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SUMMARY

A forest fire risk system is proposed, based on a study of the factors that influence the probability of occurrence.
Information concerning meteorology, population, vegetation and topography was gathered in order to analyze their
relation with the ocurrence of about 20.000 forest fires during a four-year period (1985-88).

The most efficient functions for estimating fire risks were the multiple linear regressions with five independent varia-
bles (temperature, relative humidity, wind speed, drought and seasonality) an the occurrence probability as a depen-
dent variable.

Avery high confiability level was obtained by the indices. However, is necessary to validate the indices in two or three
years, starting with datarecorded in 1989.

RESUMEN

Se propone un sistema de indices de riesgo, construido en base a los factores que afectan a la probabilidad de ocurren-
cia de incendios forestales en Chile.

Para tal propésito se recolectaron antecedentes meteorolégicos, poblacionales, vegetacionales y topograficos, a fin
analizar su grado de asociacion con alrededor de 20.000 incendios forestales registrados en cuatro temporadas (1985-
88).

Las funciones obtenidas mas eficientes resultaron ser regresiones lineales maltiples con cinco variables independien-
tes (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, sequia y estacionalidad) y, como variable dependiente, la
probabilidad de ocurrencia.

Las pruebas estadisticas otorgaron un muy altonivel de confiabilidad a los indices; no obstante, se estima necesario que
enun plazo de dos o tres afios sean nuevamente validados con los antecedentes que en lamateria se generaron acontar
de 1989.

1. INTRODUCCION mas de evaluacion del grado de peligro en 17 paises.
La conclusién fue muy clara: en todas las regiones
de la tierra el estado atmosférico afecta decisiva-
mente la iniciacién y propagacién de los incendios

forestales.

La estimacién de la probabilidad de ocurrencia o
riesgo de incendios forestales, como componente de
un sistema de evaluacion del grado de peligro, cons-

tituye un aspecto de gran importancia en el manejo
del fuego (Van Wagner, 1974).

Actividades como la prevencion y el combate,
deben apoyarse en un indicador de tal naturaleza,
porque permite orientar la aplicacion de medidas
tendientes a evitar la iniciacién de focos de fuego v,
ademas, para disponer oportunamente de los recur-
sos necesarios para el control de esos mismos focos,
ante la eventualidad que definitivamente se produz-
can (Brown y Davis, 1973).

Turner et al. (1961) comprobaron la estrecha
relacion existente entre las condiciones meteorol6-
gicas y la ocurrencia, cuando a pedido de la World
Meteorological Organization estudiaron los siste-

Laactividad humana también afecta a la probabi-
lidad de ocurrencia. Los estudios desarrollados por
el Servicio Forestal de los Estados Unidos asi lo
confirmaron, y es larazon por la cual este factor fue
incorporado al National Fire Danger Rating System,
que se implanté en ese pais (Deeming etal., 1972).

EnChile se han llevado acabo diversos esfuerzos
por disefiar indices para la evaluacion del grado de
peligro de incendios forestales. Al respecto cabe
destacar los trabajos efectuados por Julio (1968),
UrzlGa (1969), Ferreira (1970),Dieterich (1973) y
Paredes (citado porJulio, 1979). Sin embargo, en
todos los casos la solucién propuesta no fue total-
mente satisfactoria.
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Por tal razdn, en el Programa Nacional de Inves-
tigaciones parael Manejo del Fuego, que impulsado
bajo la accién conjunta de la Corporacion Nacional
Forestal, empresas Forestales y Universidades, se
consideré conveniente abordar este tema. En tal
sentido se defini6 como una linea de estudio el
disefio de un sistema nacional de evaluacion del
grado de peligro, conformado por cuatro indicadores
basicos: Riesgo, Propagacién, Combustiéony Seve-
ridad (Julio, 1987).

Lapresente publicacion se refiere alosresultados
obtenidos en el estudio realizado para laelaboracién
del primero de los indicadores ya sefialados, y que
conducen a la proposicién de un indice global de
riesgo, valido para todo el pais, y de indices especi-
ficos para las zonas que en mayor grado estén siendo
afectadas por los incendios forestales.

2. MATERIALY METODOS

2.1 Resefia Preliminar. El area de estudiocompren-
dio6 latotalidad de la superficie del territorio nacional
existente entre las Regiones V y X, inclusives, a
excepcion de la ProvinciaPalena; esto es, alrededor
de 20.5 millones de hé&, en la cual se concentra
aproximadamente el 96% de laocurrencia de incen-
dios forestales.

El estudio se llevd a efecto entre julio de 1988 y
agosto de 1989, incluyendo laejecucién de las etapas
que se indican a continuacién, de acuerdo a su
desarrollo cronolégico:

a) Definicion de Zonas de Riesgo en el é&rea de
estudio, en base a antecedentes generales sobre
clima, topografia, vegetacién, densidad pobla-
cional y ocurrencia histérica.

b) Recoleccién detallada de antecedentes sobre
incendios forestales y clasificacion por zonas de
riesgo.

c) Recolecciéon de antecedentes meteorolégicos
diarios en estaciones existentes en cada unade las

zonas de riesgo.

d) Evaluacién del efecto de la sequiay la estaciona-
lidad, y disefio de las respectivas funciones.

e) Definicion de variables y evaluacion del peso de
las mismas en el riesgode incendios forestales.

f) Disefio de los indices de riesgo.

g) Validacion de los indices de riesgo.
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2.2. Recoleccién de Antecedentes. La informacién
utilizada en el estudio fue obtenida de las siguientes
fuentes:

a) Clima. Correspondieron a valores promedios de
variables climéticas en Chile para un periodo de
30 afios, publicados por Almeiday Séez (1958).

b) Meteorologia. Registros meteorolégicos diarios
de cuatro temporadas (1985-88) en 33 estacio-
nes, distribuidas en toda el 4rea de estudio y per-
tenecientes a la Fuerza Aérea de Chile, Armada
de Chile, Corporacién Nacional  Forestal,
Universidades Austral y Concepcion, Instituto
de Investigaciones Agropecuarias y las empresas
Forestal Arauco Ltda., Forestal Celco S. A. y
Forestal Mininco S.A.

c) Ocurrencia de Incendios Forestales. Fichas de
Incendios Forestalesregistradas en el SistemaEs-
tadistico de Manejo del Fuego de la Corporacién
Nacional Forestal, correspondientes al periodo
1985-88.

d) Vegetacion. Cartas vegetacionales de Chile ela-
boradas por Quintanilla (1974).

e) Topografia. Antecedentes generales publicados

en el Atlas Geogréafico de Chile (Instituto Geogra-

fico Militar, 1988).

f) DensidadPoblacional. Valoresde lacomunasdel
area de estudio elaborados por el Instituto Nacio-
nal de Estadisticas (Instituto Geogréfico Militar,
1988).

2.3 Delimitaciéon de Zonas de Riesgo. Las Zonas de
Riesgo fueron definidas como sectores homogéneos
en relacion a la ocurrencia de incendios forestales,
considerando los efectos del clima, vegetacion, to-
pografia y actividad humana. Concretamente, las
variables utilizadas en la delimitacion fueron:

- Pluviometria media en otofio (mm).

- Pluviometria media en primavera (mm).

- Pluviometria media en verano (mm).

- Temperatura media en enero (°C).

- Temperatura maxima media en enero (°C).

- Nubosidad media anual (%)

- NOmero de meses secos en el afio.

- Humedad relativa media en enero (%).

- Densidad de incendios forestales (incend. / afio /
10.000 ha).

- Densidad poblacional (habitantes / Km?).



- Distribucién general de la vegetacion.
- Distribucién general de la topografia.

Ademas, debe sefialarse que fue empleada como
unidad territorial de referencia a la Carta Regular
IGM, que corresponde también a la Carta Par de
Letras del sistema Cartografico GEOREF, usadapor
laCorporacion Nacional Forestal y Empresas Fores-
tales. Cadaunade estas unidades (en total alcanza-
ron la cantidad de 343) en promedio encierra una
superficie aproximada de 61.000 ha.

El procedimiento aplicado consistid, en primera
instancia, en determinar un rango de puntajes nor-
malizados para las variables climaticas, densidad de
incendios y densidad poblacional en base a la fluc-
tuacién de valores de cada una de ellas y segun el
peso que representan en la probabilidad de ocurren-
cia. Todo ello de acuerdo al método propuesto por
(1981).

En segundo término se calcularon los puntajes
normalizados promedios ponderados para cada va-
riable yporunidad territorial. Estosignifico, en base
a la sumatoria de los valores de todas las variables,
obtener un puntaje final por cada unidad territorial,
lo que permitid, en base a una escala de rangos
establecidos, ladelimitacion preliminar de las zonas
de riesgo.

Julio et al.

Finalmente, esta delimitaciéon se confronté con
los antecedentes vegetacionalesy topograficos reco-
lectados, a fin de identificar definitivamente a las
zonas de riesgo, de acuerdo al principio de homoge-
neidad sefialado con anterioridad.

En el
la ocurrencia se analizaron

2.4. Ocurrencia de Incendios Forestales.
estudio detallado de
19.645 fichas, correspondientes a la totalidad de
incendios forestales registrados en el periodo 1984-
85 a 1987-88.
siguientes antecedentes:

En cada ficha se recolectaron los

- Localizacién exacta del incendio.
- Fechay horade inicio del incendio.
- Causa del incendio.

No obstante, se debid descartar alos datos de hora
de inicio y causa del incendio, por la baja confiabi-
lidad que ellos poseian.

Posteriormente, esta informacion se clasificé por
zona de riesgo y los incendios registrados fueron
ordenados cronolégicamente, de manerade determi-
nar la ocurrencia diaria y promedios mensuales en
el transcurso de todo el periodo bajo analisis.

INDICES DE RIESGO DE INCENDIOS FORESTALES

2.5. Informacion Meteorolégica. En cada una de las
33 estaciones meteoroldgicas consideradas en el
estudio se recolectaron los siguientes datos diarios,
correspondientes a las 14:00 horas y para el periodo
1985-88.

- Temperatura del aire (°C).

- Humedad relativa del aire (%).
- Precipitacion (mm).

- Velocidad del viento (nudos).

Originalmente se habia considerado recolectar
también antecedentes sobre nubosidad, radiacion
solary evaporacion; sinembargo, fue necesariodes-
cartarlos debido aque no todas las estaciones meteo-
rolégicas poseian datos completos o confiables.

2.6. Evaluacién de la Sequia. Su propédsito fue
disponer de un indicador de la condicién de la
vegetacion, en cuanto a su contenido de humedad y
alaconsecuente susceptibilidad ala ignicién o inicio
deincendios forestales. Autores talescomo Linden-
muth (1961), Peet (1965), Julio (1968) y Ferreira
(1970) sefialan que la evaluacion de la sequia, en
ausenciade informacién confiable sobre lavariacion
del contenido de humedad de la vegetacion, puede
obtenerse en baseal estudio de las precipitacionesen
relacion a la posterior ocurrencia de incendios fores-
tales.

De hecho, algunos indices del grado de peligro,
comoeselcasode laformula de Nesterov, empleada
por muchos afios en Polonia y la Unién Soviética,
incluyen como variable a la cantidad de dias sin
lluvias (Nesterov, 1939), (Turneret al., 1961).

Parael presente caso, la determinacion del factor
sequia se baso en el estudio de 94 precipitaciones de
variadas intensidades y registradas en diferentes
sectores del &reade estudio, entre los meses noviem-
bre y abril, en el periodo 1985-88.

Cadaunade las precipitaciones indicadas se rela-
cion6éconlaocurrenciade incendios forestalesen los
dias siguientes del respectivo sector. Con este con-
junto derelaciones se pretendié obteneruna funcién
que asociara la cantidad de agua caida con la condi-
cion de la vegetaciéon (susceptibilidad ala ignicién)
en los dias posteriores.

2.7. Evaluacion de la Estacionalidad. Diversos
autores han expresado la conveniencia de utilizar a
este factor como un componente importante en el
disefio de indicadores del grado de peligro de incen-
diosforestales (Turneretal. 1961; Mc Arthur, 1966;
Brown y Davis, 1973; King y Furman, 1976).
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La estacionalidad podria definirse como los pe-
riodos o lapsos, en una temporada, en los cuales la
ocurrencia tiende a presentar una intensidad deter-
minada, debido al efecto conjunto de factores tales
comocondicién climética, estado general delavege-
tacion y el tipo o nivel de actividad humana (Brown
y Davis, 1973).

En el presente caso se consideraron dos variables
para definir a la estacionalidad: en primer lugar, el
riesgo representado por las actividades humanas en
el transcurso de la temporada (flujo de veraneantes
y turistas, operaciones agricolas y forestales, etc).
En segundo término, lacondicién esperadade la ve-
getacion como consecuencia de su esta fisiologico
(niveles de circulacién de savia segun la estacién) y
al margen del efecto de lasprecipitacionesde verano.

La segunda de las variables se acostumbra eva-
luarlapor medio de tablillas u otros instrumentos que
estiman el contenido de humedad de la vegetacion, o
bien, a través de funciones que relacionan el clima
con la susceptibilidad de los tejidos vegetales a la
ignicién (Simmard, 1968). En Chile, preliminar-
mente se han hecho estudios al respecto, pero los
resultados no son aun suficientes para resolver con
exactitud este requerimiento (Bahamondes, 1983).

Para ladeterminacion del factor estacionalidad se
aplico mas bien un procedimiento cualitativo o 16gi-
co, porque no se disponia de lainformacion necesa-
ria para elaborar una funcién basada en criterios
cuantitativos.

En concreto, se consideraron diferentes opciones
de coeficientes para los distintos meses de la tempo-
rada y por zonas de riesgo, los que posteriormente
fueron probados a través de correlaciones con los
respectivos promedios de la ocurrencia para la tota-
lidad del periodo de estudio. Definitivamente, los
mas altos niveles de significacion entre las opciones
comparadas determinaron los factores de estaciona-
lidad a aplicar en la confeccidn de los indices de
riesgo.

2.8. Disefio de los indices de Riesgo. Tanto para la
confeccidn del indice general como paralos indices
especificos se desarroll6 el mismo procedimiento,
que consistio en los pasos que se describen secuen-
cialmente a continuacion:

a) Definicion de las variables independientes de los
indices y determinacion del peso de cada una de
ellas, en cuanto al efecto que poseen sobre la
ocurrencia.

b) Seleccidn de diferentes modelos de funciones que

62

relacionaran las variables independientes defini-
das con la ocurrencia.

c) Pruebade los modelos seleccionados, através de
correlaciones de series de datos diarios (incluyen-
do las 4 temporadas del estudio) que estimaran el
grado de asociaciéon entre la ocurrencia y las
diferentes combinaciones de variables indepen-
dientes.

d

~

Eleccion de los indices, de acuerdo ala compara-
cion de los niveles de significacion de los coefi-
cientes de correlacion obtenidos en cada una de
las opciones de modelos seleccionados.

e) Validacién de losindices seleccionados, emplean-
do bases de datos que contenian los antecedentes
de 160 dias, escogidos en forma sistematica y al
azar (5 dias por mes y para cada una de las
temporadas del periodo de estudio).

En la construccion de las bases de datos y el
procesamiento estadistico de la informacién se
emplearon los programas computacionales Lotus 1-
2-3 y Number Crunch Statistical System.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Zonas de Riesgo. La aplicacion del procedi-
miento descrito en el Capitulo Material y Métodos
condujo a ladefinicion de 15 zonas de riesgo parael
total del 4&reade estudio, con lalocalizacion y limites
que se exponen en laFig. 1.

Secomprohé que los valores més altos del riesgo
se presentan, en general, en las zonas ubicadas al
norte del area de estudio, y que en la medida que se
avanza hacia el sur, estos valores disminuyen pro-
gresivamente.

Por otra parte, se distinguieron tres franjas en el
sentido norte-sur (Cordillera de la Costa, Valle
Central y Precordilleray Cordillera Andina), entre
las cuales se apreciaron diferencias significativas en
cuanto a la probabilidad de ocurrencia de incendios
forestales.

En general, el riesgo es mayor en algunas zonas
costeras (I, 7y 10) yenlamayoriade las situadas en
el valle central (2, 8, 11 y 14). En cambio, es
notablemente bajo en toda la cordillera andina, lo
que es explicable por la baja densidad poblacional,
escasa vegetacion y condiciones climaticas mas
desfavorables para la iniciacion de incendios fores-
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Fig. 1. Ubicacién y limites de las Zonas de Riesgo.
Location and borders of the Risk Zones.
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3.2. Andlisis de la Ocurrencia de Incendios Fores-
tales. El procesamientodelainformacidonrecolecta-

da

sobre incendios forestales permitié evaluar el

cronolégicamente, para el total del area de estudio y
paracada unade laszonas deriesgo. Losanteceden-
tes expuestos en los cuadros 1 y 2, y en la Fig. 2

comportamientodelaocurrencia,tantoespacial como

permiten fundamentar los siguientes comentarios:

CUADRO 1

Ocurrencia de incendios forestales en el &rea de estudio y por zonas de riesgo.

Periodo 19

85-1988.

Occurrence and risk zones of forest fires. 1985-88 period.

Zonas Superficie Total Densidad Promedio

de total de de incendios incendios/

riesgo (ha) incendios (N°/af0/10.000 ha) dia/temp.
1 676.490 4.619 17.07 6,35
2 1.440.210 2.312 4.01 3.18
3 488.000 4 0.02 0.01
4 721.630 328 1.14 0.45
5 2.013.000 1.615 2.01 2.22
6 1.115.000 197 0.44 0.27
7 578.280 2.454 10.61 3.38
8 2.257.000 3.132 3.47 431
9 1.282.000 98 0.19 0.14
10 1.201.700 1.565 3.26 2.15
11 1.159.000 1.251 2.70 1.73
12 1.403.000 155 0.28 0.21
13 2.440.610 723 0.74 1.00
14 1.891.000 1.120 1.48 1.52
15 1.769.000 72 0.10 0.10
Total 20.435.920 19.645 2.40 27.02

a)

b)

c)
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Se comprueban diferencias notables entre las
zonas de riesgo al comparar la ocurrencia total
registrada en el periodo 1984-85 a 1987-88. Los
valores fluctian entre 4 y 4.619 incendios fores-
tales (zonas 3y 1, respectivamente).

Lo anterior también se refleja en la densidad de
incendios, donde laszonasderiesgo 1 y 7 presen-
tan valores muy altos (17.07y 10.61 registrospor
cadatemporaday por superficiesde 10.000 ha) y
otras 6 muestran una tasademasiado baja (menor
al).

En cuanto a la distribucién de la ocurrenciaen la
temporada, se observa que las zonas del norte se
caracterizan por una concentracion mas pronun-

d)

ciadas de incendios forestales en los primeros
meses. En cambio, en las zonas del sur ello se
desplaza hacia febrero y marzo. La explicacién
podria estar dada por el efecto de las quemas
controladas, que en el sur se aplican de preferen-
cia entre fines de verano y comienzos de otofio, y
que corresponden a unade las principales causas
de incendios forestales en Chile.

Finalmente, enrelaciénalacantidad de incendios
que se inician diariamente, también se observan
diferencias importantes entre las zonas de riesgo.
En 10 casos la mayor proporcion de dias de la
temporada son aquellos sin ocurrencia, lo que se
antepone a la situacion de otras zonas, en donde
los dias con 2 0 méas incendios corresponde a la
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Fig. 2. Dias sin ocurrenciay con mas de 10 incendios en el transcurso de la
temporada. Periodo 1985-88.
Days without fires, days with more than ten fires during the season.
1985-88 period.
CUADRO 2
Distribucion de la ocurrencia en el transcurso de una temporada promedio.
Periodo 1985-88.
Distribution of the ocurrence during an average season.
1985-88 period.
Zona de Ocurrencia por periodos mensuales (%) Fuera de
riesgo Nov. Dic. Enero Febr. Marzo Abril tempor.
1 8.19 27.72 29.72 16.96 10.45 6.60 0.32
2 8.02 26.56 27.87 19.63 12.21 5.54 0.17
3 - 25.00 50.00 - - 25.00 -
4 5.17 17.02 22.49 20.67 20.06 13.07 1.52
5 2.86 15.78 30.68 25.53 17.20 7.70 0.25
6 0.51 12.63 17.68 21,72 18.18 29.29 -
7 3.20 14.65 28.15 29.50 22.53 1.97 -
8 2.47 12.65 27.49 30.70 24.15 2.41 0.13
9 - 11.34 25.77 20.62 42.27 - -
10 5.46 15.21 28.37 26.38 21.76 2.63 0.19
11 0.09 12.38 29.49 34.03 22.36 1.63 -
12 1.94 18.06 32.90 25.16 16.13 5.81 -
13 1.23 7.64 40.52 42.16 8.32 - 0.14
14 2.55 13.98 36.59 29.55 15.83 - 1.50
15 1.39 5.66 36.11 34.72 20.83 1.39 0.10
Total 4.63 18.42 29.29 25.96 17.10 4.33 0.27
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mayor frecuencia. EIl extremo se constata en la
zona 1, en la cual alrededor de 20% de los dias
presentan 10 o més registros.

La baja ocurrencia, y la respectiva densidad de
incendios forestales en algunas zonas de riesgo,
particularmente las ubicadas en la franja oriental del
area de estudio, en laprecordillera y cordillera andi-
na (3, 6,9, 12 y 15), condujo a la decision de
descartarlas de los procesos estadisticos posteriores,
debido a la insuficiencia de datos para sostener las
pruebas y funciones matematicas que se requeria
desarrollar.

Para el caso de las zonas de recién sefialadas, se
concluye en la recomendacién de aplicar directa-

mente el indice general deriesgo, paralaestimacion
de la probabilidad diaria de ocurrencia de incendios
forestales.

3.3. Analisis Meteorolégico. En larecoleccion de
antecedentes meteoroldgicos se constaté la inexis-
tencia de informacién completa o confiable para
todas las zonas ubicadas en la franja oriental del &rea
de estudio, confirméndose la decisidon de descartar-
las de la investigacion.

Un resumen de los antecedentes meteoroldgicos
se presentaen el cuadro 3. No se incluyen los datos
sobre precipitaciones, porque fueron transformados
en términos de sequia, en base a un factor cuyo
disefio y aplicacion se describe més adelante.

CUADRO 3

Valores meteorol6gicos promedios, maximos y minimos a mediodia (14 horas).
Periodo 1985-88.

Average, maximum and minimum metheorological values at midday (14 hours).
1985-88 period.

Zona Temperatura Humedad relativa Velocidad viento
de (°c.) (%) (nudos)
riesgo Prom. Maéx. Min. Prom. Méx. Min. Prom. Maéx. Min.
1 20.8 31.0 12.2 57 98 12 8.7 20 0
2 26.7 33.7 12,0 43 91 18 9.6 19 0
4 21.1 30.4 12.4 71 100 36 5.6 17 0
5 22.2 35.8 11.2 59 98 30 31 27 0
7 20.2 28.9 13.0 57 98 17 12.9 32 0
8 24.9 34.0 11.1 41 100 11 6.2 20 0
10 19.9 29.0 14.0 62 100 29 8.8 25 0
11 21.9 32.0 12.0 48 96 21 7.7 20 0
13 18.2 35.2 9.8 66 96 22 10.2 34 0
14 20.2 29.4 12.3 58 99 30 5.9 40 0
Total 21.6 35.8 9.8 56 100 11 7.9 40 0

3.4. Factor Sequia.

En cada una de las 94 lluvias

bles de tiempo atmosférico, normalmente en un

seleccionadas para la determinacidn del factor se-
quia, se relaciond el monto de agua caida con la
cantidad de dias transcurridos hasta la ocurrencia del
tercer incendio, en el respectivo sector afectado.
La razén de considerar el tercer incendio y no el
primero, se basé esencialmente en un criterio de
seguridad. Esto, como una manera de eliminar el
efecto de las quemas controladas que, por lo general,
se ejecutan aprovechando condiciones desfavora-

66

breve lapso después del término de la lluvia (dia
siguiente o subsiguiente).

Ademas, las pruebas estadisticasefectuadasreve-
laron un alto grado de asociacidn entre el monto de
aguacaiday el nimero dedias transcurridos antes de
la iniciacion del tercerincendio (correlacién con un
nivel de significacion de 0.0015). En cambio, las
correlaciones con el primer y segundo incendio
presentaron una significacion claramente inferior.



La funcion calculada es la siguiente:

Y = 70 -12.35545X + 0.52528X°

En donde: Y = Representa al factor sequia o
precipitacién acumulada, en

mm.
X = Numerodediastranscurridos

desde el término de la lluvia.

La funcion recién expuesta permitié la confec-
cién del cuadro 4, en el cual se exponen los valores
del factor sequiaen los dias posteriores ala lluvia, de
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acuerdo al monto de aguacaida. De estamanera, el
calculo posterior del indice de riesgo se simplifica
considerablemente.

En la funciéon construida se establecen como
limites maximo y minimo de precipitacion acumula-
da a los valores de 70 y 0.5 mm, respectivamente.
Esto significa que, en toda lluvia superiora 70 mm,
cualquiera que sea su monto, al dia siguiente de su
término el factor deberaregistrarse como de 70 mm,
para seguir descendiendo en los dias posteriores
segun los valores indicados en el cuadro 4, y bajo el
supuesto que no habra precipitaciones.

CUADRO 4
Valores del factor sequia en los dias siguientes al término de una lluvia.
Drought factor values following days of rain
Monto de Factor de sequia en los dias siguientes (mm)
agua caida
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
>70 70.0 58.2 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 13 0.5
70.0-58.3 58.2 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 13 0.5 0.5
58.2-47.5 47.4 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 13 0.5 0.5 0.5
47.4-37.8 37.7 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 13 0.5 0.5 0.5 0.5
37.7-29-0 28.9 21.4 14.8 9.3 4.8 13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
28.9-21.5 21.4 14.8 9.3 4.8 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
21.4-14.9 14.8 9.3 4.8 13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
14.8-9.4 9.3 4.8 13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
9.3-4.9 4.8 13 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
4.8-1.4 1.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
1.3-0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
<0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Porotrolado, unavez que laprecipitaciénacumu-
lada alcanza el valor minimo, cualquiera que sea el
nimero de dias posteriores sin lluvias, el factor
deberd mantenerse con el valor de 0.5 para el
calculo del indice de riesgo.

También debe sefialarse que el término de un
periodo de sequia se produce con una precipitacién
superiora 0.5 mm, y que el factor a aplicar en el dia

de lalluvia correspondera exactamente al mondo de
agua caida. Ahora, si continta lloviendo en el dia
siguiente, el factor se calculara sumando los milime-
tros registrados en este dltimo con el valor que
entregue la tabla de acuerdo a la precipitacion acu-
mulada al dia anterior. Un ejemplo del proceso de
calculo se expone en el cuadro 5.
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CUADRO 5

Ejemplo en el célculo del factor sequia.

Example to calculate drought factor

Dia Precipitacion Factor sequia
del dia (mm) (mm)
12.02.88 0 0.5
13.02.88 15.8 15.8
14.02.88 7.1 21.9 = 7.1 +14.8
15.02.88 0 21.4
16.02.88 72.1 86.9 = 72.1 +14.8
17.02.88 0 70.0
18.02.88 0 58.2

3.5. Factor Estacionalidad. La evaluacion de las
diferentes opciones de coeficientes pararepresentar
laestacionalidad en laoperacion del indice deriesgo,
efectuadaatravés decorrelaciones, determiné que lo
méas adecuado era el empleo de una escalade 1 a3
(nivel de significacion de 0.001)

De acuerdo al anélisis efectuado sobre la estacio-
nalidad, el factor corresponde a un valor en el rango
1 a 3 de laescala, que se aplica para periodos de 15
dias en el transcurso de toda la temporada, y que
varia por zona de riesgo.

CUADRO 6

Valores del factor estacionalidad segln zonas de riesgo y para diferentes periodos en el
transcurso de la temporada de ocurrencia.

Factor values for risk zones and periods during the ocurrence season.

Factor de estacionalidad
Periodo Zonas de riesgo
1 2 4 5 7 8 10 11 13 14

Noviembre

1-15 2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
16 - 30 2.5 1.2 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Diciembre

1-15 3.0 1.5 1.0 1.0 2.0 1.2 1.2 1.0 1.0 1.0
16 - 31 3.0 2.0 1.0 1.2 2.5 1.2 1.5 1.2 1.0 1.0
Enero

1-15 3.0 2.0 1.0 15 3.0 15 15 15 1.2 1.0
16 - 31 3.0 1.5 1.0 15 3.0 1.5 1.5 1.5 1.2 1.2
Febrero

1-15 3.0 1.5 1.2 1.5 3.0 2.0 2.0 1.5 1.2 1.5
16 - 29 3.0 1.5 1.2 15 3.0 2.0 1.5 1.5 1.2 1.5
Marzo

1-15 2.5 1.5 1.2 1.2 3.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.5
16 - 31 2.5 1.5 1.2 1.2 2.5 1.5 1.2 1.0 1.0 1.2
Abril

1-15 2.0 1.2 1.0 1.0 12 1.0 1.0 1.0 1.0 1.2
16 - 30 15 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
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Cabe observar que en el cuadro 6 no estan inclui-
das las zonas de riesgo ubicadas en la franja oriental
del &area de estudio, debido a que se descartaron por
lafalta de informacion. Noobstante, a fin de permitir
laoperaciéon del indice deriesgo en cadaunade ellas,
podria asignéarseles el factor de estacionalidad de la
respectiva zona vecina, ubicada en el valle central.

3.6. Indice General de Riesgo. Se pretendi6 obtener
una funcién que fuera aplicable a toda el &rea de
estudio, sin considerar los efectos de regionalidad
presentes en cada una de las zonas de riesgo. Este
Gltimo aspecto afectaal resultado que se obtenga so-
lamente en la informacién que se emplee en la
operacion del indice, que debe corresponder a la
generada en la respectiva zona a evaluar.

Talcomo se explic6 enel punto 2.8, seanalizaron
y evaluaron diversos modelos matematicos y varia-
das formulas que se utilizan usualmente pararelacio-
nar la incidencia de las diferentes variables en la
probabilidad de inicio de incendios forestales. Inclu-
so, se probaron indicadores que operan en otros
paises, entre los cuales cabe destacar el Factor de
Riesgo (Angstrom, 1942), el indice Franssila
(Franssila, 1958), el Factor de Humedad Efectiva
(Daigo, 1961) y el indice de laCosta Azul (Orieux,
1974).

Las pruebas estadisticas efectuadas demostraron
que la funciéon que representaba con una mayor
confiabilidad al riesgo de incendios forestales en
Chile correspondia a una regresion lineal multiple,
con cinco variables independientes (temperatura,
humedadrelativa, velocidad del viento, factor sequia
y factor estacionalidad). La formula respectiva es:

Y= 17.6653 + 1.1692X; -0.4387X,
+18.6882X,-0.2664X5

+0.3473X;

En donde:

"Y" expresa, en unaescalade 0a 100, laproba-
bilidad diaria de ocurrencia de incendios
forestales.

"X:" representaalatemperaturadelaire, engra-
dos Celsius.

"X," eslahumedadrelativadel aire, en tanto por
ciento.

"X3" corresponde la velocidad del viento, en
nudos.

"X,4" es el factor de estacionalidad, segun tabla
(cuadro 6).

"Xs" corresponde al factor sequia, segln tabla
(cuadro 4).
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De acuerdo a un anélisis de la distribuci6n de los
resultados del indice, aplicado para el total del area
de estudio y las cuatro temporadas consideradas en
las bases de datos, se establecieron 5 categorias de
riesgo para calificar los puntajes que se obtengan.

CUADRO 7

Categorias de riesgo para el indice general.

Risk categories for the general index values.

Categorias Rango de
de valores del
riesgo indice
Nulo <25
Bajo 26 - 40
Medio 41 - 55
Alto 56 - 70
Extremo >70

3.7. Indices Especificos de Riesgo. Laestructura de
los indices especificos (zonales) resulté ser la
misma que se determind parael indice general. Las
pruebas estadisticas también confirmaron que la
funcion més eficiente correspondia a una regresion
lineal multiple con cinco variables independientes.

Sin embargo, en dos zonas de riesgo (1 y 2), las
correlaciones mostraron un mayornivel de significa-
cion al eliminar el factor sequia, lo que es explicable
debido al minimo o nulo peso que estavariable posee
sobre la probabilidad de ocurrencia, tal como se
comprobd en laspruebas estadisticas correspondien-
tes.

Definitivamente, las funciones obtenidas para
cada una de las zonas de riesgo son las siguientes:

ZONA1
Y= 39.9622 - 0.6125X; -0.7252X,

+ 0.7459X, +25.7198X,

ZONA 2
Y = 25.4275 + 0.5078X; - 0.7560X,
-0.1832X; + 37.2736X,
ZONA 4
Y= -9.3043 + 0.9383X; -0.2115X,

+ 2.1037X; + 44.0028X, -0.3465X5
ZONA 5
Y= 39.8456 - 1.1176X; - 0.7189X;
+0.7822X; + 67.1255X, - 0.2532Xs
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ZONA7
Y = 4.8033 + 1.2043X; - 0.3817X,

+ 0.6190X; + 15.6893X, + 0.0146Xs

ZONA 8
Y= 7.2836 + 0.9017X; - 0.3331X,

+ 0.5320X, + 27.6157X, - 0.2319X,

ZONA 10
Y = 339723 + 1.2879X, - 0.4123X,
+ 0.2870X; + 16.8209X, - 0.3631X;

ZONA 11
Y = 159073 + 0.9086X,; - 0.4893X,
+ 0.6895X; + 34.5690X, - 0.2848Xs

ZONA 13
Y= -63.8228 + 0.5824X; - 0.0893X,
+ 1.0241X; + 92.1609X, -0.2522X;

En donde:

Probabilidad diaria de ocurrenciade incen-
dios forestales, en una escala de 0 a 100.

Y =

X,= Temperatura del aire, en grados Celsius.

X,= Humedad relativa del aire, en tanto por
ciento.

X,= Velocidad del viento, en nudos.

X,= Factor estacionalidad, segin tabla (cuadro
6).

Xs= Factor sequia, segun tabla (cuadro 4).

De acuerdo a lo expuesto con anterioridad, a las
zonas de riesgo ubicadas en la franjaoriental del area
de estudio (3,6,9,12y 15) corresponderia aplicar
lafuncién calculada para el indice general de riesgo.

También, en base al estudio de la distribucidn de
los resultados obtenidos con la aplicacion de los
indices especificos (en la prueba con los valores
reales del periodo 1985-88), se establecieron cinco

ZONA 14
Y = 34.0505 + 1.7960X, - 0.4050X, categorias de riesgo en todas las zonas. Estos
+ 0.3271X; + 8.2711X, - 0.3829X limites se exponen en el cuadro 8.
CUADRO 8
Categorias de riesgo para los indices especificos.
Risk categories for specific indexs values.

Zonas Valores de indices
de Categorias de riesgo

riesgo Nulo Bajo Medio Alto Extremo
1 0- 30 31 -50 51 - 65 66 - 80 81 - 100
2 0-25 26 - 45 46 - 60 61 - 75 76 - 100
4 0- 30 31 - 45 46 - 60 61 - 70 71 - 100
5 0-25 26 - 40 41 - 65 66 - 80 81 - 100
7 0-25 26 - 40 41 - 60 61 - 75 76 - 100
8 0 - 30 31 - 50 51 - 65 66 - 80 81 - 100
10 0- 30 31 - 45 46 - 60 61 - 75 76 - 100
11 0- 30 31 -50 51 - 65 66 - 80 81 - 100
13 0 - 30 31 - 40 41 - 55 56 - 70 71 - 100
14 0 - 30 31 - 45 46 - 60 61 - 75 76 - 100

En el caso de las zonas de riesgo ubicadas en la
franja oriental del &rea de estudio, que no estan
incluidas en el cuadro 8, de acuerdo al criterio ya
expuesto anteriormente, cabriaaplicar las categorias
de riesgo definidas para el indice general presenta-
das en el cuadro 7.
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4. COMENTARIOS FINALES SOBRE LOS
INDICES PROPUESTOS

Como puede desprenderse de la lectura de las
paginas precedentes, el disefio de los indices de
riesgo se llevé a efecto en base a la recoleccion,


Administrador
Línea


procesamiento y analisis de una cantidad considera-
ble de informacién (alrededor de dos millones de
datos).

Las pruebas estadisticas efectuadas otorgan una
suficiente confiabilidad a las funciones obtenidas, de
manera que se espera que los indices propuestos
constituirdn una valiosa herramienta para apoyar
diversas decisiones en la planificacién y programa-
cion del manejo del fuego en Chile.

No obstante, alin no serd posible calificar como
definitivos a los indices. Para ello se requerira
esperar, por lo menos, un periodo de dos a tres afios
para validar nuevamente sus resultados, probando-
los con antecedentes de nuevas temporadas de ocu-
rrencia de incendios forestales.

Por otra parle, las variables sequia y estacionali-
dad fueron incluidas provisoriamente, puesto que en
Chile no sedispone de antecedentes confiables sobre
los efectos del contenido de humedad de la vegeta-
cién en la susceptibilidad a la ignicién, como asi
tampoco se hanrealizado evaluaciones adecuadas de
laincidenciadel comportamiento o actividad huma-
na en la ocurrencia.

Ademaés, una proporcién importante de la infor-
macién meteoroldgica utilizada se recolect6 de esta-
ciones ubicadas en aeropuertos o en lugares que no
reflejan fidedignamente las condiciones ambienta-
les prevalecientes en los sitios donde generalmente
seinician y propagan los incendios forestales. En la
medida que estos antecedentes puedan serreempla-
zados por otros mas representativos, l6gicamente se
acrecentard la conveniencia de revisar las férmulas
de los indices.

En cuanto a los registros de incendios forestales,
se considera que el sistema oficial que los adminis-
tra ain no capta toda la informacién que se genera,
particularmente la correspondiente a las zonas ubi-
cadas en la precordillera y cordillera andina. Igual-
mente, se comprobé que antecedentes talescomo la
hora de inicio de los incendios y sus causas, que
afectan a laexactitud de los indices, estdn incomple-
tos o son de escasa confiabilidad.

En todo caso, no debe dejar de tenerse en cuenta
que en estudios de la naturaleza del que ahora se
presenta, siempre es conveniente revisar periddica-
mente sus resultados, por la dindmica misma de la
ocurrencia y porque el desarrollo tecnolégico per-
manentemente contribuye a mejorar la cantidad y
calidad de la informacién disponible.
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