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Resumen: El Indice de Incendios Forestales de McArthur
(FFD], por sus siglas en inglés), es la herramienta mds utilizada
para investigar el clima de incendios forestales en Australia.
Sin embargo, son escasos los avances en este campo en
Australia desde el desarrollo del FFDI en 1967. El presente
estudio tiene como objetivo desarrollar un indice simple
para el andlisis del clima de incendios forestales en Victoria,
Australia. El indice propuesto “Indice Estacional Victoriano de
Incendios Forestales” (VSBI por sus siglas en inglés) incorpora
conocimiento local y de precursores remotos del clima de
incendios forestales en esta regién. Este indice fue disefiado
para Victoria debido a que esta es una de las regiones mis
propensas a la ocurrencia de incendios forestales en el mundo.
La formulacién del VSBI se bas6 en datos locales de clima de
incendios e indicadores de “El Nifo Oscilacion del Sur”. Este
indice es una alternativa al FFDI que se basa en una compilacion
simple. Usando observaciones de estaciones meteoroldgicas,
el VSBI y métricas estacionales del FFDI, se demostré un
incremento en la tendencia al peligro de incendios forestales
en Victoria durante el periodo 19742010. Adicionalmente, el
VSBI demuestra capacidad para predecir el clima en temporadas
extremas de incendios forestales. No obstante, la capacidad del
VSBI para predecir incendios forestales per se es moderada. Estos
resultados demuestran que un indice simple como el VSBI puede
ser una alternativa util a métricas tradicionales que miden el
clima de incendios forestales en Australia.

Palabras clave: Peligro de incendios, variabilidad climética,
riesgo, historia de incendios, prevencion.

Abstract: The McArthur Forest Fire Danger Index (FFDI) is
the most common tool to investigate fire weather in Australia.
However, there have been scarce advances in the creation of fire
weather metrics in this country since the FFDI development
in 1967. This study aims to test a simple fire weather index
for Victoria, Australia. The proposed index “Victorian Seasonal
Bushfire Index” (VSBI) incorporates knowledge of local and
remote fire weather drivers for this region. The index was
designed for Victoria since it is one of the most bushfire prone
regions in the world. The VSBI formulation is based on local
fire weather data and El Nifio-Southern Oscillation indicators.
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The index is a seasonal alternative to the FFDI with a simple
compilation. Using weather stations observations, the VSBI and
seasonal metrics of the FFDI show an increasing trend in fire
danger in Victoria during the period 1974-2010. Additionally,
VSBI and FFDI show strong correlations during the antecedent
(September-October-November) and concurrent (December-
January-February) bushfire seasons. Moreover, the VSBI shows
a strong fire weather seasonal forecasting skill. The VSBI fire
activity forecasting skill is moderate. These results show that
a simple index like the VSBI can be a useful alternative to
traditional fire weather metrics in Australia.

Keywords: Fire danger, climate variability, risk, fire history,
prevention.

INTRODUCCION

Los indices de clima de incendios cuantifican el riesgo que las condiciones climéticas suponen en la ocurrencia
y el comportamiento de estos. También son métricas ttiles para evaluar los cambios en el peligro de incendios
durante largos periodos de tiempo. El uso del Indice de Peligro de Incendios Forestales de McArthur (“FFDI”
por sus siglas en Inglés) (McArthur, 1966, 1967) ha sido comtn en Australia. Esta seccion describe el uso
del FFDI y sus deficiencias.

El FFDI ha sido la base para entender el clima de incendios en Australia. Williams y Karoly (1999)
encontraron que los eventos de “El Nifio” aumentan el peligro de incendios en la mayor parte del centro
y este de Australia. Long (2006) descubrié que el clima de incendios extremos (incluso catastréficos) en
Victoria ocurrid con un viento que circulaba desde el norte o noroeste. Blanchi et al. (2010) demostraron que
la mayoria de las pérdidas de viviendas durante incendios forestales en Australia ocurrieron en los dias con
condiciones climdticas extremas que favorecen la ocurrencia de incendios. Lucas (2010) desarrollé una base
de datos histdrica del clima de incendios para Australia utilizando datos de estaciones meteoroldgicas. Clarke
et al. (2013) demostraron que el modelo de investigacion y prondstico del clima (WRF) (Skamarock et al.,
2008) fue util para simular la distribucién espacial del peligro de incendios en el sureste de Australia. Engel
et al. (2013) examinaron la variabilidad espacial y temporal del peligro de incendio durante los incendios
extremos del “Sibado Negro”. Estos estudios utilizaron el FFDI para representar el clima de incendios en
Australia. A nuestro entender, el FFDI no ha sido utilizado internacionalmente. Sin embargo, Field et al.
(2015) sugieren que se utilice el FEDI para contrastar sus resultados en el desarrollo de un conjunto de datos
meteoroldgicos globales de incendios utilizando el indice canadiense de clima de incendios (FWI por sus
siglas en Inglés) (Van Wagner, 1974).

El FFDI también se ha utilizado para analizar las tendencias climaticas asociadas a incendios. El clima que
promueve incendios en el sureste de Australia se ha vuelto mas peligroso. Lucas et al. (2007) investigaron
las tendencias del clima de incendios durante el periodo 1973-2007 en el sureste de Australia. Encontraron
que habia tendencias positivas significativas en varias métricas del FFDI. Clarke et al. (2013) concuerdan
con las conclusiones de Lucas et al. (2007). Clarke et al. (2013) se basaron en el trabajo de Lucas (2010)
calculando el FEDI en mas estaciones, extendiendo el periodo de andlisis y homogeneizando los datos de
velocidad del viento para los cdlculos. Clarke et al. (2013) analizaron tendencias con métricas del FFDI y
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encontraron que hay un aumento significativo en el peligro de incendios en Australia, especialmente en el
sureste del continente.

Por otro lado, la investigacion acerca de proyecciones climéticas del futuro clima de incendios ha recibido
mds atencion. Las proyecciones climaticas que utilizan el FFDI sugieren que el peligro de incendio continuara
su tendencia creciente en el sureste de Australia. Lucas et al. (2007) determinaron que la cantidad de dias
con clima extremo que promueven incendios podrian experimentar un aumento en el rango de 15% a 65%
para 2020 en relacién con 1990. Hasson et al. (2009) mostraron que la frecuencia de los eventos extremos
de incendios forestales aumentard a 1 o 2 por afio a finales del siglo XXI. Clarke et al. (2011) argumentan
que se espera un mayor riesgo de incendio en el siglo XXI. Este estudio también muestra evidencia de que las
futuras temporadas de incendios forestales podrian comenzar antes y ser més prolongadas.

La mayoria de los estudios utilizan el FFDI para describir el clima con el que ocurren incendios en
Australia. A pesar de su aceptacién por parte de la comunidad cientifica, el FFDI tiene importantes
deficiencias. En primer lugar, la investigacion empirica es la base de este indice. Por lo tanto, su ecuacién puede
no representar la relacion fisica real entre sus variables. El indice no considera la influencia de la topografia
en el clima del incendio. Ademas, la calibracién del FFDI consider6 las caracteristicas de la vegetacion del
sureste de Australia. En consecuencia, puede no representar condiciones de incendio en otras regiones del
continente. Incluso el lenguaje de las clasificaciones de riesgo de incendios del FFDI también han sido
cuestionadas (VBRC, 2009). Después de los incendios del “Sébado Negro”, las calificaciones de FFDI se
actualizaron para representar eventos catastroficos como este.

Las criticas al FEDI se han equilibrado con estudios que demuestran su eficiencia. Por ejemplo, Dowdy
et al. (2009) presentaron un estudio comparativo del FFDI y el ampliamente utilizado FWT canadiense.
La investigacion matematicamente deconstruy6 los dos indices para establecer comparaciones. El estudio
encontré que ofrecen resultados comparables en el contexto australiano. A pesar de sus limitaciones, el FFDI
sigue siendo la base de la investigacion del clima de incendios en Australia.

El FFDI estima el riesgo de incendios forestales en funcién de las condiciones meteoroldgicas actuales
(diarias) y las precipitaciones antecedentes. Aunque, adaptar este indice para pronosticar el clima estacional
que promueve incendios es una tarea mas compleja. Un nuevo indice meteoroldgico de incendios podria
aprovechar las investigaciones que vinculan la actividad de incendios con los impulsores climéticos remotos.

El clima de Victoria tiene fuertes influencias remotas. El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) y el Dipolo
del Océano Indico (IOD por sus siglas en Inglés) son importantes impulsores de la variabilidad climatica
interanual en Victoria (Verdon et al., 2004) y sus referencias. Estos controladores pueden producir
condiciones mds humedas o secas en esta region. Esta influencia depende de la fase de cada modo de clima. Por
cjemplo, los eventos fuertes de “El Nifio” pueden traer condiciones cdlidas y secas a Victoria (BoM, 2016).
Lo contrario es cierto para los eventos de “La Nina”. Estas variaciones climéticas pueden fomentar eventos
catastroficos de incendios forestales en esta region.

Tasmania y Victoria ofrecen habilidades de pronéstico de actividad de incendios utilizando los indices
de El Nifio de Oscilacién del Sur (ENOS) (Nicholls and Lucas, 2007; Harris et al., 2013). Nicholls y
Lucas (2007) correlacionaron los datos sobre el 4rea quemada en Tasmania con las variables climaticas y los
indicadores ENOS. Su analisis abarcé el periodo de 1952 a 2004. El estudio encontré que la precipitacion
de invierno es la principal variable de la actividad de incendios en el verano. Esta investigacién también
establecio que los valores de temperaturas superficiales del mar (SST por sus siglas en inglés) en invierno estan
fuertemente correlacionados con el 4rea quemada en verano. Por otro lado, Harris et al. (2013) realizaron un
enfoque similar para Victoria. En este estudio, los autores también correlacionaron los datos de drea quemada
con los indices ENOS y las variables climéticas. El estudio abarcé desde 1972 hasta 2010 y determiné que la
presion de vapor a las 15:00 horas durante la temporada de septiembre a octubre y noviembre proporcionan
la mejor habilidad de prondstico. También encontré que los indices ENOS ofrecen una habilidad moderada
para pronosticar incendios en Victoria.
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Los incendios forestales en Victoria han producido impactos masivos. Por ejemplo, la mitad de las pérdidas
econdmicas en Australia debido a incendios forestales ocurrid en esta region (Luke and McArthur, 1978).
La mayorfa de estos impactos corresponden a eventos catastroficos mayores (Blanchi et al,, 2012). Tres de las
catastrofes més graves fueron “Black Friday ” (1939), “Ash Wednesday ” (1983) y “Black Saturday ” (2009)
(DEPI, 2014). Las condiciones climdticas estacionales han desempenado un papel clave en el desarrollo de
estos eventos.

Este estudio tiene como objetivo desarrollar y probar un indice alternativo del clima que promueve
incendios forestales en Victoria, Australia. Este nuevo indice combina linealmente tres variables climaticas
del fuego (temperatura, humedad relativa y precipitacion), que tienen una influencia estacional en la
sequedad de la vegetacién que potencialmente se convierte en combustible para incendios. El indice también
incorpora en su formulacién lineal un pardmetro de “El Nino” para probar si este factor agrega la habilidad
de prondstico estacional al nuevo indice. Esta investigacién es importante porque Victoria, Australia, es
una de las regiones mas propensas a incendios forestales en el mundo (2009 VBRC, 2010). Por lo tanto,
serfa beneficioso probar alternativas a las métricas actuales del clima de incendios, especialmente si aportan
habilidades de prondstico estacional con el fin de prepararse mejor para las temporadas de incendios
extremos.

El articulo estd estructurado de la siguiente manera: Se describe el drea de estudio, los registros de
incendios utilizados, métodos aplicados para desarrollar el “Indice Estacional Victoriano de Incendios
Forestales” (VSBI, por sus siglas en inglés), asi como detalles adicionales sobre el FEDI. A continuacién
describe los resultados del estudio, incluye estadisticas que vinculan incendios forestales en Victoria con
los eventos ENOS, series de tiempo que comparan las métricas estacionales del FFDI con el VSBI y las
correlaciones que utilizan el nuevo indice para investigar las relaciones estacionales del clima con los incendios
forestales en Victoria. Finalmente se discuten los resultados y presentan comentarios finales.

METODO
Area de estudio

El estado de Victoria en el sureste de Australia en la figura 1, es una region propensa a incendios forestales.
Las condiciones climiticas inducen largas temporadas de incendios en Victoria. Su régimen de incendios
comprende la temporada de verano austral de diciembre a febrero, segin el Australian Bureau of Meteorology
(BoM) (BoM, 2009). Durante estos meses la actividad del fuego es mds intensa. Aunque, los incendios
forestales severos también pueden ocurrir en noviembre y marzo.
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FIGURA 1
Ubicacién de Victoria, Australia
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Fuentes de datos de incendios forestales

Este estudio utilizé dos conjuntos de datos de incendios forestales. La primera base de datos pertenece al
Department of Environment, Land, Water and Planning (DELWP) del Gobierno del Estado de Victoria.
Este conjunto de datos emite una compilacion de incendios forestales desde 1900 hasta el presente. Ademis,
proporciona el drea quemada por cada evento de incendio forestal. La base de datos de DELWP difunde
informacion oficial. Por lo tanto, se seleccioné como la principal fuente de datos de incendios forestales para
los andlisis. Sin embargo, la metodologia para su compilacién no ha sido publicada o revisada por pares. Por
lo tanto, el uso de un conjunto de datos alternativo de incendios forestales que cubra el mismo periodo fue
necesario para validar esta informacién.

Los investigadores en Risk Frontiers (Macquarie University) desarrollaron una base de datos de ocurrencia
de peligros naturales (“PerilAUS”). Este conjunto de datos comprende eventos como ciclones tropicales,
inundaciones e incendios forestales en Australia. La informacién abarca mas de doscientos afios hasta el
presente (Haynes et al., 2010). La informacién se valid6 con periédicos locales e informacion oficial cuando
fue necesario (Crompton et al., 2010). Segin Coates (1996), el subconjunto de incendios forestales de
esta base de datos se desarroll4 inicialmente en 1991 con informacién de la Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization (CSIRO).

Las dos bases de datos utilizadas tienen informacién a partir de principios del siglo XX. No obstante,
sus definiciones de incendios forestales son diferentes. El conjunto de datos de DELWP incorpora eventos
de incendio, incluida la zona quemada. Por otro lado, el conjunto de datos de Risk Frontiers no incluye
esta informacién y solo informa la ocurrencia de eventos “importantes” (informados en los periddicos).
En consecuencia, fue necesario investigar los umbrales de drea quemada en el conjunto de datos de
DELWP. Este proceso permitié comparaciones con la base de datos de Risk Frontiers (RF). Segtin este
andlisis preliminar, ambas bases de datos arrojan resultados similares desde 1961 hasta 2010 (ltimo afio
de informacién disponible). Los resultados fueron comparables al establecer un umbral de 4rea quemada
de 10,000 hectdreas o més para definir un evento de incendio forestal extremo en el conjunto de datos
DELWP. Consecuentemente, este umbral arbitrario se us6 en esta investigacién porque los conjuntos de
datos “coinciden mejor” con esta definicién (incendios forestales> 10,000 Ha). La informacién permitié
investigar patrones a gran escala relacionados con la ocurrencia de incendios forestales, asi como las relaciones
estacionales entre el clima y los incendios forestales. El archivo de Material suplementario proporciona
detalles de las fechas de incendio forestal utilizadas en esta investigacion.

Anomalias climaticas vinculadas a los eventos de incendios forestales

Se realizé un andlisis compuesto para describir las condiciones generales (promedio) prevalecientes de
Victoria durante los incendios forestales. Anomalias estacionales compuestas se calcularon para la primavera
y el verano austral. Estos compuestos representan los patrones a gran escala en las temporadas de incendios
forestales anteriores (septiembre octubre noviembre) y concurrentes (diciembre enero febrero). Las variables
calculadas fueron la temperatura del aire de la superficie, humedad relativa, precipitacion y temperatura de
la superficie del mar (ver figura 2).
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FIGURA 2
Anomalias de la temperatura en la superficie
Regiones del Indice Victoriano de Incendios Forestales Estacionales (VSBI). La gréfica muestra estas 4reas
sobre los compuestos estacionales de anomalfas de la temperatura de la superficie (T) y la temperatura
de la superficie del mar (SST) durante los incendios forestales en Victoria. Los materiales compuestos
muestran anomalias para la temporada diciembre enero febrero durante el periodo 1961 - 2010.

Estos andlisis utilizaron datos del Proyecto de Reandlisis del Siglo XX (versién 2) (20CRV2) (Compo et
al.,2011) y el conjunto de datos de Hadley Center Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST) (Rayner
et al,, 2003). Este conjunto de datos, se seleccionaron porque proporcionan datos espaciales durante un
periodo de tiempo prolongado (100 afios). El calculo de una prueba de “t de Student” utilizando las anomalias
calculadas prob¢ la trascendencia estadistica de los resultados con un nivel del 5%. El anélisis identific6
regiones andmalas relacionadas con la ocurrencia de incendios forestales en Victoria para desarrollar un
nuevo indice de clima de incendios en esta region.

Indice victoriano de incendios forestales estacionales

El diseno de este indice utiliz los resultados de la investigacion de patrones a gran escala relacionados con
la ocurrencia de incendios forestales en esta regién. El VSBI representa una relacion simplificada entre las
variables climdticas del fuego: temperatura (T), humedad relativa (HR) y precipitacion (P). El VSBI asume
unarelacién lineal entre estas variables. El indice también incorpora SST en las regiones de EI Nifio como otra
variable. Las regiones de EI Nino son dreas sobre el Océano Pacifico tropical donde se monitorea el fenémeno
de El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS) (BoM, 2016). Los patrones de anomalias estacionales revelaron que
esta variable es un importante predictor de la actividad de incendios forestales en Victoria. El patrén de SST
era fuerte y estaba vinculado a temporadas de fuego extremo. Esta relacion vincula los procesos climdticos
locales y de gran escala que producen condiciones severas de incendios forestales. Las variables climdticas del
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fuego tienen el efecto de precondicionar los sucesos de incendios forestales al secar las cargas de combustible
(BoM, 2009). Este fue el criterio principal para su seleccion.

La Figura 2 muestra las regiones seleccionadas para calcular el VSBI. La gréfica ilustra las anomalias de
la superficie T y SST durante eventos extremos de incendios forestales en Victoria. El analisis abarcé el
periodo 1961-2010. Las regiones representan dreas con fuertes anomalfas. La regién El Nino 3.4 (°N-5 °S;
170 °W-120 °W), la region EI Nifio 1 + 2 (0-10 °S, 90 °“W-80 °W) y Victoria (33 °S-36 °S; 145 °E-150 °E)
mostr6 las anomalias més fuertes. Algunas de estas dreas son estadisticamente significativas al nivel del 5%
(4reas punteadas en cajas azules) usando una prueba de “Student-t”, que sugiere una conexién entre este
controlador de clima remoto (SST) y el clima de incendios en Victoria. Las anomalias en el cdlculo de la
superficie T confirmaron las regiones anémalas encontradas para HR y P (no mostradas). Estas anomalfas son
una manifestacion de la dindmica climitica regional y global. Estas dindmicas estan vinculadas a la ocurrencia
de incendios forestales en Victoria.

El célculo del VSBI utilizé las anomalias de las regiones seleccionadas para calcular los promedios espaciales.
Posteriormente, las medias diarias se promediaron para las temporadas SON y DEF respectivamente.
Aunque los datos de 20CRV2 fueron utiles para identificar las regiones anémalas, el resultado final que se
muestra en este estudio comput6 los promedios espaciales en la region victoriana utilizando seis estaciones
meteoroldgicas (WS). Estas estaciones son representativas de dreas propensas a incendios forestales y se han
utilizado en estudios anteriores (Lucas, 2010).

Weather stations in Victoria used to compute fire danger
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FIGURA 3
Ubicacidn estaciones meteoroldgicas
Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas utilizadas para los célculos de climas que promueven incendios en Victoria

La figura 3 muestrala ubicacidn de estas estaciones. Ademds, el Anexo muestra sus detalles. Los clculos que
utilizaron observaciones arrojaron los subindices VSBI. El periodo disponible de datos de WS fue 1974-2010,
que es el periodo de andlisis utilizado para los andlisis de correlaciones. Las series temporales generadas se
dividieron por su desviacién estindar para normalizarlas. La formulacién del VSBI comprende la agregacion
de los subindices basados en las variables meteoroldgicas.
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FIGURA 4
Procedimiento de cilculo de indice victoriano de incendios forestales estacionales (VSBI)

En la figura 4, el VSBI es representado en la Ecuacién 1.

_ I ,HR _ P  SST
VSBI—O-—T+0-—HR—G—P+W Ec.(1)

Indice de Peligro de Incendios Forestales

Lavalidacién del VSBI requirié el cdlculo de un indice alternativo de clima que promueve incendios. El indice
seleccionado fue el Indice de peligro de incendio forestal de McArthur (FFDI). Las autoridades australianas
contra incendios utilizan el FFDI para la gestion del riesgo de incendios forestales (Luke y McArthur, 1978).
El FFDI fue formulado como ecuaciones por Noble et al. (1980). La ecuacién 2 representa el indice:

FEDI = 2e(-0.45+0.987 In(DF)-0.0345HR+0.0338 T+0.0234v) Ec.(2)

Donde:

T: Temperatura del Aire (°C)

HR: Humedad relativa

v: Velocidad del viento (Km/h)

DF: Factor de Sequia

El célculo del indice requiere el uso de valores en el momento especifico del dia en el que es probable que
se produzca el FFDI maximo. Los valores del indice usualmente alcanzan su pico en la tarde, a las 3 pm. Este
es el tiempo estdndar para calcular el FFDI en Australia (Lucas, 2010). El indice también requiere del cdlculo
de un factor de sequia que represente el efecto de la precipitacién acumulada en la sequedad de las cargas
de combustible. Griffiths (1999) desarrolld la ecuacién del Factor de Sequia (DF) y los procedimientos de
calculo.

Esta investigacién tiene como objetivo desarrollar una nueva métrica meteoroldgica de incendios
estacionales. Por lo tanto, el estudio utilizé dos métricas estacionales de la FFDI (en lugar de la métrica diaria
tradicional) para realizar las validaciones. La primera métrica fue un FFDI acumulativo (FFDIcum) la cual
agregalos valores FFDI diarios de la temporada. La segunda métrica fue el nimero de dias en la temporada con
valores FFDI mayores que 25 (FFDI> 25). Este umbral representa los dias con al menos peligro de incendio
“muy alto”.

Relaciones estacionales entre clima e incendios forestales

La investigacién usé correlaciones lineales para analizar las relaciones entre cuatro grupos de datos: incendios
forestales (datos obtenidos de las bases de datos DEWLP y Risk Frontiers), indices de clima de incendios
forestales por temporadas (VSBI, FFDIcum, FFDI>25), variables meteoroldgicas (T, HR, P) ¢ indices de
modos de variabilidad climatica (NINO 3.4, NINO1+2, SOIL DMI). Los primeros tres grupos de datos ya
se describieron en este articulo. Esta seccién describe los indices climaticos que se usaron.

El Nifio Oscilacién del Sur (ENOS) y el Dipolo del Océano Indico (IOD por su siglas en Inglés) son
importantes moduladores del clima en esta region (Williams et al., 2001; Cai et al., 2009; Risbey et al., 2009;

46



DANIEL PAZMINO, ET AL. DESARROLLO Y EVALUACION PRELIMINAR DE UN fNDICE CLIMATICO SIMPLE PARA DETEC...

White et al., 2013). Por esta razdn, el andlisis usé tres indices ENSO y un indice IOD. Los indices ENSO
que se usaron fueron: Indice de Oscilaciéon del Sur (SOI por sus siglas en inglés), NINO3.4 y NINO1+2.
El indice del Modo Dipolo (DMI por sus siglas en Inglés) se usé para investigar las relaciones con IOD. Los
indices NINO3.4 y NINO1+2 se seleccionaron puesto que muestran una relacion con el clima de incendios
forestales en Victoria. Debido a que NINO3.4 y NINO1+2 son indicadores ocednicos, el SOI se seleccion
como indicador alternativo asociado a la presién con el fin de establecer comparaciones. El DMI se escogi6
porque es el indice mas usado para medir la intensidad del fenémeno Dipolo del Océano Indico.

La relacion entre los eventos “El Nino“ y “La Nina“ y los incendios forestales en Victoria se investigd
calculando correlaciones lineales entre los valores del indice NINO 3.4 y el nimero de incendios forestales
registrados en las dos bases de datos descritas en este articulo. Se definié a los eventos “El Nifo“ y “La Nifa“
como todo periodo de 3 meses con un valor promedio de +0.5 °C 0-0.5 °C respectivamente. Una fase neutral
se definié como todo valor dentro del rango +0.5 °C o0 -0.5 °C. En este caso, el indicador NINO 3.4 se
selecciond debido a que los patrones climéticos de gran escala revelaron anomalias fuertes de temperatura
superficial del mar asociadas a incendios forestales en Victoria. La relacidon entre el IOD vy los incendios
forestales en Victoria no se analizd ya que los patrones climéticos evidenciaron una relacién més fuerte con
el fenémeno ENOS.

El andlisis usé datos de indices climdticos de varias instituciones: “Australian Bureau of
Meteorology” (SOI), “National Oceanic and Atmospheric Administration” (NINO3.4), “Japan Agency for
Marine-Earth Science and Technology“ (DMI). Las climatologias que estas agencias utilizaron en los calculos
de estos indices fueron 19512000 (NINO3.4.) y 1958-2010 (DMI). El indice NINO1+2 se calculé usando
los datos “HadISST*. La climatologia de este indice fue 1911-2011.

Las correlaciones se calcularon para primavera (SON-SON), verano (DJF-DJF), y de primavera a verano
(SON-DJF). Los anélisis abarcaron el periodo 1974-2010. Las figuras resaltan los resultados estadisticamente
significativos al 5 % usando la prueba “Student-t test®.

RESULTADOS

Los patrones espaciales que se muestran en la Figura 2, sugieren que los eventos de “El Nino” provocan
incendios forestales en Victoria. Las estadisticas basicas refuerzan esta idea. La Tabla 1, muestra el porcentaje
de ocurrencia de incendios forestales en esta regién. Estos porcentajes estin vinculados a diferentes fases
ENOS. Los analisis comprendieron el periodo 1961-2010. Las dos bases de datos de incendios forestales
acuerdan mostrar que los incendios extremos ocurren predominantemente durante los eventos de “EI Nifo”.
Los resultados establecen que 48.8% a 59.3% de los incendios forestales extremos ocurrieron durante una

fase de “El Nino”. Estos resultados justificaron la incorporacién de un indicador de “El Nino” en el VSBI.

TABLA 1
El acontecimiento de incendios forestales (porcentaje) durante diferentes
fases de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) en Victoria, Australia, para
la temporada diciembre enero febrero durante el periodo 1961-2010.

El Nifio 58.3 48.8
La Mifla 239.6 34.1
MNeutral 111 17.1
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Esta investigacion definié una fase de El Nifno y La Nina como cualquier periodo de 3 meses con un valor
promedio del indicador NINO 3.4 de +0.5 °C o0 -0.5 °C respectivamente (umbrales arbitrarios). Una fase
neutral se definié como cualquier valor entre el rango de +0.5 °C y -0.5 °C. Fuente de datos ENSO: base
de datos de El Nifio-Oscilacién del Sur de la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica (NOAA)

de los Estados Unidos y registros de incendios forestales del Department of Environment, Land, Water and
Planning of Victoria (DELWP) y Risk Frontiers.

a) b) C)
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FIGURA 5
Variables y series de tiempo
Series de tiempos de a) Indice acumulativo de peligro de incendio forestal, b) Ntumero de dfas con valores de Indice de
peligro de incendio forestal superiores a 25 (peligro de incendio “muy alto”) y ¢) Indice Victoriano de Incendios Forestales
Estacionales (VSBI) para Victoria, Australia durante la temporada diciembre enero febrero (DEF) para el perfodo
1974-2010. Las tres series temporales coinciden al mostrar una tendencia creciente en el peligro de incendio en esta regién.

En la Figura 5 se compara series cronoldgicas de métricas meteoroldgicas contra incendios calculadas para
Victoria, Australia. El andlisis comprende la temporada diciembre enero febrero (DEF) para el periodo 1974
2010. La figura muestra tres indices climéticos estacionales de incendios. Los paneles a), b) y ¢) muestran
los resultados para FFDIcum, FFDI>25 y VSBI respectivamente. Los tres indicadores acuerdan mostrar una
tendencia creciente en el peligro de incendios forestales en esta regién. La serie de tiempo FFDIcum evidencia
la tendencia positiva mas alta (pendiente = 9). La serie FFDI> 25 muestra la mayor varianza (varianza =

17.77).
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FIGURA 6
Coeficiente de correlacién de Pearson clima — incendio (SON)
Coeficientes de correlacion de Pearson para las relaciones clima-incendio forestal para septiembre-octubre-noviembre
(SON) en Victoria durante el periodo 1973-2009. Las figuras resaltan los resultados estadisticamente significativos al 5
% usando la prueba “Student-t test”. Fuente de datos: Datos de estaciones meteoroldgicas en Victoria, Australia (WS).

La Figura 6 muestra los coeficientes de correlacion lineal para las relaciones clima-incendio forestal en
Victoria, Australia. El anélisis comprende la temporada SON para el periodo 1973-2009. Los resultados
demuestran que las métricas estacionales de VSBI y FFDI estdn altamente correlacionadas (como se
esperaba). VSBI muestra relaciones sdlidas y estadisticamente significativas con las dos métricas FFDI. VSBI
y FEDIcum tienen una correlacién més fuerte que VSBIy FFDI> 25. Por otro lado, la HR tiene la correlacién
mas fuerte con cada una de las tres métricas del clima de incendios. Ademas, el DMI tiene la influencia
mds fuerte con las tres métricas del clima de incendios. Las figuras resaltan los resultados estadisticamente
significativos al 5 % usando la prueba “Student-t test®.
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FIGURA 7
Coeficiente de correlacién de Pearson clima — incendio (DEF)

Coeficientes de correlacién de Pearson para las relaciones clima-incendio forestal para diciembre-enero-febrero (DEF)
en Victoria durante el periodo 1974-2010. Fuente de datos: Datos de estaciones meteoroldgicas en Victoria, Australia.

La Figura 7, muestra la correlacién lineal entre coeficientes para la relacion clima-incendios forestales
durante la temporada DEF. Los analisis comprendieron a Victoria, Australia para el periodo 1974-2010.
La relacién entre VSBI y FFDI disminuye en verano en comparacién con la primavera. Por ejemplo,
las correlaciones entre estas métricas en SON oscilaron entre 0,78 y 0,92. Sin embargo, las correlaciones
disminuyen a 0,46 a 0,69 durante el verano.

La Figura 7, incorpora los datos de actividad de incendios en la correlacién. Las métricas FFDI tienen una
correlacién més fuerte con la actividad de incendio que el VSBI. Las métricas de FFDI muestran correlaciones
mds altas con los registros de actividad de incendio utilizando la base de datos Risk Frontiers. La HR es el
principal impulsor climético del clima de incendios y la actividad de incendios en verano. El resultado es
consistente en primaveray verano.

Los modos climaticos de variabilidad tienen menos influencia sobre el clima del fuego en verano.
Los indices de “El Nino” estdn correlacionados moderadamente con el clima del fuego. Ademis, no hay
correlacion entre las métricas de incendios con el DMI. Esta falta de influencia es un resultado esperado, ya
que la influencia del IOD se debilita después de la primavera.

50



DANIEL PAZMINO, ET AL. DESARROLLO Y EVALUACION PRELIMINAR DE UN fNDICE CLIMATICO SIMPLE PARA DETEC...

Pearson Correlation Coefficients for
climate-bushfire relationships (SON-DJF)
in Victoria for the period 1973-2010
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FIGURA 8
Coeficiente de correlacién de Pearson clima — incendio (SON)
Coeficientes de correlacién de Pearson para las relaciones clima-incendio forestal desde septiembre-octubre-noviembre (SON)
hasta diciembre-enero-febrero (DEF) en Victoria, Australia, durante el periodo 1973-2010 (Parte I). Fuente de datos: conjunto
de datos de Hadley Center Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST) y estaciones meteorolégicas en Victoria (WS).

La figura 8 ilustra las relaciones clima-incendio forestal desde la primavera hasta el verano. El periodo de
analisis fue 1973-2010. Las correlaciones incluyeron variables climaticas, clima del fuego y datos de actividad
del fuego. El VSBI muestra una gran habilidad para pronosticar el clima de incendio representado por las
métricas de FFDI. Las correlaciones van desde 0.71 2 0.74 con FFDI> 25 y FFDIcum respectivamente. Como
se esperaba, la habilidad de pronéstico de VSBI es menor para la actividad de incendio en comparacién con
el clima de incendio. Las correlaciones de VSBI con registros de fuego van desde 0.54 a 0.66. Los resultados
sugieren que la HR tiene la habilidad de prondstico mas fuerte. Las correlaciones entre la HR de primaveray
las métricas de FFDI de verano varfan de -0.71 a-0.68. Ademas, la HR tiene una correlacion de -0.64 y -0.58
con las bases de datos de RF y DELWP, respectivamente.
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FIGURA 9
Coeficiente de correlacién de Pearson clima — incendio (DEF)

Coeficientes de correlacién de Pearson para las relaciones clima-incendio forestal desde septiembre-octubre-
noviembre (SON) hasta diciembre-enero-febrero (DEF) en Victoria, Australia, durante el periodo 1973-2010. La
figura muestra los resultados de los indices climdticos, el clima de incendio y la actividad utilizando los analisis de
reandlisis y los datos de la estacién meteoroldgica respectivamente (Parte II). Fuente de datos: conjunto de datos
de Hadley Center Sea Ice and Sea Surface Temperature (HadISST) y estaciones meteoroldgicas en Victoria (WS).

La figura 9, también muestra las relaciones clima-incendio forestal desde la primavera hasta el verano. Esta
figura evidencia las correlaciones entre los indices climéticos, el clima del incendio y los datos de actividad del
incendio. Curiosamente, el DMI muestra la correlacién mas fuerte con el VSBI. Por otro lado, los indicadores
ocednicos de “EI Nino” demuestran una relacién moderada con las métricas de FFDI. E1 SOI'y el DMI tienen
correlaciones débiles con el FFDI. Estas correlaciones no fueron estadisticamente significativas. Finalmente,
los indicadores ocednicos de “El Nifno” estin moderadamente correlacionados con la actividad del fuego.
Estas correlaciones son estadisticamente significativas.

DISCUSION

Esta investigacién estd de acuerdo con investigaciones anteriores (Lucas et al., 2007; Lucas, 2010; Clarke
et al,, 2013) que muestran una tendencia creciente de peligro de incendio en Victoria durante el periodo
1974-2010. No es sorprendente que las métricas FFDI muestren una mayor tendencia positiva en el peligro
de incendio que el VSBI. La diferencia se produce porque el FFDI es mis sensible a la temperatura. Esta
variable demuestra tendencias crecientes claras. Ademas, la tendencia es més fuerte teniendo en cuenta todos
los dias en la temporada de incendios. La métrica FFDIcum indica un aumento mayor en el peligro de
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incendio que FFDI> 25 y VSBI. Esta seccién también analiza la relacion entre ENSO vy la variabilidad del
clima de incendios.

El VSBI muestra que puede representar el clima del incendio y su relacién con los incendios forestales. Por
ejemplo, el indice demostrd ser una métrica equivalente en comparacién con el FEFDI. Los resultados senalan
que estan altamente correlacionados durante la primavera y el verano. También, VSBI y FFDI muestran
correlaciones similares con la actividad de incendio. El indice también demostré ser una herramienta de
prondstico util (como se explica més adelante en esta seccidén).

Ademas de su precision, el VSBI tiene la ventaja de ser més facil de calcular que el FFDI. Representa el
peligro de incendio basado en una relacién simple entre las variables climéticas y ENOS. Razén por la que,
podria ser ttil en estudios que requieren grandes recursos informaticos. En contraste, los FFDI incorporan
factores y subindices que aumentan la complejidad del célculo.

Por otro lado, el VSBI también tiene advertencias especificas a considerarse. En primer lugar, no
representa la relacion fisica “verdadera” entre sus variables. De hecho, la formulacién lineal de VSBI oculta
la contribucién real al peligro de incendio. Por ejemplo, la influencia de la SST es menor en comparacién
con las variables del clima local. En consecuencia, la ecuacién de VSBI podria sobreestimar el efecto de SST
en el clima de fuego. La formulacién lineal del VSBI tampoco refleja la naturaleza real no lineal de ENOS.
Ademis, algunas de las variables de VSBI estdn directamente correlacionadas (por ¢jemplo, temperatura y
humedad relativa).

A pesar de sus limitaciones, el VSBI fue util para comprender las relaciones fundamentales entre el clima
y los incendios forestales. Las correlaciones mostraron que las condiciones climéticas regionales impulsan
el clima de incendios en Victoria. En contraste, los controladores remotos tienen menos influencia que las
variables climdticas (como se esperaba). Estos hallazgos concuerdan con Harris et al. (2013). No obstante, los
modos de variabilidad climéticos desempenan un papel en la conduccién del clima de incendios. Por ejemplo,
ENOS y IOD influyen moderadamente en la humedad relativa. Esta variable demostré ser el componente
principal que impulsa el fuego. Asimismo, estos controladores remotos también demostraron tener una
influencia moderada en la actividad de incendio. Sin embargo, la influencia de ENOS e IOD no es constante.

La influencia de los conductores climaticos remotos sobre el clima de incendio decae desde la primavera
hasta el verano. Durante la primavera, el IOD ejerce un nivel de control ligeramente més alto que ENOS
(segtin las observaciones). De hecho, este estudio no encontré pruebas sélidas que demuestren que el IOD
tenga una influencia significativamente mayor que ENOS durante esta temporada. En efectos, los dos
modos de clima estdn altamente correlacionados. Estos hallazgos contrastan con Cai et al. (2009) quienes
argumentan que el IOD es el conductor principal que precondiciona las cargas de combustible para los
incendios. Por otro lado, durante el verano, el IOD no ejerce influencia sobre el clima del fuego. Este
comportamiento se esperaba de su dindmica estacional. Inesperadamente, la influencia de ENOS se debilita
durante esta temporada. Por lo tanto, el efecto de los factores climaticos remotos es mayor en primavera que
en verano.

El VSBI presenta una fuerte habilidad de prondstico. De hecho, el indice tiene mayor poder predictivo
que las variables ¢ indices climaticos (NINO3.4, SOI, IOD, etc.) por si mismos. Ademads, las correlaciones
muestran una mayor habilidad para predecir el clima de incendios que los incendios forestales en si. Este
resultado demuestra una consistencia fisica, ya que los incendios forestales también ocurren debido a factores
no climéticos (por ejemplo, nimero de incendios). Estos hallazgos se basan en el andlisis de las observaciones.

CONCLUSIONES

Los aspectos para resaltar de este estudio son:
Victoria experimenté un aumento en el peligro de incendio durante el periodo 1974-2010. Las
observaciones confirmaron este hallazgo utilizando tres métricas estacionales del clima de incendios.
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Los eventos positivos de Dipolo del Océano Indico (IOD) y “El Nifo” precondicionan la actividad
de incendios en Victoria. El principal efecto de estos dos controladores es reducir la humedad relativa en
la primavera. Esta reduccién genera condiciones secas que preparan la vegetacion para las igniciones. La
influencia de los eventos positivos de IOD sobre el clima que promueve incendios es mayor que las fases de “El
Nifo” en la primavera. Sin embargo, los dos modos de variabilidad climatica estin fuertemente vinculados.
En verano, los eventos de “El Nifio” se convierten en el conductor remoto mas importante del clima de
incendios.

Un indice simple (VSBI) basado en conductores locales y remotos del clima muestra habilidad para
pronosticar el clima de incendios en Victoria. Esta métrica demuestra la capacidad predictiva estacional desde
la primavera hasta el verano. Asimismo, el VSBI demuestra una precisién comparable para representar el
clima de incendios a la que tiene el Indice de peligro de incendios forestales de McArthur.

RECOMENDACIONES

Ademas, dos aspectos requieren mayor investigacién:

Las investigaciones futuras podrian expandir el drea de investigacion al sureste de Australia. Este enfoque
podria facilitar el uso de los datos de reanalisis para investigar los cambios climaticos del incendio antes de
1974.

La investigacion adicional podria utilizar los Coupled Model Intercomparison Project phase 6 (CMIP6)
para proyectar el VSBI. Esta investigacién podria proporcionar informacién sobre futuros cambios climaticos
de incendios en Victoria o el sureste de Australia.
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