2005). Este sistema pertenece al drea de Ordena-
miento Ecolégico Regién Mariposa Monarca y tie-
ne siete presas: Tuxpan y el Bosque, ubicadas en el
estado de Michoacdn, y Chilesdo, Colorines, Ixta-
pan del Oro, Valle de Bravo y Villa Victoria, en el
Estado de México (INE, 2009). Durante el periodo
de 1999 a 2009, el agua suministrada por el sistema
Cutzamala fue mayor a 15 m® s, pero de 2006 a
2009 este caudal disminuyé (CONAGUA, 2009).
Por lo tanto, si esta cuenca se deteriora en cualquier
forma y en particular en su cobertura forestal, se
espera que los recursos naturales disminuyan vy, por
consecuencia, se reduzca la capacidad proveedora
de agua para la Zona Metropolitana de la Ciudad
de México. Lo anterior implicarfa que en el corto
y mediano plazo se generen problemas ecolégicos,
sociales, econémicos y de salud en la ciudad mds
poblada del pais y regiones aledanas.

Por lo anterior, este estudio se orientd hacia la
identificacién de posibles agentes que favorecen la
probabilidad de ocurrencia de incendios forestales
en la regién de andlisis. Con ello, podrd intervenirse
de manera preventiva en el manejo de estos fenéme-
nos para aminorar el deterioro de los recursos natu-
rales en la cuenca. Ademds, segin la CONAFOR
(2014), el Estado de México es una de las regiones
con més incendios cada afio (de 1995 a 2013), pero
el drea afectada en promedio no supera las 4 ha por
evento. Esto refuerza la necesidad de identificar con
anticipacién la probabilidad de ocurrencia de estos
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INTRODUCTION

he hydrologic region of the Balsas River hasan

extension equivalent to 6 % of the Mexican

territory, it has a natural water availability
of 2 092 m> per capita per year, which is considered
to be a low availability and a low reserves region;
however, it annually exports around 490 hm® of
water in to the Valley of Mexico basin (CONAGUA,
2010). This water flow is pumped close to 1100 m
high and it is driven by a network of aqueducts of
127 km, through a set of hydraulic works of the
Cutzamala system (CONAGUA, 2005). This system
belongs to the Ecological Region of the Monarch
Butterfly and it consists of seven dams: Tuxpan and
el Bosque, located in the state of Michoacdn, and
Chilesdo, Colorines, Ixtapan del Oro, Valle de Bravo
y Villa Victoria, in the Estado de Mexico (INE,
2009). During the period between 1999 and 2009,
the water supplied by the Cutzamala system was
greater than 15 m° s_l; however, from 2006 to 2009
this trend declined (CONAGUA, 2009). Therefore,
if this basin is degraded in any way, in particular in
its forest cover, it is to be expected for these natural
resources to decrease and, consequently, reduce the
capacity of supplying water to the Metropolitan Area
of Mexico city. The above implies that in the short
and medium-term environmental, social, economic
and health problems can arise in the most populous
city of Mexico, and neighboring areas.

Therefore, this study aimed toward the
identification of potential factors that favor the
likelihood of occurrence of forest fires in the region
of analysis. With this, preventive actions can be taken
to manage these phenomena in order to minimize
the degradation of the natural resources in the basin.
In addition, according to the CONAFOR (2014),
the Estado de Mexico is one of the regions with most
forest fires each year (between 1995 and 2013), but
the affected area does not exceed 4 ha per event on
average. This reinforces the necessity to identify in
advance the likelihood of occurrence of these fires in
order to protect the forest resources, and therefore,
the quantity and quality of the water resources of the
region.

Forest fires are due to natural factors, such as
lightning, volcanoes, tornadoes, cyclones (Arnaldos
et al. , 2004), but primarily by anthropogenic factors
such as changes in land use, agricultural or tourism
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incendios para proteger los recursos forestales y, por
tanto, la cantidad y calidad de los recursos hidricos
de la regién.

Los incendios forestales se deben a factores na-
turales, como rayos, volcanes, tornados, ciclones
(Arnaldos ez al., 2004), pero primordialmente por
factores antropégenos como cambio de uso del sue-
lo, précticas agricolas o de turismo (Carrillo ez al.,
2012). Cada uno de estos factores, o su combina-
cién, tiene gran influencia en el riesgo de incendios
(Bonazountas et al., 2007). Ademds, caracteristicas
ambientales y topogrificas como la temperatura,
viento, radiacién solar, precipitacién, pendiente y
orientacién de laderas, determinan el comporta-
miento, la probabilidad de ocurrencia y la super-
ficie afectada por los incendios forestales (Pyne ez
al., 1996). Por ejemplo, a mayor temperatura los
combustibles como los pastos y matorrales pierden
humedad (Ruiz y Reyes, 2005), la velocidad y direc-
cién del viento favorece la deshidratacién de com-
bustibles e incide en el comportamiento del fuego
(Ayala y Olcina, 2002), y una pendiente abrupta
facilita el aumento de la velocidad del viento y la
formacién de corrientes de conveccién. La orienta-
cién de una ladera estd relacionada con la cantidad
de insolacién que reciben los combustibles, lo cual
se manifiesta en la humedad del ambiente y en el
contenido de humedad de estos materiales (Villers,
2006).

La precipitacién en las zonas boscosas es la fuente
principal de la humedad contenida en el suelo, aire y
en los combustibles, por lo cual la temporada de in-
cendios forestales estd vinculada de manera fuerte con
la temporada de estiaje. De acuerdo con Bonazountas
et al. (2007), la tasa de pérdida de humedad también
estd determinada por la radiacién solar, temperatura,
pendiente y orientacién de laderas. Con base en el
régimen de lluvia mensual en México, el periodo de
febrero a abril es el mds seco del ano (CONAGUA,
2010), por lo cual durante esos meses los periodos
de déficit de humedad son mds largos que en cual-
quier otra época del ano y los combustibles propician
el inicio y desarrollo de incendios de alta severidad
(CONAFOR, 2012).

Los incendios forestales son parte del proceso na-
tural de regeneracién y limpieza del ambiente, pero
la intervencién de los humanos desequilibra este
proceso y pone en riesgo los recursos naturales de su
entorno (Martin ez al., 1998). Respecto a las causas

practices (Carrillo ez 4l., 2012). Each one of these
factors, or their combination, have a great influence
on the fire hazard (Bonazountas et al., 2007). In
the same way, environmental and topographic
features such as temperature, wind, solar radiation,
precipitation, slope and slope orientation, determine
the behavior, the probability of occurrence and the
affected area by forest fires (Pyne ez al., 1996). For
example, at high temperatures potential fuels such
as grasses and shrubs lose more moisture (Ruiz
and Reyes, 2005), wind speed and direction favor
dehydration of fuels and affect fire behavior (Ayala
and Olcina, 2002), and steep slopes facilitates
the increase of wind speed and the formation of
convection currents. The orientation of a hillside
is related to the amount of insolation fuels receive,
which is manifested in the atmospheric humidity
and the moisture content of these materials (Villers,
20006).

Precipitation in forested areas is the main source
of the moisture contained in their soil, air and fuels,
by which the forest fire season is strongly linked
with the dry season. According to Bonazountas ez
al. (2007), the moisture loss rate is also determined
by the solar radiation, temperature, slope and slope
orientation. Based on the monthly rainfall regime in
Mexico, the period between February and April of
the driest in the year (CONAGUA, 2010), so during
these months the moisture deficits periods are longer
than in any other time of the year and the fuels favor
the initiation and development of high-severity fires
(CONAFOR, 2012).

Forest fires are part of the natural regeneration and
cleaning up processes of the environment, but human
intervention disrupts this process and puts at risk the
natural resources of their environment (Martin et
al., 1998). Regarding the causes of the forest fires,
their link with agricultural activities without control
is most clear (Vilar, 2006), such as the slash-and-
burn of plots preparing the ground for the next crop
season. This practice is common, but often control
is lost by the unforeseen change of wind direction
(PROBOSQUE, 2010). In addition, according to
Carrillo ez al. (2012), the distance to roadways is a
human factor linked to the occurrence and spread of
forest fires. Near these communication lines, smokers
cast matches or lit cigarettes, lit campfires, might
have electric lines which are susceptible to fall or rub
against trees, there are vehicular accidents, sparks in
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de los incendios destaca la vinculacién con las acti-
vidades agricolas sin control (Vilar, 2006), como la
quema de parcelas para preparacién del terreno de
la siguiente siembra. Estas pricticas son habituales
y con frecuencia se pierde el control por el cambio
imprevisto de direccién del viento (PROBOSQUE,
2010). Ademis, segun Carrillo e al. (2012), la dis-
tancia a las vialidades es un factor humano vincu-
lado con la ocurrencia y propagacién de incendios
forestales. Cerca de estas vias de comunicacién, los
fumadores arrojan fésforos o cigarros encendidos,
se hacen fogatas, existen lineas eléctricas suscepti-
bles a caerse o que rozan los drboles, hay accidentes
vehiculares, se generan chispas en vehiculos o ma-
quinaria, se da mantenimiento a bordes carreteros y
quema de basura (MMA, 1997).

El Estado de México tiene el Programa Opera-
tivo de Prevencién y Combate de Incendios Fores-
tales y el Programa de Desarrollo Forestal Sustenta-
ble (de la Secretaria del Medio Ambiente estatal),
pero las afectaciones contindan cada afio. Ademds,
las presiones econdmicas y sociales a las cuales estd
sometido el recurso forestal, colocan a las accio-
nes de manejo y conservacién en desventaja ante
su continuo aprovechamiento y sobreexplotacién
(PROBOSQUIE, 2010). Por lo anterior, se requiere
disenar metodologias que permitan alertar, mitigar,
controlar o detener la pérdida de recursos forestales,
lo cual se puede obtener mediante el diseno de he-
rramientas de apoyo en la toma de decisiones para
la alerta y prevencién de incendios no deseados.
La hipétesis para este estudio fue que las variables
meteoroldgicas, topograficas y antropdgenas deter-
minan el peligro de incendio y es posible construir
un modelo probabilistico a partir de tales variables
explicativas. Por lo tanto, el objetivo de esta investi-
gacion fue construir un modelo dindmico de regre-
sién logistica a escala diaria para deteccién de zonas
de peligro de incendios en la cuenca del rio Balsas,

Estado de México.
MATERIALES Y METODOS
Area de estudio
La zona de andlisis para aplicacién del método propues-
to es la cuenca del rio Balsas, Estado de México, con énfasis

en la regién del sistema Cutzamala. La regién de la cuenca
Balsas estd entre 19° 39’ 04” y 18° 22’ 24” N y 100° 35’ 077
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vehicles or machinery are generated, maintenance
given to road edges and burning trash (MMA, 1997).

The Estado de Mexico has the Operational
Program for the Prevention and Combat of Forest Fires
and the Program for Sustainable Forest Development
(from the State Ministry of the Environment);
however still the negative effects continue each
year. In addition, the economic and social pressures
to which the forest resources are subjected, place
the management and conservation actions at a
disadvantage to the continuous development and
exploitation (PROBOSQUE, 2010). Therefore, it
is necessary to design methodologies that allow to
alert, prevent, mitigate, control or stop the loss of
forest resources. They can be obtained by designing
tools to support decision-making for warning and
preventing unwanted fires. The hypothesis for this
study was that the environmental, topographic and
anthropogenic variables determine the fire hazard
and it is possible to build a probabilistic model from
such explanatory variables. Therefore, the goal of
this research is to build a dynamic model of logistic
regression on a daily scale for the detection of areas
of fire hazard in the basin of the Balsas River, within
the Estado de Mexico.

MATERIALS AND METHODS
Study area

The area of analysis to implement the proposed method is
the Balsas River basin, Estado de Mexico, with an emphasis on
the region of the Cutzamala system. The region of the Balsas
River basin is located between 19° 39’ 04” and 18° 22’ 24” N and
100° 35’ 07” and 98° 36” 25” W. The area is 8740 km? distributed
in 33 municipalities with a population of 900 000 inhabitants
(INEGI, 2012). The mean annual precipitation is greater than
1000 mm (CONAGUA, 2010). According to the land use of the
Cutzamala watershed system, just over 50 % of their catchment
areas have natural vegetation cover (Table 1), this emphasizes the

importance of the forest conservation in this area.
Databases and available information

In this study, 2821 cells with size 1.8 X1.8 km side were used
to cover the Balsas basin area within the state. According to the
daily forest fire information, the analysis covered the period
between January and June, from 2006 to 2009; the last year was

only used to validate the method. In order to create the database
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y 98° 36 25” O. Su superficie es 8740 km?, hay 33 munici-
pios y una poblacién cercana a 900 000 habitantes (INEGI,
2012). La precipitacién media es mayor a 1000 mm anuales
(CONAGUA, 2010). De acuerdo con el uso de suelo en las
cuencas del sistema Cutzamala, poco mds del 50 % de sus
dreas de captacion tienen cobertura vegetal natural (Cuadro 1),
por lo cual se enfatiza la importancia del cuidado forestal de

la zona.
Informacién y bases de datos disponibles

En este estudio se usaron 2821 celdas con tamano 1.8 X1.8
km de lado para cubrir la superficie estatal de la cuenca Balsas.
De acuerdo con la informacién diaria de incendios, el periodo
de andlisis abarcé de enero a junio del 2006 al 2009; el tltimo
afio fue solo para validar el método. Con el propésito de for-
mar la base de datos de precipitacién diaria que usa el mérodo
de célculo para déficit de humedad, se ocuparon datos de 117
estaciones pluviométricas desde 1962 a 2009 (CONAGUA,
2012a).

Las estadisticas de los incendios forestales en la regién fue-
ron obtenidas de PROBOSQUE (2010). Su temporada es de
enero a junio, con énfasis en marzo y abril; de manera predo-
minante los incendios se inician entre las 12:00 y 15:00 h, en
las horas de mayor insolacién, y el 83 % duran menos de 5 h.
El 4rea afectada de los 1150 incendios registrados en el periodo
de anilisis fue 4004 ha, de los cuales 87 % fueron iguales o me-
nores a 4 ha. En la region, el bosque de pino (Pinus douglasiana
Martinez, P devoniana Lindl., P montezumae Lamb., P
pseudostrobus Lindl. y P teocote Schiede ex. Schltdl. & Cham.)
es el mds afectado por los incendios (50 %), seguido por los
bosques de encino (Quercus rugosa Née, Q. macrophylla Née, Q.
crassipes Humb. & Bonpl., Q. elliptica Née, Q. acutifolia Née
y Q. castanea Née) con 28 %, y oyamel (Abies religiosa Kunth
Schltdl. & Cham.) con 13 %. El combustible en la cuenca fue

of daily precipitation that uses the moisture deficit method,
we utilized data from 117 rainfall stations from 1962 to 2009
(CONAGUA, 2012a).

The forest fires statistics from the region were obtained from
PROBOSQUE (2010). Fire season in this area is from January to
June, with its high in March and April; fires start predominantly
between 12:00 and 15:00 h, during the hours of greatest heat
stroke, and 83 % last less than 5 h. The area affected by the 1150
fires during the analysis period was of 4004 ha, of which 87 %
were equal to or less than 4 ha. In the region, the pine woods
(Pinus douglasiana Martinez, P devoniana Lindl., P montezumae
Lamb., P pseudostrobus Lindl. and P reocote Schiede ex. Schltdl.
& Cham.) were the most affected by fires (50 %), followed by
oak forests (Quercus rugosa Née, Q. macrophylla Née, Q. crassipes
Humb. & Bonpl., Q. elliptica Née, Q. acutifolia Née and Q.
castanea Née) with 28 %, and oyamel (Abies religious Kunth
Schltdl. & Cham.) with 13 %. The fuel in the basin was estimated
by Magafa (2012) [3], according to the United States National
Fire Danger Rating System model (NFDRS) and according
to the Estado de Mexico forests characteristics set by Nava ez
al. (2010). The surface fuels load in the pine forest is of 29.7 t
ha_l, for the cloud forest (Cornus disciflora Sessé & Moc., Garrya
laurifolia Benth., Meliosma dentata (Liebm.) Urban, Oreopanax
xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. and Q. laurina Bonpl.) is
123 ¢ ha_l, and for oak and oyamel forests is 8.6 t ha™ L.

Homogeneous regions identification

This study proposes to carry out the analysis of occurrence
probability of forest fires taking into account the area affected,
by means of a field classification regarding to the coincidence
of several features. This classification of spatial coincidences
was called homogenous regions. The most important variables
which facilitated the identification of the homogenous regions

were obtained by using the principal components analysis

Cuadro 1. Uso de suelo en la regién del sistema Cutzamala (Fuente: INE, 2009).
Table 1. Land use at the Cutzamala system region (Source: INE, 2009).

Uso agricola Cobertura vegetal natural

X 2
Subcuenca Area (k) (% del 4rea) (% del 4rea)
Presa Villa Victoria 602 65 28
. . 55, parte alta 44, parte alta
Presa Chilesdo-Colorines 474 66, parte media 30, parte media
Presa Valle de Bravo 535 60, parte alta
9, parte alta 90, parte alta
Presa Ixtapan del Oro 174 54, parte media
Promedio 48 51

VILCHIS-FRANCES et 4. 807
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estimado por Magafa (2012)[3] de acuerdo con el modelo Na-
tional Fire Danger Rating System (NFDRS) de EE.UU. y en
concordancia con las caracteristicas de los bosques mexiquenses
segin Nava ez a/. (2010). Entonces, la carga de combustibles su-
perficiales para el bosque de pino es 29.7 t ha™!, para el bosque
meséfilo de montafna (Cornus disciflora Sessé & Moc., Garrya
laurifolia Benth., Meliosma dentata (Liebm.) Urban, Oreopanax
xalapensis (Kunth) Decne. & Planch. y Q. laurina Bonpl.) es
12.3 tha™, y para los bosques de encino y oyamel es 8.6 tha™".

Identificacién de regiones homogéneas

Este estudio propone realizar el andlisis de probabilidad de
ocurrencia de incendios tomando en cuenta la superficie afec-
tada, por medio de una clasificacién del terreno con respecto
a la coincidencia de varias caracteristicas. Esta clasificacién de
coincidencias espaciales se denominé regiones homogéneas. Las
variables mds importantes que facilitaron la identificacién de las
regiones homogéneas se obtuvieron mediante la técnica de and-
lisis de componentes principales (ACP), el cual es un médulo
integrado en el programa Idrisi (Eastman, 2012). Las variables
para identificacién de regiones homogéneas fueron: topografi-
cas, geogrificas, cobertura vegetal, climatolégicas y caracteristicas
propias de incendios (Cuadro 2).

El proceso de andlisis para su identificacién inicié con to-
das las variables independientes, se obtuvo el nivel de signifi-
cancia del grupo por ACP, se eliminé la variable que presenté
mayor correlacién con alguna otra de las variables consideradas
y se realizé el ACP para obtener el nivel de significancia del
nuevo grupo de variables independientes. El proceso continué
hasta agotar las combinaciones de variables, y fue seleccionada
la mejor significancia y el menor niimero de las mismas (Vilchis
et al., 2012).

Construccién del modelo a nivel diario

Un modelo de regresion logistica fue construido y con €l se
predijo diariamente la probabilidad de ocurrencia espacial y la
superficie afectada de los incendios en la zona de estudio. Este
tipo de modelos contiene una variable dependiente explicada a
través de variables independientes; la variable dependiente se de-
fine como la respuesta observada por la influencia de otras varia-

bles (Hosmer y Lemeshow, 2000). Este tipo de modelo (1) se usa

technique (PCA), integrated in a module of the Idrisi software
(Eastman, 2012). The variables used to identify the homogenous
regions were: topographical, geographical, vegetation cover,
climatological and fire characteristics (Table 2).

The analysis process for its identification began with all the
independent variables, the level of significance of the group was
obtained by PCA, the variable that showed the highest correlation
with another was discarded and the PCA was carried out to obtain
the significance level of the new group of independent variables.
This process continued until the combinations of variables were
exhausted, and the best significance and the lowest number of
variables were selected (Vilchis ez /., 2012).

Model building on a daily basis

A logistic regression model was built and with it the daily
probability of spatial occurrence and the affected area by the fires
in the study area was predicted. This type of model contains a
dependent variable explained by independent variables; the
dependent variable is defined as the response observed by the
influence of other variables (Hosmer and Lemeshow, 2000).

This type of model (1) is successfully used in fire hazard analysis

Cuadro 2. Variables para la creacién de regiones homogéneas.
Table 2. Variables for the creation of homogenous regions.

Tipo de variable Caracteristica de la variable
1. Superficie afectada (ha)

Incendi 2. Duracién (h)

cendios 3. Hora de inicio (h)
4. Carga de combustible (t ha_l)T
, 1. Latitud ()"
Geogrificas 2. Longitud ()
Meteoroléeicas 1. Dfas con déficit de humedad, CNS (d)Jr
orolog 2. Déficit de humedad (mm)
Suelos 1. Cobertura y tipo de suelo’

*Variables que explicaron en conjunto més del 99 % de la varian-
za en el ACP. Por lo tanto fueron consideradas para la agrupacién
de pixeles en zonas homogéneas * "Variables which, together,
explain more than 99 % of PCA variance. Therefore, they were
taken into account for grouping pixels into homogenous zones.

*Magafia L., D. 2012. Modelo de peligro de incendio forestal para el Estado de México mediante andlisis espacio-temporal del indice
de precipitacion efectiva. Tesis de Maestria en Ciencias del Agua. Facultad de Ingenierfa, Centro Interamericano de Recursos del Agua,
Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, Estado de México. 118 p. 3Magaﬁa L., D. 2012. Model of forest fire danger
for the Estado de Mexico through spatiotemporal analysis of the effective precipitation index. Master’s Thesis in Water Science. Faculty
of Engineering, Interamerican Water Resources Center, Universidad Auténoma del Estado de México. Toluca, Estado de Mexico. 118 p.
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con éxito en investigaciones para andlisis del peligro de incendios
(Martinez ez al., 2004: Vilar, 2006; Madrigal ez al., 2007; Pache-
co et al., 2009).

1
1+ E—(ﬁo +B1xy+Byxy+ -+ By

P —
M

donde P es la probabilidad de ocurrencia de la variable depen-
diente, 3 es la constante de la regresién, y 3, son factores de
ponderacién de las variables independientes x;, (de #=1 hasta el
ndmero total de variables independientes £ por ingresar al mode-
lo). Para evaluar la validez espacial entre imdgenes de un modelo
de regresion logistica, el programa Idrisi proporciona un coefi-
ciente de ajuste llamado ROC (Relative Operating Characteristic).
Si ROC=1, muestra una asociacién perfecta entre las variables
analizadas y si ROC<0.5, muestra un ajuste aleatorio entre las
variables (Pontius, 2000). Para comprobar la efectividad del mé-
todo se verificé que como minimo 80 % de los resultados del
modelo coincidieran con los datos reales del ano de validacién y

solo asf fue aceptado.

De manera complementaria, para cada variable se realizé el
andlisis de la razén de momios (OR, odds ratio) (2), su probabili-
dad de ocurrencia y el grado de significancia en la generacién de

un incendio forestal para la zona de estudio.
OR=(ad)!/(b ¢ 2

donde # es el ntimero de incendios con la variable presente, &
es el total de posibilidades de incendio con la variable presen-
te, ¢ es el niumero de incendios sin la variable presente, y & es
el nimero de posibilidades de incendio sin la variable presente
(Kahn y Sempos, 1989). Si OR>1, la variable estd asociada con
los incendios. Con OR=1 los incendios se presentardn con o sin
la variable presente. Una OR<1 implica que la variable no estd

asociada con el evento.

La expresién (3) tiene como finalidad identificar la probabi-

lidad de asociacién del incendio con el factor de riesgo.
Pog=ORI(OR+1) 3)

donde Py es la probabilidad de ocurrencia del momio.
Los intervalos de confianza permiten establecer si una aso-
ciacién es estadisticamente significativa (Kahn y Sempos, 1989),

para lo cual la desviacidn estdndar se expresa con (4):

o=/a+1/b+1/c+1/d)"? 4)

research (Martinez ez al., 2004: Vilar, 2006; Madrigal ez al.,
2007; Pacheco et al., 2009).

1

r= 1+ e—(ﬂo +Pix+Boxy ot Brxy)

®

where Pis the probability of occurrence of the dependent variable,
B is the constant of the regression, and 3, are weighting factors
of the independent variables x;, (from #=1 up to the total number
of independent variables % to enter the model). To assess the
spatial validity between images of a logistic regression model, the
Idrisi software provides an adjustment coefficient named ROC
(Relative Operating Characteristic). If ROC=1, there is a perfect
association between the analyzed variables and if ROC<0.5,
there is a random adjustment between variables (Pontius, 2000).
To check the effectiveness of the method, we tested that at least
80 % of the results of the model would coincide with the actual

data of the year of validation and only thus was accepted.

In a complementary manner, for each variable the odds ratio
(OR) analysis was performed (2), its probability of occurrence
and the degree of significance in causing forest fire within the

study area.
OR=(a d)I(b c) (2)

where 4 is the number of fires with the variable present, 4 is the
total possibilities of fire with the variable presence, ¢ is the number
of fires without the variable presence, and  is the number of
possible fires without the variable (Kahn and Sempos, 1989). If
OR>1, the variable is associated with the forest fires. With OR=1
fires are present with or without this variable. An OR<1 value

implies that the variable is not associated to the event.

The expression (3) aims to identify the likelihood of

association of fire with the risk factor.
Pog=ORI(OR+1) 3)
where P is the probability of occurrence of the odds ratio.
The confidence intervals allow establishing whether an
association is statistically significant (Kahn and Sempos, 1989),
for which the standard deviation is expressed by (4):

o=0/a+1/b+1/c+1/d)"? (4)

To calculate the confidence intervals of the odds expression

(5):
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Para calcular los intervalos de confianza de los momios se

emplea la expresién (5)
1€95% = OR(2#"?) 5)

donde /C95% es el intervalo de confianza al 95 %, e representa
el ndmero de Euler, con valor de 2.718, Z=1.96 es el valor
critico de la distribucién normal estandarizada para el intervalo

de confianza del 95 %, y 0 es la desviacién estdndar calculada

por (4).
Variables explicativas

Para este estudio se consideraron caracteristicas de incendios
y variables de tipo meteoroldgicas, antropdgenas, topogréficas y
de suelos (déficit de humedad, velocidad de viento, distancia a
carreteras, latitud, longitud, pendiente, orientacién de ladera,
y cobertura de suelo). Las variables elegidas fueron analizadas
mediante ACP (similar al usado para creacién de zonas homo-
géneas). Aquellas que agrupadas aportaron mayor significancia
como porcentaje de varianza total (89.7 %) se describen a conti-

nuacién.
Variables meteorolégicas

Viento. Chuvieco et al. (2010) y Carrillo ez al. (2012)
coinciden en que esta variable es una de las mds importantes
en la afectacién por incendios. Los datos usados corresponden
a los de la velocidad mdxima mensual registrada en los ob-
servatorios sindpticos de: Chapingo, México-D. F., Morelia,
Pachuca, Puebla, Querétaro, Tlaxcala, Toluca y Tulancingo
(CONAGUA, 2012b). La informacién anterior fue interpo-
lada para cada mes, se promedié para el periodo de déficit
de humedad y se obtuvo la imagen correspondiente con el
programa Idrisi.

Déficit de humedad. El periodo de dias consecutivos con
déficit de humedad fue considerado y éste depende sélo de la
precipitacién. Esta variable fue estimada por medio del 7ndice de
sequia efectiva propuesto por Byun y Wilhite (1999). El célcu-
lo comienza por evaluar la reduccién diaria de la precipitacién
(EP;) en el tiempo (6), con una longitud minima de registro de

30 afios (para este caso el periodo de 1962 a 2009).

n

©)

donde EP; es la precipitacion efectiva diaria en milimetros, P, es
la precipitacién de los 7 dias anteriores (72 va desde 1 hasta 7) e, i

es el dia de andlisis (para este estudio se tomé #=15; por ejemplo,
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1€95% = OR(¢5Z") )

where 7C95 % is the confidence interval at 95 %, e represents
Euler number, worth 2.718, Z=1.96 is the critical value of the
standard normal distribution for the confidence interval at 95 %,

and o is the standard deviation calculated by (4).
Explanatory variables

For this study fire characteristics and weather, anthropogenic,
topographic and soil variables (moisture deficit, wind speed,
distance to roads, latitude, longitude, slope, slope direction, and
land cover) were considered. The chosen variables were analyzed
using PCA (similar to the one used to create of homogeneous
zones). Those that grouped provided greater significance as a

percentage of total variance (89.7 %) are described below.
Weather variables

Wind. Chuvieco ¢z al. (2010) and Carrillo ez a/. (2012) agree
about this variable being one of the most important for the
effect produced by fires. The used data corresponds to monthly
maximum speed recorded at the synoptic observatories from:
Chapingo, Mexico, D.E, Morelia, Pachuca, Puebla, Queretaro,
Tlaxcala, Toluca and Tulancingo (CONAGUA, 2012b). The
information above was interpolated for each month, it was
averaged for the moisture deficit period and the corresponding
image was produced on the Idrisi software.

Moisture deficit. The period of consecutive days with
moisture deficit was taken into account, and this depends only in
precipitation. This variable was estimated by the effective drought
index proposed by Byun and Wilhite (1999). The calculation
begins by assessing the daily reduction of precipitation (EP;)
through time (6), with a minimum length of 30 years of record
(for this case, the period from 1962 to 2009).

n=1 n

where EP; is the effective daily precipitation in millimeters, P,
is the precipitation of the 7 previous days (7 ranging from 1 to
n) and, 7 is the day of analysis (for this study was taken »=15;
for example, to calculate effective precipitation of January 25,
EPs, was taken as the precipitation reduction 15 days prior to
the date). Then, the deviation of EP; is obtained respect to its
mean (MEP;) and then EP; (7 and 8) is standardized.

DEP, = EP, — MEP, @)
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para calcular la precipitacién efectiva del dia 25 de enero, E£P,s,
se tomé como la reduccion de la precipitacién de 15 dias ante-
riores a esa fecha). Después, se obtiene la desviacion de EP; con

respecto a su media (MEP) y luego se estandariza la EP; (7 y 8).

DEP, = EP, — MEP, 7)

donde DEP; es la desviacién de EP; respecto a MEP,, SEP; es la
precipitacién estandarizada de EP;, y Std (EP;) es la desviacién
estdndar de la serie de observaciones para cada dia de EP,. A par-
tir de la SEP; se obtiene la suma de los dfas con valores de SEP;
negativos y consecutivos como el periodo con déficit de hume-
dad. Finalmente, de acuerdo con el ndmero de dias consecutivos
con déficit de EP; estandarizada para cada periodo, se obtiene
la duracién de cada periodo con déficit de humedad en la zona
de andlisis (denominado a partir de esta seccién como CNS, por
sus siglas Consecutive days of Negative SEP). Esta variable permite
evaluar la disminucién de la humedad debida a la falta de preci-

pitacién a lo largo del periodo considerado (Vilchis e# al., 2012).
Variables antropégenas

Distancia a vialidades. Con esta variable se tomaron en
cuenta algunas de las causas humanas que provocan incendios
en la cuenca, como la vinculacién estrecha con las actividades
agricolas (35 %), actividades turisticas de paseantes (17 %) y acti-
vidades forestales (11 %). Estas actividades antropégenas causan-
tes de incendios fueron consideradas en distinta medida con la
variable distancia a vialidades. La infraestructura vial del Estado
de México incluye 732 km de vias primarias, 5705 km de vias
secundarias y 7780 km de caminos rurales (INEGI, 2010). En
este estudio se usé una distancia de 500 m a cada lado del ¢je de
las vias carreteras, como potencial influencia significativa para la
ignicién de incendios. Al respecto, 31 % de los eventos estaban
dentro del intervalo de 0 a 500 m en el 2006, 35 % en el 2007,
47 % en el 2008 y 41 % en el 2009. La influencia del hombre en
la ocurrencia y propagacion de incendios fue analizada y corro-
borada por Vega et al. (1995) y Carrillo ez al. (2012).

Variables topogrificas

Estas variables corresponden a la pendiente y a la orientacién
de laderas y fueron obtenidas directamente de la imagen digital
de elevacién de la regién por medio del programa Idrisi. Estas
variables fueron usadas con éxito como factores facilitadores de
la ignicién y propagacién de incendios por Ruiz y Reyes (2005),
Villers (2006) y Bonazountas e a/. (2007).

Las variables seleccionadas para explicar la probabilidad

de ocurrencia de incendios forestales tienen magnitudes y

where DEP; is the deviation of EP; regard MEP, SEP; is the
standardized precipitation of £P;, and Std (EP;) is the standard
deviation of the series of observations for each day of EP,. From
the SEP;, the sum of the days with negative and consecutive SEP;
value days like the moisture deficit period. Finally, according to
the number of consecutive days with standardized EP; deficit for
cach period, the duration of each period with moisture deficit is
obtained in the test area (referred to from this section on as CNS
short for Consecutive days of Negative SEP). This variable allows
assessing the decrease in humidity due to the lack of precipitation
during the considered period (Vilchis ez a/., 2012).

Anthropogenic variables

Distance to roads. With this variable some of human
causes that drive fire in the basin were taken into account,
like the close linkage with agricultural activities (35 %),
tourism activities (17 %) and forest activities (11 %). These
anthropogenic activities causing fires were considered in
varying degrees regard the distance to roads variable. The
road infrastructure in the State of Mexico includes 732 km of
primary roads, 5705 km of secondary highways and 7780 km
of rural roads (INEGI, 2010). In this study it has been used
a 500 m distance to each side of the roads way, as a potential
significant influence for fire ignition. In this regard, 31 % of
the events were within the 0 to 500 m range in 2006, 35 % in
2007, 47 % in 2008 and 41 % in 2009. The influence of the
man in the occurrence and spread of fires was analyzed and
corroborated by Vega ez al. (1995) and Carrillo ez al. (2012).

Topographic variables

These variables correspond to the slope and slope orientation
and were obtained directly from a digital elevation model of
the region through the Idrisi software. These variables were
successfully used as factors that facilitate the fire ignition and
propagation by Ruiz and Reyes (2005), Villers (2006) and
Bonazountas et /. (2007).

The selected variables to explain the probability of
occurrence of forest fires have various magnitudes and units.
For the logistic regression model not assign a higher weight
to the variables with the greatest magnitude, the scales of each
of these variables was homogenized with values from 0 to 1.
The value of 1 correspond to the magnitudes of each variable
that most affect the probability of fire occurrence at the area of
study, as shown in Table 3. The process to standardize the scales
of the explanatory variables was proposed in a linear fashion
with the use of the integrated module for this purpose in the

Idrisi software.
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unidades diversas. Para que el modelo de regresién logistica
no otorgara mds peso a las variables con mayor magnitud, se
homogeneizaron las escalas de cada una de éstas con valores
de 0 a 1. El valor de 1 fue para las magnitudes de cada variable
que mds afectan la probabilidad de ocurrencia de incendios en
la zona de estudio (Cuadro 3). El proceso para homogeneizar
las escalas de las variables explicativas se propuso de manera
lineal con la utilizacién del médulo integrado para tal fin en el

programa Idrisi.
Variable de respuesta a modelar

La variable dependiente o de respuesta fue identificada
como la superficie afectada por incendios forestales en cada una
de las celdas de andlisis. Esta variable se eligié porque mds de
80 % de los eventos en el periodo de estudio tuvieron un drea
menor a 4 ha. La variable dependiente es considerada de tipo
dicotémica (Hosmer y Lemeshow, 2000), en la cual se asigna
el valor de 1 para la probabilidad de ocurrencia de incendio con
afectacién menor a 4 ha y 0 en cualquier otro caso. Todas las
investigaciones consultadas tomaron en cuenta solo la probabi-
lidad de ocurrencia o no del incendio. De forma adicional a la
presencia de los incendios de hasta 4 ha, en esta propuesta se

considerd la superficie afectada por estos fenémenos.
RESULTADOS Y DISCUSION

Para la regién de estudio, las caracteristicas con
mis influencia en la agrupacién de regiones homo-
géneas por medio del ACP fueron cobertura de sue-
los, tipo de combustible, CNS y latitud. La varianza
explicada en conjunto por estas variables fue mayor
a2 99 % de acuerdo con el ACP efectuado, por lo
cual se selecciond este conjunto de variables para la
definicién de zonas homogéneas. Tres regiones ho-
mogéneas fueron identificadas: Zona 1 para bosque
de encino (Z1), zona 2 para bosque meséfilo (Z2), y
zona 3 para bosque de pino (Z3), correspondientes
cada una a las cargas de combustible de 8.6 t ha_l,
12.3 tha™! y29.7 t ha_l, respectivamente. Ademds,
como contribucién original de esta propuesta meto-
dolégica, se presentaron tres ecuaciones para detectar
de manera dindmica (diaria) las celdas con peligro de
incendios en la cuenca del rio Balsas del Estado de
México (Cuadro 4).

El estudio, con actualizacién diaria, detectd
las condiciones propicias para la ocurrencia de in-
cendios y la superficie afectada para el periodo de
andlisis de 2006 a 2008. Los valores del proceso de
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Cuadro 3. Pesos de magnitudes de variables para homogenei-
zar escalas.
Table 3. Magnitudes weights of variables to standardize scales.

Variable Unidad Magnitud Peso
. -1 0a7.0 Oal
Viento ms mayor a 7.0 1
Déficit de
humedad dias 0254 Oal
(CNS) mayor a 54 1
Distancia a m 0a200 1a0
vialidades mayor a 200 0
Pendiente de R 0a5.4 0al
ladera mayor a 5.4 1
Orientacién R 0al35 Oal
de la ladera mayor a 135 y hasta 225 1
mayor a 225 y hasta 360 0

Variable response model

The dependent or response variable was identified as the
surface affected by fires in each one of the cell of territory under
study analysis. This variable was chosen because more than 80 %
of the events in the period of analysis had an area of less than 4
ha. The dependent variable is considered to be of dichotomous
type (Hosmer and Lemeshow, 2000), in which the value of 1 is
assigned to the probability of fire occurrence with less than 4 ha
and 0 for any other case. All the consulted research took only
into account the probability of fire occurrence. In addition to the
fire presence of up to 4 ha, in this proposal the affected surface by

these phenomena is considered.
REsuLTs AND DiscussiON

For the study area, the characteristics with the
highest influence in the grouping of homogenous
regions through the PCA were soil coverage, fuel
type, CNS, and latitude. The total variance explained
by these variables was greater than 99 % according
to the PCA, by which this set of variables was
selected for the definition of homogeneous areas.
Three homogenous regions were identified: Zone 1
for oak forest (Z1), zone 2 for cloud forest (Z2), and
zone 3 for pine forest (Z3), each one corresponding
to fuel loads of 8.6 t ha™', 12.3 t ha™' and 29.7 ¢
ha™" each. In addition, as an original contribution of
this methodological proposal, three equations were
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Cuadro 4. Coeficientes del modelo de regresién logistica.
Table 4. Coefficients of the logistic regression model.

Coeficientes de las variables

3]
=
& Fija Diaria Fija Mensual Fija
\Y%
Y B, B, B, By By Bs
S
é’ wv
g g o 5
o] 8 o = g
. E 2 8 g ] = @
Z 4 3 g g g = 2
] S = ] 2 ) %) - s
E g g 8 S g = £ < 2
B N 2 = < S o) S & 2 A
5 Z1 295 246 0.96 —6.11 255 —378 =333 1272 —1.42
E 72 77 60 1.00  —17.82 23.97 25.87 0 0 0
i) 73 843 750 0.97 -7.85  —151 3.10 0.91 747 =030

validacién para el 2009 se muestran en el Cuadro 5,
y se observa que la eficiencia de asertividad global
del modelo fue 86.3 %, el cual se obtuvo como la
ponderacién de las tres zonas de andlisis en funcién
del nimero de incendios ocurridos. Para seleccio-
nar las variables que explicaran la probabilidad de
ocurrencia de incendio forestal, se tomé en cuenta

el resultado del ACP efectuado. Las variables CNS,

presented to dynamically detect (daily) the cells with
fire hazard in the basin of the Balsas River at the State
of Mexico (Table 4).

The study, which updates daily, found the
conditions for fire occurrence and affected area for
the period of analysis (2006 to 2008). The values
of the validation process for 2009 are shown in
Table 5, where the overall efficiency assertiveness

Cuadro 5. Evaluacién de la eficiencia del modelo de regresién logistica para identificacién de sitios con peligro de
ocurrencia de incendios forestales de hasta 4 ha (validacién con el ano 2009).
Table 5. Evaluation of the efficiency of the logistic regression model to identify sites endangered forest fires of up

to 4 ha (validation to 2009).

Nimero de incendios Categoria de peligro % eﬁcier;cia
Zona total
en el modelo .
Bajo Moderado Alto Muy alto
Esperado 56 10 4 1
Z1 Ocurrido 52 8 4 0 20
% eficiencia 93 80 100 0
Esperado 0 0 0 4
72 Ocurrido 0 0 0 3 75
% eficiencia - - - 75
Esperado 19 0 0 0
73 Ocurrido 14 0 0 0 74
% eficiencia 74 - - _
% Eficiencia global S 86.3

TPorcentaje ponderado de acuerdo con el niimero de incendios esperados en cada zona. *Porcentaje ponderado de acuer-
do con el total de incendios esperados en las tres zonas % 'Percentage weighted according to the number of fires expected
in each area. YPercentage weighted according to the total expected fires in the three areas.
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pendiente, orientacién de laderas, viento y distancia
a las vialidades, fueron suficientes para explicar la
superficie afectada del incendio en la regién de ani-
lisis (se obtuvo la mayor explicacién de la varianza
por el conjunto de estas variables con el 89.7 % de
la varianza total).

Una categoria de peligro de incendios fue estable-
cida de acuerdo con el resultado de su probabilidad
de ocurrencia () en el periodo de andlisis. Los inter-
valos de estas categorias se definieron en funcién al
porcentaje acumulado de observaciones de los anos
de estudio. Estos datos se ordenaron de menor a ma-
yor para proponer cuatro intervalos de probabilidad
de ocurrencia. La categoria “bajo” fue para 5 % de
los datos con P=<0.30; la categoria de peligro “mo-
derado” para 15 % acumulado de datos con P entre
0.30 a 0.50; las categorias de peligro “alto” y “muy
alto” con 30 % y mayor a 50 % de datos acumula-
dos y probabilidades de ocurrencia P de 0.50 a 0.75
y P=0.75, respectivamente. De acuerdo con el nd-
mero de eventos ocurridos de 2006 a 2008, mds de
70 % de los incendios tuvieron categoria de peligro
alta o muy alta (Cuadro 6), debido a la simultaneidad
de los valores de las variables mds favorables para la
probabilidad de ocurrencia de incendios en los sitios
de andlisis.

El mayor peligro se encontré en los municipios
de Temascaltepec y Coatepec Harinas, asi como en
las subcuencas del sistema Cutzamala (Figura 1), co-
rrespondientes a las presas Valle de Bravo, Colorines-
Chilesdo e Ixtapan del Oro (en los municipios de
Valle de Bravo, Donato Guerra y Villa de Allende).
Las categorias mds bajas de peligro de incendios se
presentaron en la zona sur, suroeste y este de la regién

of the model is of 86.3 %, which was obtained
as the weighting of the three areas of analysis in
regard to the number of occurred fires. To select the
variables that explain the probability of occurrence
of forest fires, we took into account the outcome of
the performed PCA. The CNS, slope, slope aspect,
wind and distance to roads variables were sufficient
to explain the forest fire affected area in the region
of analysis (the highest variance explanation was
obtained by the combination of these variables,
which explained 89.7 % of the total variance).

A category of fire hazard was established according
with their probability of occurrence (P) in the
period of analysis. The intervals of these categories
were defined according to the cumulative percentage
of observations from the years under study. These
data was ordered from lowest to highest in order to
propose four intervals of probability of occurrence.
The category “low” was for 5 % of the data with
P=<0.30; the “moderate” danger category for 15 %
of accumulated data with P between 0.30 and 0.50;
the categories of “high” and “very high” danger with
30 % and greater than 50 % of accumulated data
and probabilities of occurrence of P 0.50 to 0.75
and P=0.75, each. According to the number of
events occurring between 2006 and 2008, more than
70 % of the fires were categorized at the high or
very high category (Table 6), because of the values
of the variables most favorable to the probability
of occurrence of fires in the review sites happening
simultaneously.

The greatest hazard was found in the municipalities
of Temascaltepec and Coatepec Harinas, as well
as in the Cutzamala system watersheds (Figure 1),

Cuadro 6. Categoria de peligro y superficie afectada para incendios forestales en la cuenca Balsas, Estado de México.
Table 6. Category danger and surface affected for forest wildfires at the Balsas basin, Estado de México.

Categoria del peligro de ignicion de incendios

Area afectada (ha) Nuimero de incendios
(2006 a 2008) (2006 a 2008) , 2006 .2008 .
Zona (Ntmero de incendios)
Total % Total % Bajo Moderado Alto Muy alto
Z1 1163.5 30.8 246 23.3 43 27 60 116
72 406 10.7 60 13 4 11 32
73 2209.5 58.5 750 71.0 116 91 155 388
Totales 3779 100 1056 100 172 122 226 536
Porcentaje 16.2 11.6 21.4 50.8
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de estudio, correspondiente a los municipios de Teju-
pilco, Atlautla y Ecatzingo (Figura 1).

El método presentado por Carrillo ez al. (2012)
usando un modelo de regresion logistica fue una bue-
na aproximacién de la probabilidad de ocurrencia
de incendios forestales para el estado de Puebla, en
funcién de las condiciones meteorolégicas, antropé-
genas y topogréficas que favorecen estos fenémenos.
Sin embargo, es un modelo estdtico, a diferencia del
modelo presentado en nuestro estudio. La diferencia
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Mapa de peligro de incendios forestales para la cuenca del rio Balsas, Estado de México, durante el

Map of danger of forest fires for the basin of the Balsas River, Estado de México, during the period

corresponding to the Valle de Bravo, Colorines-
Chilesdo and Ixtapan del Oro dams (in the
municipalities of Valle de Bravo, Donato Guerra and
Villa de Allende). The lowest categories of fire hazard
were at the south and east area of the study area,
corresponding to the municipalities of Tejupilco,
Atlautla and Ecatzingo (Figure 1).

The method presented by Carrillo ez al. (2012)
using a logistic regression model was a good
approximation to the occurrence probability of
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primordial es que este modelo facilita la integracién
del déficit de humedad de manera diaria, por lo cual
es un modelo dindmico de prediccién que puede
identificar los sitios con alta probabilidad de ocurren-
cia de incendios forestales (2>0.75).

Como prueba de la hipétesis planteada, este es-
tudio tomé en cuenta el andlisis de razén de mo-
mios y sus intervalos de confianza para determi-
nar la significancia de las variables explicativas del
modelo. Esta significancia se presenta si OR y sus
dos limites de confianza son mayores de 1 (Kahn y
Sempos, 1989). Como se muestra en la Figura 2, las
variables con mayor significancia individual fueron
CNS y distancia a vias de comunicacién. Sin em-
bargo, la combinacién de las cinco variables explicé
mids del 89.7 % de la varianza del fenémeno y las
caracteristicas funcionales para la probabilidad de
ocurrencia de incendio (de acuerdo con el anilisis
de ACP efectuado).

De manera particular, para Z1 que represent6
bosques de encino y oyamel, las variables que mds
significancia individual aportaron para la presen-
cia de incendios forestales de hasta 4 ha fueron:
CNS, orientacién de ladera y distancia a vialidades

forest fires for the state of Puebla, Mexico, regard the
weather, anthropogenic and topographic conditions
that favor those phenomena. However, this is a static
model, unlike the model presented in our study.
The key difference is that this model facilitates the
integration of the moisture deficit on a daily basis,
what makes it a dynamic model of prediction that can
identify sites with high probability of the occurrence
of forest fires (P>0.75).

As a test of the hypothesis, this study took
into account the analysis of odds ratios and their
confidence intervals to determine the significance
of the explanatory variables of the model. This
significance is presented if OR and its two confidence
limits are greater than 1 (Kahn and Sempos, 1989).
As shown in Figure 2, the variables with the greatest
individual significance were CINS and distance to
roads. However, the combination of the five variables
explained more than 89.7 % of the variance of the
phenomenon and the functional characteristics for
the occurrence probability of fire (according with the
PCA analysis).

In particular, for Z1 which represented oak and
oyamel fir forests, the variables that most individual
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Figura 2. Probabilidad y razén de momios, con sus intervalos de confianza, para cada una de las varia-
bles del modelo de regresién logistica. IC es el intervalo de confianza, Py es la probabilidad de
ocurrencia de la variable, OR es la razén de momios de la variable, CNS representa los dias con
déficit de humedad, Orientacién representa la orientacién de ladera (°), Pendiente representa la
pendiente de la ladera (°), Vias representa la distancia a las vialidades (m), y Viento la velocidad

del viento (m s_l).
Figure 2.

Probability and odds ratio, with their confidence intervals, for each of the variables in the logistic

regression model. IC is the confidence interval, P is the probability of variable occurrence,
OR is the odds of the variable ratio, CNS represents the days with humidity deficit, Orientacién
represents the orientation of slope (°), Pendiente represents the slope of the hillside (°), Vias
represents the distance to roads (m), and Viento the wind speed (m sh.

816 VOLUMEN 49, NUMERO 7



MODELADO ESPACIAL PARA PELIGRO DE INCENDIOS FORESTALES CON PREDICCION DIARIA EN LA CUENCA DEL RIO BALSAS

(Figura 2). Esto se explica por la orientacién sur
de las laderas, con mayor déficit de humedad en el
suelo y los combustibles forestales estdn mds secos.
Ademds, en la zona sur del Estado de México hay
una mayor densidad de caminos rurales, brechas y
carreteras, las cuales pueden aumentar la probabili-
dad de ocurrencia de incendios forestales.

Como se observa en el Cuadro 4, el coeficien-
te CNS dentro del modelo logistico para esta zona
tuvo influencia negativa; pero Pacheco ez al. (2009)
y Carrillo ez al. (2012) reportan una influencia po-
sitiva de las variables climdticas. Esta tltima con-
dicién si concuerda con la variable velocidad del
viento, que en nuestro modelo presenté el mayor
coeficiente con magnitud positiva, con un valor
de 12.42 (Cuadro 4). Para la variable pendiente
de laderas, este modelo logistico mostré influencia
negativa (—3.33; Cuadro 4), aunque seginVillers
(2006) y Bonazountas ez al. (2007) esta variable in-
fluye positivamente en la probabilidad de ocurren-
cia de incendios. Una razén para esta discrepancia
en la variable pendiente seria que en los pixeles de
esta zona no hay pendientes del terreno mayores a
5.4°. Finalmente, el modelo logistico (Cuadro 4)
también atribuye una influencia negativa (—1.42)
a las caracteristicas antropégenas relacionadas con
incendios (incluidas en este estudio como distancia
a vialidades). El valor negativo del coeficiente aso-
ciado con esta variable denota una mayor probabili-
dad de incendios cuando la distancia a vialidades es
menor (de manera inversa que las demds variables,
con mayor probabilidad cuando los valores son al-
tos). Por lo tanto, estos resultados no concuerdan
con los presentados por Chuvieco ez 4/. (2010) y Ca-
rrillo ez al. (2012) porque ellos representaron parte
de las variables antropégenas como la densidad de
caminos y carreteras, y para nuestro estudio se usé
la distancia a las vialidades.

Para Z2, el bosque mesofilo, las variables indivi-
duales mds significativas fueron CNS y distancia a
vialidades (Figura 2). Pero de acuerdo con los coefi-
cientes del modelo logistico, las variables orienta-
cién de laderas y CIVS fueron las tinicas que influye-
ron de manera combinada para la probabilidad de
ocurrencia de incendios (Cuadro 4). Esto no signifi-
ca, de manera necesaria, que las demds variables ca-
rezcan de importancia en esta zona, porque no hay
una amplia cobertura de este tipo de vegetacién en
ella (solo hubo 71 pixeles con este tipo de bosque).

significance contributed to the presence of forest
fires of up to 4 ha were: CNS, orientation of hillside
and distance to roads (Figure 2). This is explained
by the south orientation of the slopes, with a greater
moisture deficit in the soil and drier forest fuels. In
addition, there is a greater density of rural roads in the
southern region of the Estado de Mexico, gaps, and
roads, which can increase the forest fires probability
occurrence.

As shown in Table 4, the CNS coefficient
within the logistic model for this area had negative
influence; however, Pacheco et 4/ (2009) and
Carrillo ez al. (2012) report a positive influence
of the climatic variables. This last condition does
match the wind speed variable, which in our model
had the highest ratio with positive magnitude, with
a value of 12.42 (Table 4). For the slope of hillsides
variable, this logistic model showed negative
influence (—3.33; Table 4), although Villers (2006)
and Bonazountas er 2/. (2007) mentioned that this
variable has a positive effect on the fire occurrence
probability. One reason for this discrepancy in the
slope variable would be that in the pixels of this area
the ground slope was not greater than 5.4°. Finally,
the logistic model (Table 4) also attaches a negative
influence (—1.42) to the anthropogenic fire-related
features (included in this study as distance to roads).
The negative value of the coefficient associated with
this variable denotes a greater probability of fires
when the distance to roads is less (in the opposite
way that the other variables, with higher probability
where the values are high). Therefore, these results
do not match with those presented by Chuvieco ez
al. (2010) and Carrillo et 2/. (2012) because these
authors accounted for part of the anthropogenic
variables such as the density of roads and highways,
and in our study distance to the roadways was used.

To Z2, the cloud forest, the most significant
individual variables were CNSand distance roadways
(Figure 2). However, according to the coefficients of
the logistic model, the slope orientation and CNS
variables were the only variables in combination
to influence the probability of occurrence of
fires (Table 4). This does not mean, so necessary,
that other variables are unimportant in this area,
because there is no a wide coverage of this type of
vegetation in it (there were only 71 pixels with this
type of forest). Therefore, there were few significant
variables in other areas.
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Por lo tanto, hubo pocas variables significativas en
esta zona.

Para Z3 que representd la cobertura de bosque
de pino, las variables con mds significancia indivi-
dual fueron CNS, pendiente de laderas, orientacién
de laderas y distancia a vialidades (Figura 2). De
acuerdo con el modelo de regresién logistica, hubo
una influencia positiva en la probabilidad de ocu-
rrencia de incendios para las variables CNS, pen-
diente de ladera y velocidad del viento (Cuadro 4).
Estas condiciones concuerdan con los resultados de
Villers (2006), Bonazountas ez al. (2007) y Pacheco
et al. (2009). Pero esta zona aportd un coeficiente
de influencia negativa (Cuadro 4) para orientacién
de ladera, lo cual no concuerda con Carrillo et al.
(2012). De acuerdo con la variable que integra las
caracteristicas antropégenas relacionadas con in-
cendios forestales, este modelo obtuvo una influen-
cia negativa (Cuadro 4) lo que contrasta con los
estudios de Vilar (2006), Villers (2006) y Carrillo
et al. (2012), quienes encontraron influencia posi-
tiva de factores antropdgenas en la probabilidad de
ocurrencia de incendios forestales. Una razén para
esta diferencia serfa que en nuestro estudio se otor-
ga mds peso si la distancia a las vialidades es menor.

Aunque las razones de momios fueron significa-
tivas para algunas de las variables explicativas en la
zona de estudio, su combinacién en el modelo de re-
gresion logistica mostré que puede aumentar la pro-
babilidad de ocurrencia de incendios (Figura 2). Es
decir, las variables en conjunto aumentaron la pro-
babilidad para que un incendio se presentara porque:
1) CNS estuvo directamente relacionada con un bajo
contenido de humedad en los combustibles; 2) las
exposiciones que tienden al sur (135° a 225°) reciben
mids radiacién durante el ano y la humedad de los
combustibles es menor sobre ellas; 3) la pendiente
del terreno favorecié la velocidad de propagacién de
los incendios; 4) la distancia a vialidades estuvo re-
lacionada con riesgo antropégena de incendio; y 5)
el viento favorece la propagacién de incendios. Por
lo tanto, si ocurren las cinco variables simultdnea-
mente, la probabilidad de ocurrencia de incendios es
mayor, como mostré el modelo de regresién logisti-
ca de nuestro estudio para cotejo de la hipétesis. Lo
anterior también estd en la Figura 2, donde hay una
mayor concentracién de incendios en los municipios
de las subcuencas del sistema Cutzamala (Amanalco,

Valle de Bravo, Villa de Allende y Donato Guerra).
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For Z3 which represented the coverage of pine
forest, the variables with more individual significance
were CNS, slope of slopes, orientation of slopes and
distance to roadways (Figure 2). In accordance with
the logistic regression model, there was a positive
influence on the probability of occurrence of fire
for the variables CNS, hillside slope and wind
speed (Table 4). These conditions are consistent
with the results of Villers (2006), Bonazountas et
al. (2007) and Pacheco ez 2/. (2009). However, this
area provided a coefficient of negative influence
(Table 4) for facing slope, a situation that does not
correspond with Carrillo ez al. (2012). In accordance
with the variable that integrates the anthropogenic
features related to forest fires, this model obtained
a negative influence (Table 4) which is in contrast
with the studies of Vilar (2006), Villers (2006) and
Carrillo ez al. (2012), who found positive influence
of anthropogenic factors on the probability of forest
fires occurrence. One reason for this difference
would be that our study gives more weight if the
distance to the roadways is shorter.

Although odds ratios were significant for some
of the explanatory variables in the study area, their
combination in the logistic regression model showed
that can increase the probability of fire occurrence
(Figure 2). In other words, together variables
increased the likelihood for a fire is present because:
1) CNS was directly related to a low moisture content
in fuels; 2) exposures that tend to the south (135° to
225°) receive more radiation during the year and the
moisture content of their fuels is low; 3) slope terrain
favored the propagation speed fires; 4) distance to
roads was associated with anthropogenic risk fire;
and 5) wind favors the spread of fire. Therefore, if the
five variables occur simultaneously, the probability
of fire occurrence is greater, as demonstrated by the
logistic regression model of our study for comparison
of the hypothesis. The foregoing is also in Figure 2,
where there is a greater concentration of fire in the
municipalities of the Cutzamala watersheds system
(Amanalco, Valle de Bravo, Villa de Allende and
Donato Guerra). These sites include slopes with
southern exposure, slopes greater than 5.4° and
in water season were the driest (higher values of
CNS). These variables adds the closeness roads and
significant values of wind speed, which together with
the combination of all the variables produced an area
with high probability of fire occurrence (P>0.75 ).
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Estos sitios incluyen laderas con exposicién sur, pen-
dientes mayores a 5.4° y en época de estiaje fueron
las mds secas (mayores valores de CNS). A estas va-
riables se suma la cercania de carreteras y valores sig-
nificativos de velocidad de viento, que junto con la
combinacién de todas las variables produjeron una
zona con alta probabilidad de ocurrencia de incen-

dios (P>0.75).
CONCLUSIONES

La hipétesis de este estudio se cumplié y el modelo
mostré que las variables analizadas (meteorolégicas,
topograficas y antropdgenas) fueron significativas y
suficientes para predecir diariamente la probabilidad
de ocurrencia de incendios forestales. Esta metodolo-
gia tuvo una efectividad de 86.3 % en la cuenca del
rio Balsas, dentro de los limites del Estado de Méxi-
co. Aunque se tomo en cuenta solamente la superficie
afectada menor de 4 ha, el modelo propuesto detectd
todos los incendios con superficies afectadas mayo-
res a este umbral de superficie ocurridos en 2009. La
categoria de peligro detectado para estos eventos fue
de alto y muy alto para mds de 75 % de los eventos
ocurridos en el afio de validacién.
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