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RESUMEN

Los incendios son uno de los disturbios que mas afectan a la poblacion humana y los
recursos naturales, pudiendo causar impactos a distintas escalas (sistemas terrestre,
acuatico y atmosférico), como asi también pérdidas econdmicas y de vidas humanas. En
Argentina, se queman alrededor de 250 mil ha por afio, registrandose en el 2012 a
Cordoba dentro de las cuatro provincias con mayor superficie afectada. Por este motivo,
mediante el presente trabajo se pretende proporcionar informacién de utilidad para la
prevencidon de incendios a través de predicciones del comportamiento del fuego y
aportando a las tareas de control y vigilancia. Asi, se llevd a cabo la construccion de
mapas de combustibles a escala local a través de la clasificacion de la vegetacion
mediante la aplicacioén de técnicas de sensado remoto, como asi también la realizacion
de simulaciones del comportamiento del fuego, para un éarea de alto valor de
conservacion afectada por incendios.

Se exploraron distintos métodos de clasificacion supervisada de imagenes satelitales
(clasificadores y variables auxiliares), obteniendo mejores resultados en la clasificacion
de las coberturas al emplear el clasificador Maquina de Soporte Vectorial (SVM) e
incluir variables topograficas como bandas auxiliares. A partir del mapa de coberturas
generado se construyeron dos mapas de combustibles (empleando dos sistemas
estadounidenses de clasificacion): 1) modelos de Anderson y 2) modelos de Scott &
Burgan. Resultados de la réplica de un incendio real mediante simulaciones de
incendios con el software FARSITE, sugeririan la necesidad de una adaptacion de los
modelos estadounidenses a la vegetacion local.

Este trabajo contribuye al desarrollo e implementacion de un sistema integral de
prevencion y manejo del fuego, considerando las distintas variables dominantes del
comportamiento del fuego (clima, topografia y combustibles) en la estimacion del
riesgo de ignicion y propagacion de un incendio, e incluyendo a las simulaciones de
incendio como una herramienta de utilidad para la gestion de incendios.

Palabras clave: incendios forestales, teledeteccion, clasificacion de imagenes, mapeo de
coberturas, mapeo de combustibles, simulaciones de incendio, Farsite, prevencion y
manejo del fuego.
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ABSTRACT

Wildfires are one of the disturbances that more affect the human population and natural
resources, which can cause impacts at different scales (terrestrial, aquatic and
atmospheric systems), as well as economic and human life losses. In Argentina, around
250000 ha are burned per year, and Cordoba was between the Argentinean provinces
with the largest burned surface in 2012. Therefore, the present work is aimed to provide
useful information for fire prevention through both predicting fire behavior and helping
in control and monitoring tasks. Fuel maps, at local scale, through applying remote
sensing techniques in vegetation classification were carried out, as well as simulations
of fire behavior, in an area of high conservation value affected by wildfires.

Supervised classification methods of satellite images (classifiers and auxiliary variables)
were explored, obtaining better results when the Support Vector Machine classifier
(SVM) was used and topographic variables were included as auxiliary bands. From the
cover map generated, they were derived two fuel maps (using two U.S. classification
systems): 1) Anderson’s models 2) Scott & Burgan’s models. The comparison between
a real wildfire with fire simulations by FARSITE would suggest a further adaptation of
U.S models to local vegetation.

This work contribute to the development and implementation of a comprehensive
system of fire prevention and management, considering the principal variables
influencing of fire behavior (weather, topography and fuels) to ignition and spread risk
estimation, and including fire simulations as useful tools for management.

Key words: wildfires, remote sensing, image classification, land cover mapping, fuel
mapping, fire simulations, Farsite, fire prevention and management.
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1. Introduccion General

1.1. Antecedentes

Si bien en algunos ecosistemas el fuego cumple un rol natural manteniendo el mismo
tipo de vegetacion en el tiempo y en el espacio, favoreciendo la regeneracion o la
biodiversidad y la creacion de habitat y nichos importantes para la vida silvestre
(Rodriguez-Trejo 2001, Keeley & Brennan 2012, van Wilgen ef al. 2012), los incendios
son uno de los disturbios que més afectan a la poblacion humana y los recursos
naturales, causando impactos a distintas escalas y pudiendo afectar a los sistemas
terrestre, acuatico y atmosférico (figura 1.1). A escala local, el fuego puede alterar la
estructura y composicion del suelo y la vegetacion mediante estimulacion de procesos
microbiales del suelo, promocion de la germinacion y de la produccion de semillas y
eliminacion de vegetacion por quemado. A escala regional, puede influir sobre los
ecosistemas acuaticos, afectando la cantidad y calidad del agua y acelerando la erosion
y sedimentacion. A escala global, las emisiones generadas por grandes incendios tienen
un impacto directo sobre la atmosfera y los ciclos biogeoquimicos de la Tierra. Ademas,
tanto a escala local como regional, las emisiones gaseosas, tales como mondxido de
carbono, didxido de nitrogeno o didxido de sulfuro, y de material particulado afectan la
calidad del aire, por lo que son considerados un riesgo a la salud humana (Lentile et al.
20006).

Figura 1.1. Efectos del fuego (descripcion de izquierda a derecha). Especie nativa de
Australia, Banksia sp., en la que sus conos lefiosos se abren luego de ser estimulados por el
fuego, para liberar las semillas. Plantulas de Banksia sp. creciendo en un area quemada.
Fructificacion de una especie de hongo gracias al cambio en la composicion del suelo
producida por el paso del fuego. Erosion del suelo acelerada por efecto del fuego. Pérdida de
la vegetacion en ecosistemas sensibles al fuego. Produccion de contaminantes atmosféricos
gaseosos y particulados a partir de un incendio.

Un incendio forestal es un fuego violento que se desarrolla de forma descontrolada en
un espacio abierto con superficie vegetada, siendo habitual actualmente denominar con
este nombre a cualquier incendio de vegetacion, ya sea bosque, pastizal, matorral, u otro
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1. Introduccion General

tipo de combustible. De acuerdo al estrato de vegetacion combustible sobre el cual se
propaga se diferencian distintos tipos de fuegos (figura 1.2). El fuego de superficie es
aquel que se propaga a través de combustibles que se encuentran sobre o proximos a la
superficie, como pastos, arbustos, arboles caidos, mantillo, etc. Cuando el fuego de
superficie se mueve hacia las copas de arboles individuales, de forma puntual s6lo en
algunos pies y sin propagacion del fuego de una copa a otra, se habla de presencia de
antorchas o antorcheo, lo que algunos autores lo consideran como un tipo de fuego de
copas. El fuego de copas se propaga a través de las copas de los arboles, y generalmente
depende del fuego de superficie para iniciarse, pero puede llegar a propagarse de
manera independiente al de superficie. El fuego de copas puede dar lugar a nuevos
focos de incendio mediante el transporte de particulas solidas vegetales encendidas,
llamadas pavesas, que viajan en la columna de conveccion causada por el fuego o son
empujadas por el viento a cierta distancia del incendio. Los nuevos puntos de ignicion
se denominan focos secundarios. El fuego de suelo, es el fuego que ocurre en
combustibles organicos sub-superficiales, como las capas de materia organica que se
encuentra entre la superficie y la capa mineral del suelo y que estan compuestas por
restos de vegetacion en descomposicion, raices, hojarasca, turba, etc. Este tipo de fuego
puede arder bajo la superficie (fuego de suelo subterrdneo) mediante combustion sin
llama siendo detectados por la produccion de humo (Pyne ef al. 1996, Arnaldos Viger et
al. 2004).

El fuego es una manifestacion de una reaccion quimica, y en el caso de los incendios
forestales implica una rapida liberacion en forma de calor de la energia almacenada por
la vegetacion (combustible) mediante la fotosintesis.

(C6H10Os), + Oy + calor de ignicion = CO, + H,O + calor

El proceso de combustion implica cuatro etapas. La pre-ignicion, es la fase en que el
combustible es llevado a la temperatura de ignicion. Generalmente existe una fuente de
ignicion, aunque también puede darse la ignicién espontanea. La ignicion es la etapa en
que el combustible alcanzé la temperatura necesaria para arder, por lo que ya no se
necesita una fuente externa de calor. En la fase de combustion se encienden los
compuestos liberados durante la fase de precalentamiento, generando una llama, y el
carbono restante arde como un soélido. Y la extincion, se refiere a la finalizacion de la
combustion por ausencia de algunos de los elementos indispensables para que suceda:
combustible, oxigeno o calor. La combustiéon también puede verse limitada por
contenido inorganico o por humedad elevada en los combustibles, afectando ambos a la
efectividad del calor disponible para propagar el fuego (Pyne et al. 1996).

Los efectos del fuego pueden clasificarse como de primer o de segundo orden. Los de
primer orden incluyen los resultados directos del proceso de combustion, como dafio y
muerte de la vegetacion, consumo de combustible y produccion de humo, siendo buenos
como descriptores de las caracteristicas de un fuego activo. Los de segundo orden, o
efectos post-fuego, incluyen consecuencias del fuego identificables a corto o largo

plazo, como la dispersion del humo producido, la erosion y la sucesion de la vegetacion
(Lentile et al. 2006).



1. Introduccion General

Figura 1.2. Tipo de incendios de acuerdo al estrato de vegetacion sobre el cual se propaga
el fuego. A la izquierda se muestra una representacion esquematica de los mismos, y a la
derecha se ejemplifica con iméagenes de incendios reales. El incendio o fuego de superficie
(fila superior) propaga sobre vegetacion ubicada proxima al suelo o sobre el mismo, el
incendio de copas (segunda fila) propaga entre las copas de arboles contiguos, y el incendio
de suelo o subsuelo (fila inferior) propaga sobre la capa organica que se encuentra en la
superficie y la capa mineral del suelo, generalmente con produccion de humo sin llama
debido a la falta de oxigeno.

Existen diferentes descriptores del fuego: los espaciales, como la extension, patrdn,
intensidad y severidad, y los temporales, como la frecuencia, duracion, periodo de
recurrencia y estacionalidad (figura 1.3). La extension se refiere a la superficie afectada
por el incendio, y el patron a la forma que toma el mismo, observable facilmente en el
area quemada. La intensidad del fuego es un descriptor del comportamiento del fuego,
medido generalmente en kilojoules por segundo por metro, que se ve afectado por el
tipo de vegetacion y el contenido de humedad de la misma, las condiciones atmosféricas
y la topografia. La intensidad de un incendio se encuentra relacionada con la velocidad
de propagacion del mismo y el flujo de energia liberado. La velocidad de propagacion
es calculada como los metros quemados por segundo, mientras que el flujo de energia es
la cantidad de kilowatts generados por metro quemado. La severidad del fuego integra
las caracteristicas del fuego activo con los efectos inmediatos post-fuego en el ambiente
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1. Introduccion General

local, y tiene que ver con cuanto de la superficie del suelo es dafiada (sobre y bajo la
superficie). La severidad de quemado, a diferencia de la severidad del incendio,
considera los efectos post-fuego tanto a largo como a corto plazo, definiendo el grado
con el cual un ecosistema cambia debido a un incendio. Este descriptor se define
midiendo la profundidad de suelo quemado, pérdida de materia organica, alteracion en
la infiltracion y coloracién del suelo, y cantidad de vegetacion superficial muerta,
chamuscada y recuperada. La frecuencia es el nimero de incendios que se producen en
un area dada durante un periodo de tiempo determinado, la estacionalidad hace
referencia a la época del afio en que se producen los incendios y el periodo de
recurrencia es el tiempo necesario para que un area vuelva a ser afectada por un
incendio. La duracion del fuego influye en la cantidad de calor transferido al suelo y la
cantidad de vegetacion superficial quemada, y tiene mayor efecto que la intensidad del
fuego sobre la severidad del fuego (Lloret 2004, Lentile et al. 2006).

DESCRIPTORES
DEL FUEGO

ESPACIALES TEMPORALES

Figura 1.3. Cuadro resumen de los descriptores espaciales y temporales asociados al fuego.

Estos descriptores se ven afectados por distintas variables. Interacciones complejas
entre los combustibles, topografia y clima influyen sobre el comportamiento y los
efectos de fuegos individuales. En términos generales, las variaciones del clima y del
tiempo atmosférico tienen un efecto local en la probabilidad de ignicion y en la
propagacion del fuego, afectando la distribucion espacial y temporal del mismo e
influyendo en la distribucidon y frecuencia de incendios, siendo mayor la frecuencia



1. Introduccion General

durante periodos extensos de sequia. Vientos calidos y secos reducen la humedad
relativa, incrementando la transpiracion y el déficit hidrico de las plantas. Ademas,
aumenta la cantidad de aire necesaria para el proceso de combustion, inclina las llamas
favoreciendo la transferencia de calor a la vegetacion, puede acelerar la pérdida de agua
de los combustibles, causar focos secundarios mediante el transporte de pavesas y
provocar cambios en la velocidad y direccion del fuego, por lo que es considerado un
factor dominante en el comportamiento del fuego. La temperatura, humedad relativa y
precipitaciones afectan directamente a la humedad de los combustibles. A su vez, la
topografia genera variaciones climaticas locales. Las formas orograficas pueden afectar
la direccion y velocidad del viento, mientras que la pendiente y la orientacion
determinan la radiacion solar recibida por la superficie, influyendo en consecuencia en
la humedad relativa y la temperatura. Por otro lado, a mayor pendiente mayor sera la
propagacion del fuego, ya que interviene en el proceso de transferencia de calor
causando un precalentamiento de los combustibles situados delante del frente de
incendio pendiente arriba, facilitando asi la ignicion de los mismos. A nivel de los
combustibles, variables como contenido de humedad, condicién de vivo o muerto, tipo,
tamafio, forma, compactacion, continuidad horizontal y vertical, etc., son fundamentales
para predecir el comportamiento del fuego. Por ejemplo, los combustibles de superficie
afectan la velocidad de propagacién y la intensidad del fuego de superficie, mientras
que la presencia de vegetacion que asegura una continuidad vertical entre la vegetacion
del estrato inferior y superior, condiciona el inicio y la propagacion de fuegos de copa
(Pyne et al. 1996, Arnaldos Viger et al. 2004, Falk et al. 2007).

La interaccion de las variables afectando la ocurrencia y propagacion del fuego son
representadas mediante los tridngulos del fuego, variando a su vez la importancia
relativa de cada factor en funcion de la escala espacial y temporal de observacion
(figura 1.4). El tridngulo de los fundamentos del fuego se corresponde con una escala
espacial a nivel micrositio, y representa los principios basicos para la generacion de
llama. El triangulo del evento del fuego considera al tiempo atmosférico (temperatura,
humedad, velocidad del viento), a la topografia y al combustible (tipo, humedad y
continuidad), como las principales variables dominando la probabilidad de ignicion,
velocidad de propagacion y la intensidad del fuego. Por ultimo, el tridngulo del régimen
de fuego plantea como factores determinantes de la distribucion, frecuencia e intensidad
del fuego, al clima, a la estructura, organizacidon y composicion de la vegetacion y a las
fuentes de ignicion, natural o antropica (Whitlock et al. 2010).
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Figura 1.4. Triangulos del fuego relacionando los distintos factores que dominan el fuego a
distintas escalas.

La probabilidad de ocurrencia de incendios en el espacio y el tiempo puede ser estimada
mediante técnicas de teledeteccion, ya que posibilitan el analisis del material
combustible y la determinacion del nivel de riesgo de incendio por medio de indices
creados a partir del estudio de la vegetacion, como el FSI-Fire Susceptibility Index o el
FPI-Fire Potential Index (Dasgupta ef al. 2006, Laneve & Cadau 2007). Estos indices se
basan en la determinacion del estado del combustible (temperatura, vigor y humedad del
combustible) para computar la probabilidad de ignicion y también poder comparar el
riesgo de incendio entre regiones. Variables como biotipo y distribucion de la
vegetacion, contenido de humedad, estructura y otros, pueden obtenerse a partir de
sensores remotos, siendo una herramienta 1til para la prevencion, el monitoreo y el
manejo del fuego (DeFries ef al. 1996, Maftei et al. 2007, Xu & Zhuang 2007, Bergen
et al. 2009, Wen et al. 2010, Gao et al. 2011) (figura 1.5). Asi mismo, diferentes
métodos de clasificacion de coberturas en imégenes satelitales son empleados en
estrategias de mapeo, como analisis de multiresolucion (espectral, espacial y temporal)
e informacion auxiliar como indices espectrales, textura y topografia (Muchoney et al.
1998, Friedl et al. 2001, Jollineau & Howarth 2002, Wilson et al. 2002, Benhadj et al.
2007, Wallerman et al. 2010). También es posible la deteccién de un incendio activo,
mediante imagenes satelitales provenientes de sensores remotos que detectan la
temperatura superficial de la tierra, como es el caso del producto de focos de calor de
MODIS (Giglio et al. 2003, Hawbaker et al. 2008, Chuvieco et al. 2012). Este producto
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es un mapa de focos de calor, donde se identifican anomalias térmicas que pueden ser
originadas por fuentes de alta temperatura, como plantas energéticas o focos de fuego
(figura 1.5). Se debe tener en cuenta que la deteccion de las anomalias térmicas esta
condicionada por el tamafio y duracion del incendio y que si bien la presencia de un
incendio implica el registro de un foco de calor en el mapa, la presencia de un foco de
calor no representa necesariamente un incendio en curso. Por ultimo, diferentes indices
espectrales obtenidos a partir de imagenes, como el NBR-Normalized Burn Ratio,
permiten detectar areas quemadas a través del andlisis de las diferencias entre el
comportamiento espectral de la superficie quemada y otras cubiertas de una misma
imagen, o bien entre la zona quemada y la vegetacion previa. Esto posibilita una
evaluacion de dafio a través de la estimacion de superficie afectada, ubicacion, cantidad
de combustible consumido, severidad del incendio y otros (figura 1.5) (Garcia-Haro et
al. 2001, Miller & Yool 2002, Roy et al. 2006, Alonso-Benito et al. 2008).

Figura 1.5. Utilizacion de la teledeteccion en la prevencion, monitoreo y estimacion de
dafios causados por incendios. Arriba, a la izquierda, se muestra un mapa de peligro de
incendio empleado por el servicio forestal de USA (fuente: USFS). A la derecha, una
imagen Landsat evidenciando en color bord6 areas quemadas (fuente: CONAE). Abajo, una
imagen satelital con superposicion de focos de calor obtenidos del producto MODIS (fuente:
NASA).
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Asi, la teledeteccion es considerada una herramienta de gran utilidad para la gestion de
incendios forestales, ya que contribuye en cada una de las tres etapas relativas al
incendio mediante el aporte de informacion sobre la condicion de la vegetacion (“pre-
fuego”), facilitando la deteccion de incendios activos (“durante”) y agilizando la
discriminacion de areas quemadas y estimacion de superficie danada (“post-fuego”).

En Argentina, alrededor de 250 mil ha se queman en promedio por afio, siendo las
regiones fitogeograficas correspondientes al Parque Chaquefio, al Espinal y a los
Bosques Andino-Patagonicos las que mayor cantidad de incendios y hectareas
quemadas presentan (PNEF 2008-2013). El Plan Nacional del Manejo del Fuego
(PNMF) en conjunto con el Servicio Meteorologico Nacional (SMN), confeccionaron
en 1998 los primeros pronodsticos para incendios. En el afio 2000 se inicid el
denominado Proyecto 2000 de Manejo del Fuego y Transferencia de Tecnologia, con
financiamiento de la Agencia Canadiense de Desarrollo Internacional (ACDI),
obteniendo asistencia técnica para la adaptacion a nuestro territorio del Sistema
Nacional de Evaluacion de Peligro de Incendios desarrollado en Canada y utilizado en
diversos paises, el Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS). Se
comenz6 ajustando el indice meteoroldgico FWI (Fire Weather Index, subsistema del
CFFDRS) en tres areas pilotos (el Parque Nacional Lanin en Neuquén, la Region
Andina de Chubut, y la provincia de Misiones), y para el 2011 el uso de este indice se
estaba fortaleciendo en las regiones Patagonica, NEA, NOA y Pampeana, e inicidndose
en las regiones Norte y Centro (Dentoni & Marek [s.a] a, b y ¢). Sin embargo, si bien se
espera implementar un sistema integral de prevencién y manejo de fuego que considere
las distintas variables dominantes del comportamiento del fuego, en la actualidad la
evaluacion de riesgo de incendio es realizada principalmente mediante indicadores de
condiciones atmosféricas, poniendo de manifiesto la necesidad de profundizar en este
tema. A pesar de que nuestro pais presenta algunos estudios de informacion relacionada
a la susceptibilidad de la vegetacion al fuego, no estd incluida formalmente dentro de un
sistema de alerta temprana de incendios ni se ha registrado validacién de dicha
informacion a través de, por ejemplo, comparacion entre incendios reales y simulados.
Asi, mediante el presente trabajo se propone la construccion de mapas de combustibles
a escala local a partir de la clasificacién de la vegetacion mediante la aplicacion de
técnicas de sensado remoto, como asi también la realizacion del modelado del
comportamiento del fuego, para un area con gran valor de conservacion afectada por
incendios.

1.2. Justificacion

El presente estudio se enmarca en un equipo de trabajo interinstitucional y
multidisciplinario apuntado a fomentar la interaccion entre investigadores en el ambito
del desarrollo e implementacion de un sistema de alerta temprana y riesgo de incendios.
Se constituye asi el grupo IGNIS (Sistema Integral Nacional para la Gestion de
Incendios), conformado por personal del Instituto de Altos Estudios Espaciales “Mario
Gulich” (IG), Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET),
Administracion de Parques Nacionales (APN), Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA), Direcciéon de Produccion Forestal-Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Pesca-, Plan Nacional y Plan Provincial del Manejo del Fuego (PNMF y
PPMF-Cordoba), Direccion de Defensa Civil de Rio Ceballos y Consorcio Delta de
Prevencion y Lucha contra Incendios Forestales. Cuenta ademéas con el aporte
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internacional de la Oficina Técnica de Prevencion Municipal de Incendios Forestales-
Diputacion de Barcelona, Espafia.

Se seleccion6 como area de estudio a la Reserva Nacional (RN) y Parque Nacional
Quebrada del Condorito (PNQC), basandose dicha eleccion en el acuerdo marco
existente entre el PNQC y el IG (Resolucion N 188/00 del afio 2000) perteneciente a la
Comision Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y a la Facultad de Matematica,
Astronomia y Fisica (FaMAF-UNC).

El PNQC y la RN forman parte, junto con la Reserva Hidrica Provincial Achala, de una
Unidad de Conservacion de 154875 ha totales, area natural integral en la region de
Pampa de Achala creada con los objetivos de conservar los ecosistemas del cordon
montafoso de las Sierras Grandes, Cumbres y Pampa de Achala, preservar las cabeceras
de cuencas hidricas, y conservar la diversidad bioldgica regional, entre otros. La
relevancia de proteger esta Unidad, se debe a que representa un sistema orografico y
bioldgico Unico, se compone de especies animales y vegetales de diferentes corrientes
biogeograficas (especies austro-brasileras, chaquefias de llanura, del Chaco Serrano,
pampeanas, andinas patagonicas y magallanicas), retine cerca de 40 taxones endémicos
de flora y fauna y constituye un sitio de especiacion y diferenciacion. Los incendios son
una de las principales fuentes de presion para la conservacion de estas areas, ya que no
solo constituyen un riesgo potencial para la vegetacion del lugar, sino que también
podrian favorecer el asentamiento de especies exdticas y la susceptibilidad de erosion
por lluvias en los casos en que el fuego afecte los primeros centimetros del suelo. Con la
creacion del PNQC y RN en 1996 (por Ley Nacional 24749), la biomasa disponible
para quemarse aumento6 considerablemente debido a la exclusion del ganado doméstico,
generando asi un aumento en el riesgo de incendios (APN 2004).

Considerando las necesidades y objetivos mencionados en el Plan de Manejo del Parque
Nacional Quebrada del Condorito y Reserva Hidrica Provincial de Achala, propuesto
por la Administracion de Parques Nacionales en el 2004, con este trabajo se pretende
aportar a las tareas de control y vigilancia para la prevencion de incendios, como asi
también proporcionar informacion de utilidad para predecir el comportamiento del
fuego durante un incendio o realizar estimaciones de dafio una vez avanzado el fuego.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivos generales

e Andlisis de la vegetacion en términos de su combustibilidad a través del uso de
la teledeteccion como una aproximacion a la estimacion de riesgo de incendio.

e [Evaluacion del uso del software FARSITE (para simulaciones de incendios)
como herramienta de gestion.

1.3.2. Objetivos especificos

e Discriminacion y determinacion de pardmetros de la vegetacion a partir de
técnicas clasicas de teledeteccion (imagenes Opticas).

e Construccion de mapa de coberturas del suelo a escala local, para ser empleado
como base en la diferenciacion de tipos de combustibles.

10



1. Introduccion General

e Desarrollo de una metodologia de generacién de mapas de combustibles a escala
local, para ser incluidos en un sistema de alerta temprana.

e Exploracion de una metodologia de validacion de los mapas de combustibles
mediante simulaciones de comportamiento del fuego en el software FARSITE.

e Evaluacion de la implementacion de simulaciones de incendio en actividades de
control del fuego.

1.4. Estructura de la tesis

La presente tesis se encuentra organizada en cinco capitulos, comenzando con los
conceptos basicos relacionados al fuego, expuestos en este capitulo.

En el capitulo 2, se realiza la descripcion del area de estudio y el procedimiento llevado
a cabo para la obtencion del mapa de coberturas correspondiente a la Reserva Nacional
(RN) y Parque Nacional Quebrada del Condorito (PNQC). Se detallan las clases de
coberturas diferenciadas, las distintas pruebas realizadas para la seleccién del método de
clasificacion digital utilizado, las variables auxiliares incluidas en la clasificacion y las
técnicas de post-clasificacion implementadas.

El capitulo 3 incluye una revision bibliografica sobre el origen y evolucion de los
modelos de combustibles, definicion de los parametros asociados y el estado del arte en
Argentina. Se describen mas en detalle los dos sistemas estadounidenses de
clasificacion de combustibles empleados en la construccion del mapa de combustibles
para el area de estudio, y se discute sobre la factibilidad de emplear estos modelos como
descriptores representativos de los combustibles locales.

En el capitulo 4 se presenta a las simulaciones de incendios de superficie como una
herramienta mas para el manejo y monitoreo de incendios. Se plantean distintas
metodologias que las consideran, algunas relacionadas a la validacion de mapas de
combustibles y otras de utilidad en la gestion de incendios. Las ultimas hacen referencia
a procedimientos planteados para la definicion de zonas seguras de ataque del fuego y
para la diferenciacion de zonas apropiadas para la localizacion de barreras cortafuegos y
estimacion de ancho minimo de las mismas.

En el capitulo 5 se presentan las conclusiones finales de este trabajo y consideraciones
futuras. Por ultimo, al final del documento se incluye una serie de apéndices
organizados por tematica (implementacién de algoritmos, figuras y tablas, manual y
comentarios del simulador de incendios forestales FARSITE).
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CAPITULO 2

GENERACION DE MAPA DE COBERTURAS



2. Generacion de mapa de coberturas

2.1. Introduccion

Un mapa de coberturas es un mapa tematico realizado a partir de una imagen satelital,
en donde todos los pixeles de la misma estdn asociados a una clase tematica que
representaria la cobertura presente en el terreno; en el caso mds simple: agua,
vegetacion, suelo desnudo. La teledeteccion es la técnica que nos permite obtener
informacion a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre y es asi
como cobra gran importancia en la generacion de estos mapas. El principio fisico de la
teledeteccion se basa en la interaccion que existe entre los objetos y el sensor remoto a
través de las ondas electromagnéticas, que son capaces de transmitir informacién en el
vacio mediante este flujo energético. Un sensor remoto puede adquirir esta informacion
por reflexion (el objeto refleja la energia solar), por emision (registro de la energia
emitida por el objeto) o por emision-reflexion (el sensor emite un flujo energético para
luego recoger su reflexion sobre los objetos), siendo la reflexion la forma mas
importante en teledeteccion.

La radiacion electromagnética se comporta de diferente manera segun la longitud de
onda de la que se trate. Asi, los valores de longitud de onda (intervalo) donde manifiesta
un comportamiento similar, se conoce como banda espectral. Las frecuentemente
empleadas en teledeteccion son las bandas correspondientes al azul (0.4-0.5 pm), con
aplicacion en agua y costas; al verde (0.5-0.6 pm), para vegetacion; al rojo (0.6-0.7 um),
para discriminacién de especies vegetales; al infrarrojo cercano —NIR- (0.7-1.3 pm),
para tipos de vegetacion y biomasa; al infrarrojo de onda corta —SWIR- (1.3-2.5 um),
para estimacioén del contenido de humedad en vegetacion y suelos; infrarrojo medio-
MIR- (2.5-8 um), util principalmente en torno a los 3.7 um para detectar focos de alta
temperatura, como incendios o volcanes activos; infrarrojo lejano o térmico —TIR- (8-14
um), detecta el calor proveniente de las cubiertas terrestres; y las micro-ondas (>1 mm),
importantes por no verse afectadas por la cubierta nubosa.

Debido a que la interaccion de la onda electromagnética con el objeto varia segiin la
longitud de onda, también lo hace la reflexion. De esta manera, a cada elemento del
paisaje le corresponde una curva espectral que indica cuanto refleja respecto a una
longitud de onda (figura 2.1). En general, la vegetacion vigorosa muestra una baja
reflectividad en el azul y el rojo, un pico relativo en el verde, una alta reflectividad en el
NIR y baja, con algunos maximos relativos, en el SWIR. Ya que la reflectividad de la
vegetacion estd relacionada al tipo y cantidad de pigmentos presentes en la hoja, a la
estructura celular y al contenido de humedad, como asi también a las caracteristicas
geométricas de la planta (area foliar, forma de las hojas, geometria del dosel, etc.), es
posible diferenciar tipos de vegetacion gracias a sus diversos patrones de reflectividad.
En cambio, el suelo desnudo muestra una curva mas plana, la cual varia de acuerdo a la
composicion quimica del suelo, su textura, estructura y contenido de humedad. En el
caso del agua, su reflectividad es mayor cuanto mdas corta es la longitud de onda,
mostrando su pico en al azul. Sin embargo, en aguas turbias o poco profundas se genera
un aumento de la reflectividad en todas las bandas del visible, debido al aporte de
reflectividad de los sedimentos o materiales del fondo. Asi mismo, cuerpos de agua con
elevada concentracion de algas suelen presentar una disminucion de la reflectividad en
el azul y un aumento en el verde.
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Figura 2.1. Curvas espectrales tipicas correspondientes a vegetacion vigorosa (verde), suelo
desnudo (marrén) y agua clara (azul). Se observa como para cada cubierta la reflectividad
varia de acuerdo a la longitud de onda.

Estas curvas de reflectividad espectral, son lo que se conocen como firmas espectrales,
y es el principio elemental para la diferenciacion de tipo de coberturas presentes en
terreno. Asi es como mediante software especificos se pueden realizar clasificaciones
digitales de imagenes satelitales, basadas en diferenciar distintas categorias tematicas de
acuerdo a un comportamiento espectral similar, esto es lo que se denomina clasificacion
espectral. Para los casos de coberturas que presentan elevada similitud entre sus firmas
espectrales, puede ayudarse a la clasificacion incluyendo el contexto espacial en el que
se encuentra cada pixel, caracteristicas de textura o informacidon temporal que aporte
datos de la evolucion estacional del mismo, entre otros. Ademas, se espera que también
mejore la clasificacion el trabajar con datos provenientes de sensores con mayor
resolucion espacial, donde cada pixel de la imagen se corresponde a una porcién mas
pequenia del terreno, y con mayor resolucion espectral, es decir que presenten mas
cantidad de bandas espectrales, siempre que abarquen las longitudes de onda de mayor
interés para la discriminacion de las coberturas naturales.

La clasificacion digital puede ser no supervisada o supervisada. La clasificacion no
supervisada asume que grupos de pixeles con un comportamiento espectral homogéneo
definen clases tematicas de interés, discriminado las diferentes clases espectrales
presentes en una imagen, es decir, grupos o conglomerados de pixeles con valores de
reflectividad similar. No requiere de un conocimiento previo de la zona de estudio. El
problema de este método es la dificil interpretacion de los resultados cuando se generan
clases que el usuario desconoce su procedencia. Otro inconveniente es que ya que se
consigue un buen agrupamiento luego de un alto nimero de iteraciones, precisa un gran
volumen de célculo, siendo muy lento para la clasificacion de imagenes extensas. En los
métodos no supervisados, la similitud entre pixeles se mide generalmente a partir de la
distancia euclidiana o la distancia de Mahalanobis, y los algoritmos mas utilizados para
el agrupamiento son el Isodata o el de K-Medias. En cambio, la clasificacion
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supervisada requiere de un cierto conocimiento de la zona de estudio, y consiste en
delimitar sobre la imagen dareas representativas de cada una de las clases
informacionales (las clases de interés que se pretende identificar en la imagen) definidas
por el usuario. A partir de estas areas de entrenamiento se caracterizan cada una de las
clases, para que luego se asigne al resto de los pixeles de la imagen a una de esas
categorias en funcién de la similitud de sus valores de reflectividad con los tomados
como referencia. Si bien es un método de facil interpretacion, se lo considera subjetivo
porque el usuario interviene en la consecucion de los resultados. Ademas, como se
menciond antes, requiere de un conocimiento previo del lugar. Por otro lado, si las areas
de entrenamiento no representan fielmente las distintas categorias, se podria obtener un
error de clasificacion producto de trabajar con areas heterogéneas, no abarcar las
variaciones espaciales que se presentan en cada categoria, o infravalorar la variabilidad
de una categoria al seleccionar pocas areas de gran tamafio. Asi mismo, se deben evitar
clases espectrales que no se hayan identificado con ninguna clase de entrenamiento.
Existen diferentes algoritmos que permiten realizar clasificaciones supervisadas, los que
asumen una distribucion gaussiana de las variables a clasificar (paramétricos) como el
clasificador de Maxima Verosimilitud, de Minima Distancia y el de Paralelepipedos, o
los que no asumen el tipo de distribucion de los datos (no paramétricos), como las
Redes Neuronales, la Maquina de Soporte Vectorial y el clasificador Arbol de Decision
(Richards 1993, Chuvieco 2010).

En este capitulo se presenta la metodologia que se sigui6 para la obtencién de un mapa
de coberturas mediante clasificacion supervisada, explorando dos métodos de
clasificacion no paramétrica y la incorporacion de variables auxiliares como apoyo a la
clasificacion meramente espectral.

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Area de estudio

El area correspondiente al PNQC (con 24714 ha) y a la RN (con 12630 ha) se encuentra
ubicada en las Sierras Grandes de Cordoba, entre los 31°33° y 31°49’ de latitud sur y los
64°52° y 64°40° de longitud oeste, cubriendo parte de los departamentos de San Alberto,
Santa Maria y Punilla (figura 2.2). Ubicada en la eco-region del Chaco Seco, subregion
Chaco Serrano, presenta un clima templado con precipitaciones de verano, con
temperatura media en el mes mas frio de 5° y en el mas célido de 11.4°C (Cingolani et
al. 2003). Presenta un rango altitudinal alrededor de los 1200 y 2300 msm, variando la
vegetacion predominante segun la altitud.

Cingolani et al. (2004), realizaron una descripcion de la flora presente en la Unidad de
Conservacion, definiendo distintas unidades de vegetacion, esto es, mosaicos de
diferentes comunidades vegetales. La RN y el PNQC se encuentran representados por lo
que definieron como “Bosque de tabaquillo” (bosques o matorrales de Polylepis
australis —tabaquillo- con Maytenus boaria —maitén-, generalmente interrumpidos por
pequefios afloramientos rocosos de Berberis hieronymi o parches de pajonales de
distintos tipos), “Pajonal con Matorral y Afloramiento” (mosaico de matorrales y
bosques de Polylepis, pajonales arbustivos y afloramientos rocosos de Berberis
hieronymi ), “Pajonal grueso con vegas” (se combinan el pajonal de Poa stuckertii , las
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vegas de FEleocharis albibracteata y Alchemilla pinnata y pequefos parches de
pajonales finos y céspedes), “Pajonal fino” (dominan los pajonales de Festuca spp.
mayormente en zonas inferiores a 1900 m y de Deyeuxia hieronymi en altitudes
superiores, en particular sobre los 2300 m), “Césped” (dominan Alchemilla pinnata y
Carex fuscula, a veces mezclados con pequefios parches de pastizales), “Afloramiento
con pajonal” (se combinan afloramientos naturales con pajonales de Festuca
tucumanica, Deyeuxia y raramente Poa , segin la altitud y la posicidon topografica),
“Afloramiento con roca expuesta” (pedregales o pastizales pedregales de Sorghastrum
pellitum y Stipa juncoides con algunos parches de pajonales y céspedes) y “Pavimento
de erosion” (pavimentos de roca expuesta por erosion, intercalada con algunos
pedregales de Sorghastrum pellitum y Stipa flexibarbata). Sin embargo, como se
explica en la seccion 2.2.3.3., en el presente estudio se trabajé con un sistema de
clasificacion diferente por considerarlo mas apropiado para el andlisis del
comportamiento del fuego.

o km

Figura 2.2. Localizacién de la Reserva Nacional (RN) y Parque Nacional Quebrada del
Condorito (PNQC). Provincia de Cérdoba, Argentina.

Como se menciond anteriormente, los incendios no controlados son una de las
principales amenazas para los objetos de conservacion del PNQC. De acuerdo a datos
compilados por el Guardaparque German Jaacks, del Departamento de Conservacion
del Parque, los principales incendios de superficie ocurridos durante el periodo 2002-
2013 llegaron a la suma de diez (de un total de 29), quemandose una superficie total de
30.4 ha debido a incendios por causa natural (rayos), 1265.8 ha por incendios de origen
antropico y 9 ha durante un incendio de causa desconocida. La localizacion de los
mismos fue coincidente con zonas con carga ganadera nula o muy baja, observandose
ademads que los causados por el hombre suelen presentarse en la temporada seca y estar
asociados a la proximidad de caminos.
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2.2.2. Conjunto de datos y aplicaciones informaticas

2.2.2.1. Datos espectrales

Se trabajo con una imagen adquirida por el satélite SPOT 5-HRG (ver caracteristicas en
tabla 1.1), provista por el Centro Espacial Te6filo Tabanera de Cérdoba-CONAE. La
escena fue capturada el 26 de junio de 2012, y entregada en formato DIMAP Geotiff
con un nivel de procesamiento 2A, el cual incluye una correccidon radiométrica de
distorsion y una correccion geométrica realizada en la proyeccion cartografica UTM
zona 20 Sur (Datum WGS84). Se calibro cada banda a valores de reflectancia a tope de
la atmosfera.

La resolucion espacial ofrecida por el satélite SPOT 5, lo posiciona como una mejor
alternativa frente a otros satélites cominmente empleados en clasificacion de cobertura
del suelo, tales como Landsat, con pixeles de 30 m, o Modis, con pixeles de 250 a 1000
m. La ventaja radica en que permite realizar una distribucion espacial mas precisa de los
tipos de cobertura presentes, ya que al tratarse de pixeles con mayor resolucion espacial
disminuye la probabilidad de contar con “pixeles mezcla”, es decir, con porciones del
terreno que presentan mas de un tipo de cobertura y que generan, por lo tanto, mayor
confusion espectral durante el analisis y clasificacion de una imagen satelital. Ademas,
esta ganancia en resolucion espacial no implica un sacrificio de la resolucioén espectral
que pudiera repercutir en la clasificaciéon de nuestras clases de interés, ya que cuenta
con las bandas de principal importancia para caracterizar coberturas vegetales (R, NIR,
SWIR). De esta manera, el empleo de imagenes SPOT en el presente trabajo nos
permitiria obtener una clasificacion de coberturas més detallada, elemento fundamental
para la posterior construccion de mapas de combustibles con mayor exactitud a escala
local y un monitoreo del avance y comportamiento del fuego mas proximo a la realidad.

2.2.2.2. Datos topograficos

El modelo de elevacion digital del terreno (DEM) correspondiente a la zona de estudio
fue descargado de la pagina web de ASTER Global Digital Elevation Model (fuente:
http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp/), producto que es generado a partir de datos del
sensor ASTER vy distribuido por la NASA (United States National Aeronautics and
Space Administration) y el METI (Ministry of Economy, Trade and Industry of Japan).
Se obtuvo la segunda version de ASTER GDEM (Tachikawa et al. 2011), en formato
GeoTIFF y con coordenadas geograficas esféricas (lat/long). Este producto presenta una
resolucion espacial de 0.000278°, equivalente a 30 m en coordenadas planas.

Se proyect6 el DEM con igual sistema de coordenadas planas y datum que la imagen
espectral y se remuestre6 el tamafio del pixel a igual resolucién que el de la imagen
SPOT (10 m). Luego, se le realiz6 un filtro de medias (paso bajo) aplicando una ventana
de 5x5 para suavizar depresiones artificiales, es decir, cambios bruscos de elevacion
resultantes de distorsiones o errores durante el proceso de generacion del DEM (GISRS
Center 2011). Posteriormente se obtuvieron del mismo las variables pendiente y
orientacion, ambas en grados. Estas variables son relevantes a considerar desde el punto
de vista del analisis de la vegetacion, como asi también en técnicas de pre-
procesamiento y, mas adelante, en simulaciones de incendio.
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2.2.2.3. Datos vectoriales

Se contd con vectores provistos por la Administracion de Parques Nacionales,
Delegacion Centro, correspondientes al perimetro del PNQC y RN, y a los caminos,
sendas y rios principales presentes en la zona. Estos datos fueron reproyectados a UTM
zona 20 Sur-WGS84.

El vector del perimetro del area de estudio fue utilizado para realizar un recorte sobre la
imagen SPOT vy las variables derivadas a partir de ésta, como asi también sobre el
DEM, pendiente y orientaciéon. Los vectores de caminos y rios se emplearon en
procesos de clasificacion, postclasificacion y andlisis visual en Google Earth.

2.2.2.4. Software empleado

Se utilizo el software comercial ENVI+IDL version 4.8 ([TT Visual Information
Solutions) para el procesamiento digital general de las imagenes (proyeccion
cartografica, recortes, remuestreos, obtencion de variables derivadas de las imagenes,
clasificacion, etc.) y el desarrollo de script. Para los analisis estadisticos y realizacion de
graficos asociados a los mismos, se emple6 el software libre RStudio version 0.96.331
(RStudio Inc.). La visualizacion inicial, transformacion y otras operaciones con los datos
vectoriales (como superposicion de distintas capas, exportacion a formato kml,
reproyeccion) se realizd en su mayoria mediante el software libre Quantum GIS version
1.7.4 (Open Source Geospatial Foundation-OSGeo-), y en menor medida con ENVI.
Los puntos de referencia tomados a campo con GPS (Sistema de Posicionamiento
Global) fueron descargados y procesados con el software DNRGarmin (Garmin
Comunications). Por ultimo, se utilizd Google Earth version 7.1.1.1888 (Google Inc.)
para la observacion del area de estudio con alta resolucion espacial, como apoyo en el
proceso de clasificacion y su posterior evaluacion.

Tabla 1. Caracteristicas espectrales y espaciales del satélite SPOT 5.

Satélite Canal Ancho de Banda Localizacion Espectral Resolucion
Espectral Nominal Espacial (m)
| Band 1 0.5-0.59 Verde (G) 10
~ Spot5 Band 2 0.61-0.68 Rojo (R) 10
Sensor Band 3 0.78-0.89 Infrarrojo cercano (NIR) 10
HRG Band 4 1.58-1.75 Infrarrojo de onda corta 20%*
(SWIR)

*En el producto adquirido ya se encuentra remuestreada a 10 m.
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2.2.3. Proceso de pre-clasificacion

2.2.3.1 Correccion de sombras topograficas

La geometria del terreno (pendiente y orientacion) influye en la sefal detectada por los
sensores Opticos empleados en teledeteccion, registrandose mayores valores de
reflectancia en superficies al pie de pendientes orientadas hacia el sol y bajos valores
cuando las pendientes se encuentran opuestas al sol. Se observan asi zonas mas oscuras
(de sombra) y mas brillantes (de luz) en comparacién a la uniformidad de una geometria
horizontal. Si se dispone de un modelo de elevacion digital (DEM) de similar resolucion
espacial que la imagen, se puede estimar la variacion introducida en la reflectividad por
el efecto topografico a partir de modelar las condiciones de iluminacién en el momento
de adquirirse la imagen (Chuvieco 2010).

Existen diferentes métodos de correccion del sombreado topografico que permitirian
reducir el efecto negativo del mismo en la clasificacion digital de imagenes. De esta
manera, disminuyendo la heterogeneidad espectral extrinseca a las clases de interés, se
esperaria conseguir una mayor precision en los mapas tematicos o de cobertura
obtenidos a partir de la clasificacion. Dichos métodos se basan en la normalizacion de la
topografia empleando un DEM para la descripcion del relieve, compensando asi las
diferencias de iluminacion debido a las variaciones de altura del terreno. A partir de la
pendiente del terreno (inclinacion del terreno respecto a la horizontal) y sus
orientaciones respecto al sol (dngulo entre el vector que sefiala el norte y la proyeccion
sobre el plano horizontal del vector normal a la superficie en ese punto), el angulo
azimutal solar (direccion del sol respecto al norte) y el dngulo cenital solar (dngulo
complementario al de elevacion solar) se obtiene la iluminacion solar local para cada
pixel de una imagen, la cual es tenida en cuenta en los distintos métodos de correccion
(Meyer et al. 1993, Riafio et al. 2003).

Debido a las grandes variaciones del terreno presentes en nuestra zona de estudio, se
realizé un script que permitiera implementar un método de correccion de sombras en
ENVI (ya que este software no cuenta con un modulo para tal fin). Se program¢é en IDL
un procedimiento para la correccion de sombras producidas por la topografia mediante
el método “c-correction” (pseudocodigo 1). El codigo completo puede verse en el
Apéndice A (Codigo Correccion de sombras). Se selecciono este método debido a que
el mismo asume una relacion lineal entre la variable iluminacion y la reflectancia en
superficie inclinada, y permite mediante la incorporacion de la constante ci evitar la
sobrecorreccion que se produce en los sectores de la imagen donde los valores de
iluminacion son bajos. (Richter et al. 2009).

A rasgos generales, el procedimiento implica el calculo de la iluminaciéon para cada
pixel de la imagen (ecuacién 1), y luego a partir de la iluminacién y la reflectancia
registrada en terreno (imagen sin corregir) permite obtener la reflectancia horizontal, es
decir, la imagen corregida (ecuacion 2).

Ecuacion 1
IL = cosB, cosB; + senb, send; cos(@, — B,)
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Donde,

IL = Tluminacién (varia entre -1 yl).
0, = Pendiente del terreno.

0;= Angulo cenital solar.

é.= Angulo azimutal solar.

¢,= Angulo de orientacion.

Ecuacion 2
cosf; + ¢y
PH = ka( IL+ cf )

Donde,

pu, = Reflectancia en superficie horizontal (por banda k).
pr, = Reflectancia en superficie inclinada, tambien llamada en terreno (por banda k).

cr = Constante c¢. Cociente entre la pendiente y el término independiente de la ecuacion
de regresion entre la reflectancia en terreno y la iluminacion (por banda k).

Los datos de entrada que requiere el programa son la imagen a corregir, que debe estar
en valores de reflectancia, una imagen de pendiente, una imagen de orientacion (ambas
correspondientes al area de estudio, en grados y con igual resolucion espacial que la
imagen a corregir), el angulo de elevacion solar y el angulo azimutal solar (datos de
adquisicion de la imagen a corregir).

En el codigo desarrollado se incluyd una modificacion del método de correccion que no
altera los valores originales de la imagen cuando los valores de la variable iluminacion
se encuentran por debajo de un umbral determinado. Esta reforma fue necesaria para
evitar valores ilogicos de reflectancia horizontal (menores a cero o mayores a 1) cuando
el denominador en la ecuacion 2 tiene un valor proximo o menor a cero. Se determino
un valor umbral unico definido a partir de la banda espectral que presentase el mayor
valor de reflectancia (ecuacion 3), de manera de que si no se modifica el pixel de una
banda determinada, tampoco se corrija el de otra/s banda/s, preservando asi la firma
espectral del pixel, es decir el patrén que indica cuanto refleja la cobertura presente en
ese pixel respecto a cada longitud de onda.

Ecuacion 3
Umbral,, = [maxpr, * (cos(sz) + c)] — cx
Donde,
maxp;= Valor maximo de reflectancia en terreno.
¢ = Constante ¢ correspondiente a la banda que presenta el mayor valor de reflectancia

en terreno.

La ecuacion asume que la reflectancia horizontal maxima que puede tomar un pixel es
igual a 1.
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Pseudocodigo 1: Médulo Correcciéon de sombras

INICIO
Variables: Arreglos de puntos flotantes. Fil, col y ban representan la posicién en la fila, columna y
banda respectivamente para cada variable.
Matriz de reflectancia en terreno: Refl(fil,col,ban)
Matriz de pendiente: Slope(fil,col)
Matriz de orientacion: Aspect(fil,col)
Matriz de iluminacion: IL(fil,col)
Matriz de reflectancia horizontal: Reflh(fil,col,ban)
Vector pendiente a la recta: m(ban: tamafio del vector; cada posicién se corresponde a un valor
para cada banda)
Vector ordenada al origen: b(ban: tamafio del vector; cada posicién se corresponde a un valor para
cada banda)
Vector constante c: c(ban: tamafio del vector; cada posicion se corresponde a un valor para cada
banda)
Vector valores umbral: Umbral(ban: tamafio del vector; cada posicién se corresponde a un valor
para cada banda)
Constantes: nUmeros reales, en grados
Angulo azimutal solar: az
Angulo cenital solar: sz
Operaciones:
Calculo IL: calcula el valor de iluminacidn para cada posicion de la matriz aplicando operaciones
trigonométricas sobre Slope, Aspect, az y sz. Los valores de pendiente y orientacion son
transformados a radianes.
Calculo m: calcula la pendiente de la recta de regresidn entre IL y Refl. Se obtiene un valor m para
cada banda de Refl.
Calculo_b: calcula la ordenada al origen en la recta de regresion entre IL y Refl. Se obtiene un valor b
para cada banda de Refl.
Calculo c: calcula el cociente entre la ordenada al origen (b) y la pendiente (m) de la recta de
regresion entre IL y Refl. Se obtiene un valor ¢ para cada banda de Refl.
Calculo_umbral: calcula un valor umbral a partir de operar con sz, c y el valor maximo de Refl. Se
obtiene un valor Umbral para cada banda de Refl.
Calculo Reflh: calcula el valor de reflectancia horizontal para cada banda y posicion de la matriz
mediante una ecuacién que involucra a Refl, IL, sz y c. Se implementd el método “c-correction”.
Algoritmo:
Leer Refl, Slope, Aspect
Para cada ban, fil y col hacer
Si Refl(fil,col) es un numero finito entonces hacer
IL(fil,col) = Calculo IL
m(ban)= Calculo m
b(ban)= Calculo b
c(ban)= Célculo ¢
Umbral(ban)= Céalculo umbral
Fin
Fin
Para cada ban, fil y col hacer
Si Refl(fil,col,ban) es un numero finito entonces hacer
Si IL(fil,col) es mayor o igual al valor maximo de Umbral entonces hacer
Reflh(fil,col,ban)=Calculo_Reflh
Sino hacer
Reflh(fil,col,ban)=Refl(fil,col,ban)
Fin
Fin
Fin
Escribir Reflh
FIN
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Aproximadamente un 2% de los datos originales quedaron sin modificar debido a que
no superaron el umbral establecido. Se compararon visualmente diferentes sectores de la
imagen original y la corregida (en figura 2.3 se muestra una zona), notandose la pérdida
de la impresion tridimensional en la imagen de reflectancia horizontal. Por otro lado, se
realizaron en el software R correlaciones de Spearman entre las variables iluminacion,
reflectancia en terreno y reflectancia horizontal, determinando que el método de
correccion de sombras consiguié la independencia que se espera entre los valores de
reflectancia horizontal y el efecto de la topografia representado mediante la iluminacion
solar local (figura 2.4). La correlacion de Spearman mide el grado de asociacion lineal
que existe entre variables continuas con distribucion de datos no paramétrica (no
gaussiana), donde valores cercanos a cero (hasta + 0.25) indican que no hay asociacion
entre las variables, entre 0.26 y 0.5 indican asociacion directa débil, entre 0.51 y 0.75
indican asociacion directa moderada y mayores a 0.75 indican una fuerte asociacion
directa (Martinez Ortega ef al. 2009). Se realiz6 este tipo de correlacion, en lugar de su
alternativa paramétrica de Pearson, porque al realizar la prueba de normalidad a cada
una de las variables mediante el test Lilliefors (test de Kolmogorov-Smirnov
modificado aplicable para gran cantidad de datos) se determin6 que existen evidencias
suficientes para rechazar la hipdtesis de que los datos presentan una distribucion
gaussiana (p<0.05 en todos los casos).

Figura 2.3. Comparacion de imagenes en reflectancia en terreno y en reflectancia horizontal.
A la izquierda se muestra la imagen original con su correspondiente zoom en un area con
sombra producto de la topografia. A la derecha la imagen corregida, observandose la zona de
sombras (zoom) mas iluminada en comparacion a la imagen original. Combinacion RGB:
NIR, R, G (321).
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Figura 2.4. Representaciones graficas de los resultados de la correlacion de Spearman entre
la variable iluminacion y la reflectancia en terreno (izquierda) y entre la variable
iluminacion y la reflectancia horizontal (derecha). Los circulos son coloreados en sentido
horario (para valores positivos de correlacion) en un area proporcional al valor absoluto de
la correlacion (Friendly 2002). De acuerdo a la rampa de colores se le asigna colores rojizos
a valores negativos de correlacion y azulados a valores positivos.

En la figura 2.4 se observa una correlacion positiva entre la iluminacion y la reflectancia
en terreno con una asociacion directa moderada, mientras que no existe una asociacion
entre la iluminacion y la reflectancia horizontal. La pequeia variacion que se observa en
la relacion entre las diferentes bandas espectrales se debe a que la transformacion que se
le aplica a la reflectancia no es lineal.

2.2.3.2. Seleccion de bandas auxiliares

Variables de textura

Las caracteristicas texturales de una imagen dan informacioén sobre la distribucion
espacial de las variaciones de tonos dentro de una banda espectral. La textura es una
propiedad intrinseca de las superficies y puede ser fina, gruesa, lisa, rugosa, etc. La
informacion de textura estd contenida en la relacion espacial que cada pixel tiene con
sus vecinos en un entorno llamado ventana, y una de las maneras de obtenerse es a
partir del calculo de la matriz de co-ocurrencia. Los valores de la matriz de co-
ocurrencia reflejan la periodicidad con la cual un pixel de valor x y otro pixel de valor y
ligados a una cierta relacion espacial, estan presentes en un subespacio de la imagen
dentro de una ventana movil. Para la construccion de esta matriz es necesario fijar tres
parametros: el nimero de niveles de grises, la dimension de la ventana movil de
observacion, y el vector de dispersion espacial (direccion y valor). Dependiendo la
direccion en la cual los pixeles se confrontaran dentro de la ventana, la matriz de co-
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ocurrencia puede ser horizontal, vertical o diagonal. El valor del vector de dispersion
hace referencia a la distancia que existe entre la pareja de pixeles, siendo contiguos
cuando se lo define como 1. Para cada pixel de la imagen original se construye una
ventana entorno a ¢él, y se realizan todas las confrontaciones posibles con los pixeles
incluidos en la ventana segun la direccion pre-establecida. Una vez definida la matriz,
sus elementos se fijan inicialmente en cero y sucesivamente incrementan de a una
unidad todas las veces que la pareja de pixeles (x,y) estd presente alrededor de cualquier
pixel que se esta considerando, siendo asi una medida estadistica de la ocurrencia de
distintas parejas de pixeles.

Una vez obtenida la matriz de co-ocurrencia se pueden extraer las caracteristicas
texturales efectuando diferentes calculos sobre los elementos de la matriz. Dentro de
estas caracteristicas, se pueden calcular la entropia, contraste, media, varianza,
correlacion, momento segundo, diferencia y homogeneidad. La entropia mide el
desorden de una imagen. Cuando una imagen no es texturalmente uniforme la entropia
es poco elevada y la imagen es oscura. En cambio, si todos los pixeles tienen valores
similares de tonos de gris la entropia es maxima y la imagen es blanca. El contraste
mide la cantidad de variacion local presente en la imagen. Se observan manchas blancas
cuando hay grandes variaciones locales del tono de gris de los pixeles. La correlacion
mide la dependencia lineal entre los tonos de gris de la imagen. Un alto valor de
correlacion implica una elevada relacion entre el valor de un pixel y su vecino. En la
media el valor del pixel se corresponde al valor medio de la matriz de co-ocurrencia
relativa. La imagen resultante es similar a la original, porque cada pixel es la media de
la informacion que le estd alrededor. La varianza representa una medida de
heterogeneidad y estd estrechamente relacionada al desvio estdndar. Muestra valores
altos (blancos) si existe una elevada variaciéon en los tonos de gris dentro de una
pequetia porcion de la imagen. En la medida de disimilitud, sectores blancos representan
zonas donde los pixeles sufren variaciones y por lo tanto son diferentes, mientras que
sectores oscuros indican zonas donde los pixeles son similares entre ellos. El segundo
momento es una medida de la homogeneidad. Las zonas donde los valores de los tonos
de gris son uniformes en la imagen original, se muestran con una tonalidad de gris,
mientras los pixeles blancos se corresponden con saltos de tono. La homogeneidad
representa la transicion de tonos de gris. En una imagen homogénea hay poca variacion
en los tonos de gris y la imagen resulta oscura. Donde hay saltos de tonos, la imagen
resulta blanca como en el caso del segundo momento (Trianni 2006).

Se calcularon distintas variables de textura mediante medicion de co-ocurrencia a partir
de la banda espectral 1 de SPOT, configurando 64 niveles de grises y empleando un
sentido de confrontacidon horizontal en la seleccion de la pareja de pixeles, un valor del
vector de dispersion igual a uno y una ventana movil de 3 x 3. No se realizo el calculo
sobre todas las bandas espectrales para no trabajar con informacion repetitiva. Se realizo
un andlisis de correlacion entre las distintas medidas de co-ocurrencia obtenidas para
seleccionar solo las variables no asociadas entre si, previa prueba de normalidad para
determinar el tipo de correlacion a realizar (figura 2.5). Para todas las variables
generadas se obtuvo un valor-p<0.05 al realizar la prueba Lilliefors para evaluar el
supuesto de normalidad de las mismas, razén por la que se realizd la correlacién no
paramétrica de Spearman.

El grado de correlacion entre las distintas variables de textura fue elevado en todos los
casos, excepto para la media. Sin embargo, si bien la media podria haber sido
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seleccionada conjuntamente con otra medida de co-ocurrencia, no se la tuvo en cuenta
por presentar un alto valor de correlacion con las bandas espectrales, decidiendo por lo
tanto considerar solo una banda de textura para incluir en pruebas de clasificacion. Se
eligio trabajar con la variable entropia por ser la que menor asociacion lineal presento
con las bandas espectrales (figura 2.5).

Figura 2.5. Representaciones graficas de los resultados de la correlacion de Spearman entre
las distintas variables de textura. Los circulos son coloreados en un area proporcional al
valor absoluto de la correlacion, en sentido horario para valores positivos de correlacion y
antihorario para negativos (Friendly 2002). De acuerdo a la rampa de colores se le asigna
colores rojizos a valores negativos de correlacion y azulados a valores positivos.

Variables topogréficas

Diferentes estudios han demostrado la influencia que tienen las caracteristicas
topograficas sobre la distribucion espacial de la vegetacion (Jin et al. 2008, Qian et al.
2011, Bingwen et al. 2013). Por ello, esperando que variables como la elevacion, la
pendiente y la orientacion ayuden en la discriminacion de las especies en consideracion
y que, por lo tanto, influyan positivamente en la precision de la clasificacion de
cobertura del suelo, se analiz6 la posibilidad de incluirlas en el proceso de clasificacion
mediante analisis del Rho de Spearman (Test Lilliefors p<0.05). Dado que los
resultados obtenidos no mostraron una asociacion fuerte entre estas variables, se decidio
considerarlas como bandas auxiliares (figura 2.6).
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Figura 2.6. Representaciones graficas de los resultados de la correlacion de Spearman entre
el modelo de elevacion digital (DEM) y sus variables derivadas, pendiente y orientacion.
Los circulos son coloreados en un area proporcional al valor absoluto de la correlacion, en
sentido horario para valores positivos de correlacion y antihorario para negativos (Friendly
2002). De acuerdo a la rampa de colores se le asigna colores rojizos a valores negativos de
correlacion y azulados a valores positivos.

indices de vegetacion

Los indices de vegetacion calculados a partir de imagenes satelitales resaltan las
caracteristicas de reflectividad de la misma mediante la diferencia entre las
reflectividades de distintas bandas espectrales, disminuyendo la contribucion espectral
de otras coberturas como el suelo o el agua. Debido a que se basan en la actividad
clorofilica de la vegetacion se pueden establecer comportamientos espectrales
caracteristicos que no solo permiten estimar el estado de la vegetaciéon o su biomasa,
sino que también ayudan a diferenciar la cubierta vegetal de otro tipo de cubiertas,

como suelo o agua, o incluso discriminar distintas cubiertas vegetales entre si (Chuvieco
2010).

Se calcularon tres indices de vegetacion que utilizan las bandas del Rojo (R), en donde
la reflectividad es baja, y del infrarrojo cercano (NIR), donde la reflectividad es alta.
Estos indices fueron el NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), el RDVI
(Renormalized Difference Vegetation Index) y el SAVI (Soil Adjusted Vegetation
Index).

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es uno de los mas
empleados, varia entre -1 y 1, y sus valores se asocian a cubiertas vegetales cuando son
superiores a 0.2. Debido a que su célculo se ve afectado por el aporte de la reflectividad
del suelo, es mas representativo de la realidad en zonas con vegetacion densa (Tucker
1979).
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NIR — R

NDV] = ————
v NIR + R

Para minimizar el efecto del suelo, Roujean & Breon (1995) proponen un nuevo indice,
el RDVI o indice de vegetacion de diferencia renormalizada. Este indice se basa en las
ventajas del NDVI, que se ve poco afectado por las propiedades dpticas y la orientacion
de las hojas siendo un buen estimador ante cobertura vegetal abundante, y en las del
DVI (Difference Vegetation Index), el cual se ve menos afectado por la reflectividad de
fondo, siendo por lo tanto preferido ante cobertura vegetal reducida. Varia entre -1 y 1
siempre que se trabaje sobre reflectancia (variacion entre 0 y 1).

Por su parte, el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI) incorpora en su calculo un
factor de ajuste L para contrarrestar el aporte del suelo. La constante L varia entre 0 y 1
y representa el punto en el que la vegetacion converge con la linea de suelo. Valores de
L proximos a 1 son recomendados para densidades bajas de vegetacion, alrededor de los
0.5 para densidades intermedias y proximos a 0.25 para altas densidades, observando
que valores de L=0.5 arrojan mejores resultados que el NDVTI ante cualquier densidad y
siendo por lo tanto apropiado cuando se desconoce la vegetacion presente en la zona de
estudio (Huete 1988). Al igual que el NDVI, este indice varia entre -1 y 1.

NIR — R

SAVI = [NIR YR+1L

](1+L)

El SAVI fue calculado con un valor de L=0.5.
Se correlacionaron las tres bandas artificiales, y debido a que la asociacion entre ellas

fue elevada sdlo se selecciond para trabajar el indice RDVI por ser el que menores
valores de correlacion mostré en relacion a las bandas espectrales SPOT (figura 2.7).
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Figura 2.7. Representaciones graficas de los resultados de la correlacion de Spearman entre
los distintos indices de vegetacion y entre éstos y las bandas espectrales. Los circulos son
coloreados en un area proporcional al valor absoluto de la correlacion, en sentido horario
para valores positivos de correlacion y antihorario para negativos (Friendly 2002). De
acuerdo a la rampa de colores se le asigna colores rojizos a valores negativos de correlacion
y azulados a valores positivos.

2.2.3.3. Seleccion de las regiones de interés

Se identificaron siete clases de interés para realizar la clasificacion del tipo de cobertura
presente en el PNQC y RN: 1-Matorral/Bosque de Tabaquillos (Polylepis australis); 2-
Pajonal fino (Festuca spp., Deyeuxia hieronymi); 3-Pajonal grueso (Poa stuckertii); 4-
Césped; 5-Pajonal con afloramiento (Sorghastrum pellitum asociado a roca); 6-
Roca/suelo desnudo; 7-Cuerpos de agua. Se eligi6 trabajar con estas clases por tratarse
de las principales coberturas en las que el comportamiento del fuego varia, de acuerdo a
comunicacion personal con guardaparques del lugar (tabla 2.2).

La clase “Cuerpos de agua” no fue obtenida mediante clasificacion digital de la imagen,
sino que se definid a partir del vector de rios principales y poligonizacion de lagunas
sobre la imagen espectral. El procedimiento consistio en exportar el archivo vectorial de
rios a formato .roi y unificarlo con las regiones correspondientes a las lagunas, creando
luego una sola clase a partir de éstas. A su vez, esta informacion también fue utilizada
en la construccion de una mascara (imagen binaria asignando 0 a los pixeles
correspondientes al agua y 1 al resto de la imagen) para ser incluida durante la
clasificacion y evitar la asignacion de otra clase de interés a estas zonas.

28



2. Generacion de mapa de coberturas

Tabla 2.2. Clasificacion simplificada de las coberturas presentes en la Reserva Natural
y Parque Nacional Quebrada del Condorito, definiendo siete clases de interés de
acuerdo a las principales variaciones en el comportamiento del fuego. A la izquierda,
una breve descripcion de cada clase. A la derecha, fotografia representativa de la clase.

CLASES DE INTERES DE RN Y PNQC

1-Matorral/Bosque de Tabaquillos

Formacion de matorral y/o bosque de
Polylepis australis (de 1-1,5 m de
altura), mesclados con pajonales y
roca.

2-Pajonal fino

Pastizal predominantemente de
Festuca spp. y Deyeuxia hieronymi,
de entre 0.6 a 1.3 m de altura. Se
estiman 14-15 t/ha. Generalmente
con continuidad horizontal alta.

3-Pajonal grueso

Pastizal dominado por Poa stuckertii,
de aproximadamente 1-1.5 m. Se
estiman 30 t/ha. Generalmente con
continuidad horizontal alta.
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Continuacion Tabla 2.2

4-Césped

Predominan Alchemilla pinnata,
Carex sp. y Muhlenbergia peruviana.
Altura menor a 0.10 m. Carga menor
a 1 t/ha. Generalmente con
continuidad horizontal alta.

5-Pajonal con afloramiento

Pastizal de Sorghastrum pellitum, de
aproximadamente 0.2 m, asociado a
pedregal. Se calculan 5 t/ha.
Generalmente con continuidad
horizontal baja.

6-Roca/suelo desnudo

Incluye rocas y caminos o
explanadas desprovistos de
vegetacion.

7-Cuerpos de agua

Rios principales y lagunas.
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Las regiones de interés (ROIs) tomadas sobre la imagen comprendieron entre 513-523
pixeles para las clases que mas representacion mostraron en la imagen (clases 1, 2, 3 y
6) y entre 103-123 pixeles para las restantes (clases 4 y 5), cumpliendo asi el nimero de
muestras de entrenamiento minimo necesario por clase, calculado como 10N, siendo N
el nimero de bandas empleadas (Richards 1993). Las regiones de wvalidacion
presentaron entre 789-1044 pixeles para las clases 1, 2, 3 y 6, y entre 233-256 para las
clases 4y 5.

El método para seleccionar las regiones de entrenamiento y validacion sobre la imagen
se baso en la localizacion en Google Earth de puntos de muestreo tomados a campo
mediante GPS y la determinacion, a través de analisis visual, del patron de textura y
coloracion relacionado a cada clase, el cual fue asociado con lo observado en la imagen
SPOT, trabajando sobre la combinacion RGB 321. Se complementd ademas con
fotografias de otros puntos que no fueron visitados, pero que contaron con referencia
geografica de los sitios donde fueron tomadas.

Figura 2.8. Graficos de caja de los distintos tipos de cobertura realizados para cada banda
espectral. PG: Pajonal grueso (negro), PF: Pajonal fino (rojo), R/S Des: Roca/Suelo desnudo
(verde), M/B: Matorral/Bosque (azul), C: Césped (cyan), PA: Pajonal con afloramiento
(magenta).

Se realiz6 una evaluacion de la separabilidad de las ROIs mediante graficos de caja para
cada banda, observando que solo entre las regiones de entrenamiento correspondientes a
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las clases “Pajonal fino” y “Matorral/Bosque” para la banda 3 la confusion espectral fue
alta (figura 2.8). No se utilizaron medidas clasicas de distancia como las de Jeffries-
Matusita, Divergencia Transformada o Bhattacharyya por ser medidas que asumen
distribucion gaussiana de los datos. Los graficos de caja son de utilidad estadistica
porque trabajan con la mediana y el rango intercuartilico, estimadores de posicion y
dispersion mas robustos que la media y el desvio estandar, ya que no son afectados por
valores extremos. La “cintura” de la caja representa el intervalo de confianza, es decir,
el intervalo dentro del cual se estima que estara contenida la mediana con una
probabilidad de acierto del 95%. En las bandas 1, 2 y 4, dado que las cinturas no se
superponen, se puede decir que hay evidencias suficientes de que las medianas de las
distintas muestras difieren significativamente entre si.

2.2.3.4. Métodos de clasificacion

Redes Neuronales

El clasificador Redes Neurales o ANN (de Artificial Neural Network) est4 inspirado en
el funcionamiento del cerebro humano. Se basa en el entrenamiento de la red neuronal
artificial para que en funcidon de un conjunto de datos de entrada se obtenga el conjunto
de datos de salida deseado. El aprendizaje de la red es supervisado cuando se establece
una relacion entre la salida deseada y una entrada determinada, y es no supervisado
cuando la salida es evaluada sin una guia relacionada con la entrada.

Una red neuronal artificial consiste de un conjunto de unidades procesadoras (neuronas
o c¢lulas), un estado de activacioén para cada unidad (lo que equivale a la salida de la
unidad), conexiones entre las unidades (generalmente definidas con un peso que
determina el efecto que la sefial de una unidad tiene sobre otra), una regla de
propagacion (que determina la fuente efectiva de una unidad a partir de sus fuentes
externas), una funcidon de activacion, una fuente externa (sesgo) para cada unidad, un
método para conseguir la informacion (regla de aprendizaje) y un ambiente dentro del
cual el sistema debe operar (figura 2.9).

Cada unidad procesadora recibe una contribucion de sus vecinos o de fuentes externas
y utiliza esta informacion para computar una sefial de salida que se propagara a otras
unidades, teniendo en cuenta el ajuste de los pesos de las conexiones neuronales. Se
distinguen tres tipos de unidades: unidades de entrada, que reciben informacion de fuera
de la red neuronal, unidades de salida, que envian informacién fuera de la red neuronal,
y unidades ocultas, en donde las sefiales de entrada y salida permanecen dentro de la red
neuronal. Las conexiones entre las unidades llevan a que la informacion total que recibe
una unidad sea una suma ponderada de la informacion de salida de cada unidad con la
que se conecta, mas un sesgo. Si la contribucidon es positiva (dado por un peso w
positivo) se considera excitacion y de lo contrario (-w), inhibicion. En algunos casos se
emplean reglas mas complejas para la combinacion de los datos de entrada, definiendo a
estas unidades con una regla de propagacion.

La funcion de activacion toma el total de la informacion de entrada y la activacion

actual y genera un nuevo valor de activacion de la unidad. Esta funcion puede ser lineal
o utilizar algin tipo de umbral. La funcion puede tener un umbral limitante bien
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marcado, como una funcién signo, o puede tener un umbral limitante suave, como por
ejemplo una funcion sigmoidea o hiperbdlica. A su vez, existen diferentes topologias de
redes neuronales en funcion del patron de conectividad entre las unidades. Por ejemplo,
las redes hacia delante son aquellas donde el flujo de datos es estrictamente hacia
delante y no existen conexiones desde la salida de unidades hacia la entrada de unidades
dentro de una misma capa o en capas previas, mientras que en las redes de
retroalimentacion las sefiales actiian en ambas direcciones. En las redes hacia delante,
una de las reglas de aprendizaje ampliamente usada es la de retro-propagacion, donde
los errores de las unidades de capas ocultas son determinados mediante retro-
propagacion de errores de las unidades de la capa de salida, generando un gradiente
descendiente del error total. Los valores de activacion de los datos de entrada se
propagan hacia delante en la red para calcular los valores de cada unidad de salida que
luego son comparados con el valor deseado, resultando un error para cada unidad. Una
segunda fase involucra un paso hacia atrés en la red en donde el error es pasado a cada
unidad en la red y se calculan los cambios de pesos apropiados. Se debe tratar de llevar
el error a cero, por lo que se van cambiando las conexiones entre unidades de manera tal
que el error tienda a cero para ese patron en particular (Krose & van der Smagt, 1996,
Liwa 2006).

Capa de entrada Capas ocultas Capa de salida

- Clases

Imagen multiespectral
(numero de bandas)

Figura 2.9. Esquema de una Red Neuronal Artificial. Las esferas representan las unidades
procesadoras y las lineas las conexiones entre ellas, indicando sus pesos con w: w; representa
el peso de las conexiones entre las unidades de entrada y las unidades ocultas, w, entre las
unidades ocultas y w; entre las unidades ocultas y la unidad de salida. /' hace referencia a la
funcion de activacion.

Una de las ventajas de las Redes Neuronales es que permiten clasificar variables que
presentan una distribucion no paramétrica de sus datos, pero tiene la limitacion de que
la aproximacién al error se ve influenciada por el tamafio de las muestras de
aprendizaje.
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Maquina de Soporte Vectorial

La Maquina de Soporte Vectorial o SVM (de Support Vector Machine) es un algoritmo
de aprendizaje supervisado que permite la separacion optima de un conjunto de datos,
asignando cada uno a una clase de interés o a otra en funcidon de las muestras de
entrenamiento ingresadas al clasificador. No trabaja bajo supuestos sobre la distribucion
de los datos, y si bien es sensible a muestras desbalanceadas, no lo es al tamafio de las
mismas, trabajando exitosamente con una cantidad y calidad limitada de informacion.
Esta separacion optima la consigue definiendo un limite de decision que permite separar
los puntos correspondientes a un patron de entrenamiento del de los correspondientes a
otro patrén, con una minimizacion del error. Este limite es conocido como hiperplano,
seleccionando entre todos los posibles a aquél que tenga el méximo margen de distancia
a los puntos mas cercanos, aumentando asi la distancia entre los elementos de las
distintas categorias. Por lo tanto, en la definicidon del hiperplano no son utilizados todos
los puntos pertenecientes a las clases o patrones de entrenamiento sino soélo el
subconjunto de puntos que se encuentra en el margen Optimo, estos son los llamados
vectores de soporte (Mountrakis ef al. 2011).

El SVM es un clasificador lineal binario, basado en una funciéon que consiste en el
producto escalar de dos vectores (w, x) para encontrar un limite de decision lineal que
divide al plano en dos conjuntos:

y=fx)=Ww-'x)+b W X =Y, wix;
Los puntos tales que (w - X) + b = 0 definen el hiperplano (figura 2.10).
Donde,

w es el vector normal a un hiperplano. Llamado vector peso, se emplea en el calculo del
margen de distancia.

x es el vector patron de entrenamiento.

y es el vector de etiquetas asociado al vector patron de entrenamiento, asumiendo dos
posibles categorias para cada elemento del patron: y=1 si (W-x)+b >0 ; y=-1 si
(w:x)+b<0

b es el sesgo o desvio. Traslada al hiperplano fuera del origen del sistema de
coordenadas.

Cuando se trabaja con datos reales, resulta dificil la separacion lineal de las diferentes
clases de interés con una alta precision, ya que suelen superponerse entre si. Por ello, se
introducen en el SVM distintos métodos para su optimizacidén, como el de los madrgenes
blandos o el de las funciones kernel o nucleo.

La técnica de los margenes blandos se basa en permitir cierta flexibilidad mediante la
incorporacién del término CXE; en el calculo del margen 6ptimo, siendo una medida de
los puntos mal clasificados permitidos y haciendo menos sensible el algoritmo a la
presencia de datos extremos en las muestras de entrenamiento. La variable de relajacion
& penaliza los errores de clasificacion y los errores de margen o clasificacién sub-
optima, midiendo la distancia a los puntos que se encuentran del lado equivocado del
hiperplano (figura 2.10). La constante C determina la importancia relativa de maximizar
el margen y minimizar la relajacion, también llamada costo o parametro de
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penalizacion. Valores pequefios de C tienden a maximizar la distancia minima
permitida a los vectores soporte, aumentando no solo el margen de distancia Optimo
sino también el nimero de puntos mal clasificados (Pontil & Verri 1998).

Figura 2.10. Representacion del hiperplano de separacion. Linea celeste representa un
hiperplano posible, linea solida negra el hiperplano 6ptimo. Con w se indica el vector peso.
Lineas de puntos indican los margenes blandos. Circulos y triangulos simbolizan clases
distintas: los ubicados sobre lineas de puntos son los vectores de soporte y aquellos sin
rellenar son los errores de margen.

El método de las funciones kernel solucionan el problema realizando una
transformacion a los datos y proyectando la informacién a un espacio de mayor
dimension, el espacio de caracteristicas, donde aumenta la capacidad del aprendizaje
lineal. El término caracteristica en este contexto hace referencia a un atributo
transformado, donde el atributo es un patron de entrenamiento o variable predictora.
Existen distintos tipos de funciones kernel (Pontil & Verri 1998, Miiller et al. 2001,
Huson 2007, Ben-Hur & Weston 2010), y entre las mds comunes podemos mencionar:

Funcion Polinomial
K(x,y) = (yxy + b)*
Funcion de Base Radial Gaussiana (RBF)
K(x,y) = exp (v llx — yID)?
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Funcion Sigmoidea:

K(x,y) = tanh(yxy + b)
Donde,

K es el producto escalar en el espacio de caracteristicas.

d es el grado del polinomio en la funcién polinomial. Un mayor grado permite un limite
de decision mas flexible (aumenta la curvatura del hiperplano).

b es el sesgo o desvio en las funciones polinomial y sigmoidea.

v se refiere al area de influencia de los vectores soporte, valores elevados usualmente
involucran mayor niumero de vectores soporte. Al igual que el parametro d, determina la
flexibilidad del limite de decision controlando la forma del mismo. Valores demasiados
grandes de los parametros y o d pueden llevar a un sobre-entrenamiento.

Como el SVM se basa en separar el conjunto de datos en s6lo dos categorias posibles,
existen dos métodos para resolver el problema de contar con multiclases. La
clasificacion una-contra-todas, donde se construye k hiperplanos (siendo k£ el numero de
clases) discriminando entre una clase y las k-1 clases restantes, y el método de una-
contra-otra, que consiste en comparar pares de clases entre si construyendo k(k-1)/2
hiperplanos (Fukuda & Hirosawa 2001, Hao et al. 2006).

2.3. Resultados

2.3.1. Proceso de clasificacion

En primer lugar se compararon distintas configuraciones paramétricas para cada
clasificador utilizando en la clasificacion solo las bandas espectrales. El algoritmo
Support Vector Machine de ENVI realiza las clasificaciones multiclase con el método
una-contra-otra y permite seleccionar las funciones Lineal, Polinomial, RBF y
Sigmoidea, pudiendo configurar los parametros C, y, b y d. Por su parte, el algoritmo
Neural Net emplea la regla de aprendizaje de retropropagacion y permite especificar la
funcion de activacion, un umbral de entrenamiento (se refiere al peso de las conexiones
entre neuronas), la tasa de entrenamiento (determina la magnitud del ajuste de los pesos,
es una constante de proporcionalidad), el momento (hace que el cambio del peso sea
dependiente del cambio de peso anterior y permite aumentar la tasa de entrenamiento
sin que se generen oscilaciones), el RMS de salida (error valor cuadratico medio al cual
el entrenamiento es forzado a detenerse, es la diferencia entre el valor de salida deseado
y el valor actual de salida para las muestras de entrenamiento), el nimero de capas
ocultas y el nimero de iteraciones.

La eleccion de la configuracion maés apropiada entre las especificadas se basé en el
calculo del indice o coeficiente kappa complementando con comparacion visual de la
imagen clasificada junto con la imagen SPOT y Google Earth. El indice kappa es una
medida de concordancia entre lo observado (regiones de validacion) y lo esperado
(pixeles clasificados), que da cuenta de la precision de la clasificacion. Es k=1 cuando
la precision es maxima, k=0 cuando la concordancia observada es debida al azar y k<0
cuando es menor a la esperada por azar, considerdindose débil una concordancia entre
0.21-0.40, moderada entre 0.41-0.60, buena entre 0.61-0.80 y muy buena entre 0.81-1
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(Landis & Koch 1977). En el andlisis visual se dio prioridad a que las clases
“Roca/Suelo desnudo” y “Matorral/Bosque” estuvieran clasificadas correctamente, la
primera por el rol importante que cumple como barrera cortafuego en una simulacion de
incendios, y la segunda por su valor ecoldgico y de conservacion.

En funcién de este andlisis se selecciond la configuracion 1 tanto para ANN como para
SVM (tabla 2.3).

Tabla 2.3. Valores del indice kappa arrojados al aplicar distintas configuraciones de los
parametros asociados a los clasificadores Redes Neuronales (ANN) y Maquina de Soporte
Vectorial (SVM) al realizar clasificaciones de las bandas SPOT. Para ANN se empled la
funcion de activacion logistica en todos los casos.

Configuracion 1 2 3 4 5 6
iﬁzﬁn‘i o 0.9 0.6 0.3 0.9 0.9 0.9
Tasa de entrenam. 0.2 0.2 0.2 0.6 0.2 0.2
Momento 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
I Capas ocultas 1 1 1 1 2 0.1
Iteraciones 1000 1000 1000 1000 1000 100
RMS de salida’ 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Kappa 0.866 0.877 0.878  0.866 0.837 0.841
Funcion kernel RBF RBF RBF RBF Polin Sigm
Gamma 1 1 0.5 0.25 0.25 0.25
C 1000 100 1000 1000 1000 1000
d - - - - 3 -
b - - - - 1 1
Kappa 0.893 0.890 0.893  0.893 0.892 0.889

*En todos los casos el proceso se detuvo antes de alcanzar el error indicado, variando el RMS
final entre 0.38 y 0.5.

A posterior, se procedi6 a realizar las clasificaciones agregando de a una a la vez cada
banda auxiliar a las cuatro bandas espectrales y analizando los resultados a través del
indice kappa. Luego, aquellas variables que aumentaron el valor del kappa, se
adicionaron conjuntamente a las bandas espectrales y se evaludé el indice de
concordancia nuevamente. Las bandas auxiliares fueron normalizadas entre 0 y 1 para
trabajar con el mismo rango de valores en todas las bandas, evitando que el clasificador
invierta mas tiempo en aprender sobre una variable que sobre otra (Liwa 2006), ya que
se observo que la precision de la clasificacion se ve disminuida al no hacerlo.

Los resultados correspondientes a las clasificaciones con ambos algoritmos se muestran
en la tabla 2.4. En funcién de éstos, se decidio trabajar con la imagen clasificada
mediante SVM a partir de las bandas espectrales con inclusion de DEM y pendiente. La
precision del clasificador fue menor en las clases “Césped” y “Pajonal con
afloramiento”, registrandose un rendimiento muy bueno del clasificador para el resto de
las clases de interés (tabla 2.5).
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Tabla 2.4. Valores de precision e indice kappa obtenidos de imagenes clasificadas mediante
Redes Neuronales (ANN) y Maquina de Soporte Vectorial (SVM) a partir de bandas SPOT y
con inclusién de bandas auxiliares.

Imagen Precision Total % Indice Kappa

Bandas espectrales 89.34 0.87
Bandas espectrales + RDVI 87.39 0.84
Bandas espectrales + Pendiente 89.88 0.87
Bandas espectrales + Orientacion 86.66 0.83
Bandas espectrales + DEM 91.36 0.89
Bandas espectrales + Entropia 89.58 0.87
Bandas espectrales + Pendiente +

oen. P 91.98 0.90
Bandas espectrales 91.55 0.89
Bandas espectrales + RDVI 91.36 0.89
Bandas espectrales + Pendiente 92.03 0.90
Bandas espectrales + Orientacion 89.63 0.87
Bandas espectrales + DEM 93.44 0.92
Bandas espectrales + Entropia 91.27 0.89
Bandas espectrales + Pendiente + 9490 0.92

DEM

El grado de confianza de los resultados obtenidos pudo analizarse en detalle mediante el
calculo de los errores de comision y de omision, y de la precision del productor y del
usuario. El error de comision se refiere a los pixeles de otra clase que fueron etiquetados
como nuestra clase de interés, mientras que el error de omisién corresponde a los
pixeles de la clase de interés que errdneamente fueron etiquetados como de otra clase.
La precision del productor representa la probabilidad de que cierto tipo de cobertura sea
clasificado como tal, y la precision del usuario es la probabilidad de que un pixel
etiquetado como de una determinada clase en el mapa, sea realmente esa clase (Richards
1993). Asi por ejemplo, el 4.30% de pixeles clasificados como “Pajonal grueso”
estarian correspondiendo en realidad a otra clase, y el 5.80 % de los pixeles que en
realidad eran “Pajonal grueso” fueron asignados a otra clase. Podemos ver también, que
el 93.79% de los pixeles correspondientes a la clase “Pajonal fino” fueron clasificados
como tal y que el 89.81% de los pixeles clasificados como “Pajonal fino” fueron
etiquetados correctamente (tabla 2.5).

Solo el clasificador ANN permitié la inclusion de mascara, por lo que debi6 hacerse un
recorte de las zonas correspondientes a cuerpos de agua en la imagen clasificada con
SVM. Luego, para incluir la clase cuerpos de agua a la imagen clasificada, se
transformd cada una de las clases obtenidas a .roi y a posterior se cred una nueva
“imagen clasificada” a partir de estas regiones junto con la correspondiente a rios y
lagunas.
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Tabla 2.5. Porcentaje de error de comision y omision y de precision del productor y del usuario
para la imagen clasificada mediante Maquina de Soporte Vectorial (SVM) a partir de bandas
SPOT con inclusion de DEM y pendiente.

Error de Error de Precision del Precision del

Comision Omision Productor Usuario
Pajonal grueso 4.30 5.80 94.20 95.70
Pajonal fino 10.19 6.21 93.79 89.81
Pajonal con afloramiento 25.62 18.36 81.64 74.38
Césped 17.28 32.19 67.81 82.72
Matorral/Bosque 0.68 0.87 99.13 99.32
Roca/Suelo desnudo 1.44 1.44 98.56 98.56

Se realizé una comparacion de la imagen clasificada con lo observado en Google Earth,
para evaluar los resultados visualmente. Mediante esta revision, se pudo determinar que
en sectores donde la sombra topografica no pudo ser corregida totalmente, existe una
confusioén entre las clases bosque y pajonal. En Apéndice B, figura 1, se muestran
algunos ejemplos.

2.3.2. Proceso de post-clasificacion

2.3.2.1. Homogeneizado de clases

Se empleo la funcion Clump Classes de ENVI, ya que este modulo actiia como un filtro
de paso bajo homogeneizando una imagen clasificada mediante la eliminacién de
pixeles aislados combinando clases adyacentes similares, sin tener problemas con la
codificacion de las clases, como sucederia al emplear un filtro de media. Se aplic6 una
ventana de 2x2 y de 3x3, observando mejores resultados para la primera configuracion
ya que al utilizar una ventana de 3x3 se exagera el homogeneizado de las clases,
perdiendo asi la ventaja de la resolucion espacial de la imagen SPOT (figura 2.11). Por
ello, se definié a la imagen obtenida mediante el empleo de la ventana 2x2 como el
mapa de coberturas final (figura 2.12).
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Figura 2.11. Comparacion de un sector del PNQC (zoom) antes y después del
homogeneizado de clases. De izquierda a derecha: imagen clasificada sin filtrar, imagen
clasificada filtrada con ventana de 2x2 e imagen clasificada filtrada con ventana de 3x3.

2.3.2.2. Reduccion de la clase no combustible

Debido a que la cobertura definida para cada pixel resulta del promediado de los tipos
de coberturas presentes en terreno en un area de 100 m”, podemos encontrarnos en el
mapa de coberturas con areas donde ciertas clases se vean sobre- o subestimadas de
acuerdo a la proporcion real en la que se encuentran. Una sobrestimacion de la clase
“Roca/Suelo desnudo” puede significar un impedimento para el avance de una
simulacion de incendios o incluso para su inicio, no pudiéndose realizar un analisis del
posible comportamiento del fuego. Por otro lado, observaciones a campo indican que en
funcion del viento y la altura de la vegetacion, el fuego es capaz de “‘saltar” la roca
cuando se encuentra rodeada de vegetacion, no impidiéndose bajo estas circunstancias
el avance del mismo. Sin embargo, si durante una simulacion el perimetro de avance del
fuego se encuentra con un area no combustible, el avance se detendra o se desviara,
modificandose la forma del area quemada resultante y alterando asi lo que se veria en la
realidad (ver Apéndice B, figura 2). Por estas razones, se disefiaron distintas
metodologias para contrarrestar el efecto negativo de la sobrestimacion o de la presencia
de “islas” de clases no combustibles para ser aplicadas frente a escenarios particulares.

Estas metodologias son abordadas en este capitulo en lugar de hacerlo en el Capitulo 3
(el cual se refiere a los modelos de combustibles), porque consisten en una modificacion
del mapa de coberturas, ya sea por cambio en la extension espacial de una o mas clases
de coberturas o por generacion de subcategorias dentro de una clase que permitird a
posterior discriminar diferentes niveles de combustibilidad para una misma cobertura.
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Pajonal grueso
M Pajonal fino
Roca/Suelo desnudo
B Matorral/Bosque
Césped
Pajonal con afloramiento
M Cuerpos de agua

Figura 2.12. Mapa de coberturas de la RN y PNQC obtenido mediante clasificacion con
SVM (bandas espectrales, altitud y pendiente) y posterior homogeneizado de clases.
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Aplicacion de filtros morfoldgicos

Los filtros morfoldgicos o filtros de morfologia matematica, son el resultado de una o
mas operaciones de conjuntos, considerando a cada conjunto como las clases de una
imagen binaria, y basado en el andlisis de una forma geométrica predeterminada (forma
y tamafio) conocida como elemento estructurante. La mayoria de los algoritmos
morfoldgicos estan basados en operaciones de dilatacion y erosion. La dilatacion
aumenta el tamafio de los objetos mediante la adicion de pixeles marginales,
combinando dos conjuntos a través de una suma vectorial. En una imagen binaria, en la
que se representa con color negro los datos de fondo y con blanco los datos de interés,
un pixel negro pasaria a ser blanco si en su entorno (ventana movil) existe al menos un
pixel blanco. La erosion, en cambio, consiste en la disminucion del tamafio del objeto a
través de la eliminacion de detalles irrelevantes, combinando dos conjuntos mediante
una resta vectorial. En este caso, un pixel blanco pasaria a ser negro si existe en su
entorno al menos un pixel negro. Normalmente estas operaciones se utilizan de a pares,
llaméndole operacion de apertura cuando se aplica erosion y luego dilatacion, y
operacion de cierre cuando se usa dilatacion seguido de erosion (Ortiz Zamora 2002,
Coca et al. 2008).

Para conseguir una disminucioén de las clases no combustibles se realizd un filtro de
dilatacion seguido de uno de erosion (operacion de cierre), ambos con una ventana de
3x3, sobre cada clase combustible tal como se menciona en el pseudocddigo 2. En la
figura 2.13 se aprecia como la utilizacion de los filtros morfoldgicos produce una
reduccion de la clase no combustible, siendo necesario el empleo del filtro de erosion
luego del de dilatacion para evitar que las clases combustibles avancen demasiado sobre
las no combustibles.

Pseudocodigo 2: Médulo Filtros morfolégicos
INICIO

Variables: Imagen clasificada.
Clases combustibles: pajonales, césped, matorral/bosque.
Clases no combustibles: roca/suelo desnudo, cuerpos de agua.

Algoritmo:
Si la clase es combustible entonces transformar a clase binaria y aplicar filtro DILATE seguido
de filtro ERODE
Transformar todas las clases a ROls

Crear una imagen clasificada a partir de las ROls.

FIN
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Figura 2.13. Comparacion de un sector del PNQC (zoom) antes y después de la aplicacion
de filtros. De izquierda a derecha: imagen clasificada sin transformacion, imagen clasificada
con filtro de dilatacion, imagen clasificada con filtro de dilatacion seguido del de erosion.

En verde clase “Roca/Suelo desnudo”, en azul “Pajonal fino”, en amarillo “Pajonal grueso”,
en celeste “Pajonal con afloramiento” y en rosa “Césped”.

Asignacién de umbral de combustibilidad

La finalidad de esta metodologia es generar subclases o subcategorias para luego poder
asignarle combustibilidad a la clase “Roca/Suelo desnudo” por el motivo mencionado
anteriormente (ver seccion 2.3.2.2). Para ello se propone definir umbrales de distancia a
las clases combustibles, a partir de los cuales la roca tendra capacidad o no de propagar
el fuego. Por ejemplo, a aquellos pixeles clasificados como roca que se encuentren a
menos de un pixel de distancia de una clase combustible se les asignara cierto grado de
combustibilidad al construir el mapa de combustibles, mientras que si no superan este
umbral se mantienen como no combustibles. Esta técnica permite definir distintos
umbrales de distancia posibilitando incluso realizar un “degradé” de combustibilidad si
se lo considera apropiado, y a diferencia de la técnica anterior no modifica la extension
de las clases combustibles. Los pasos generales para la implementacion se mencionan
en el pseudocodigo 3.

Pseudocodigo 3: Mdédulo Asignacion de combustibilidad
INICIO

Variables: Imagen clasificada.
Clases combustibles: pajonales, césped, matorral/bosque.
Clases no combustibles: roca/suelo desnudo, cuerpos de agua.

Algoritmo:

Transformar cada clase a clase binaria

Transformar clases binarias a ROls

Realizar imagen de distancia a clases combustibles

Crear imagen binaria con clase roca transformada a combustible (seglin una distancia
definida a la clase combustible)

Transformar a ROl la imagen binaria de roca transformada

Crear una imagen clasificada a partir de las ROls.

FIN
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A modo de ejemplo se realizaron distintas transformaciones, empleando primero un
unico umbral de dos pixeles de distancia, e incluyendo luego tres umbrales (distancia de
uno, dos y tres pixeles) para la asignaciéon de combustibilidad en una misma imagen
(figura 2.14). Pudo observarse como unicamente la roca sufre una transformacion, no
existiendo sobrestimacion de las clases combustibles para esta metodologia.

Figura 2.14. Comparacion de un sector del PNQC (zoom) antes y después de la generacion
de subclases. De izquierda a derecha: imagen clasificada sin transformacion, imagen
clasificada con asignacion de un umbral de combustibilidad (2 pixeles a clase combustible),
imagen clasificada con asignacion de tres umbrales de combustibilidad (1, 2 y 3 pixeles a
clase combustible). En verde clase “Roca/Suelo desnudo” (distintas tonalidades representan
diferente asignacion de combustibilidad), en azul “Pajonal fino”, en amarillo ‘“Pajonal
grueso”, en celeste “Pajonal con afloramiento” y en rosa “Césped”.

2.4. Discusion

El clasificador SVM arroj6 mejores resultados que el ANN, coincidiendo con lo
registrado por Candade (2004), Thiel et al. (2009) y Shao & Lunetta (2012). La menor
precision obtenida al clasificar con redes neuronales puede deberse a que el rendimiento
de este clasificador es dependiente del tamafio de las muestras (Liwa 2006). Asi mismo,
entre los factores que influyen en la aproximacion del error del clasificador ANN se
encuentran el algoritmo de aprendizaje, el numero de iteraciones y el niimero de
unidades ocultas, siendo este Ultimo un parametro que no es permitido configurar en
ENVI, y que puede producir un sobre-entrenamiento o integrar ruido de las muestras a
la clasificacion (Krose & van der Smagt 1996). No se considera que la disminucion de
la exactitud pueda deberse a la eleccion del algoritmo de aprendizaje y al niimero de
iteraciones, ya que en pruebas anteriores (no incluidas en este trabajo) se observd que
trabajar con la funcion hiperbolica o utilizar un nimero de iteraciones superior a 1000
genera una disminucion mayor en la precision de la clasificacion. Igualmente, se debe
aclarar que en el presente trabajo no se observaron grandes diferencias entre los

resultados de los distintos clasificadores, tal como lo registrado por Watanachaturaporn
et al. (2008).

El coeficiente kappa mostrd un valor elevado, incluso superior a lo observado en otras
clasificaciones realizadas a partir de imagenes satelitales de resolucion media (McNairn
et al. 2005, Malik & Husain 2006, Ormeci et al. 2010), lo cual podria estar relacionado
con el tipo de clasificador usado y con la adicion de variables auxiliares que
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favorecerian la discriminacion de las coberturas analizadas. En el analisis de los errores
de omisidon y comision, vimos que la confusion entre las clases fue en general baja,
excepto para las clases pajonal con afloramiento y césped, probablemente por ser las
clases que presentaron menor cantidad de pixeles en sus regiones de entrenamiento. Si
bien se considera que el clasificador SVM no es sensible al tamano de las muestras por
arrojar valores de fiabilidad de clasificacion superiores en comparacion a otros
clasificadores cuando se trabaja con muestras pequefias (Mantero et al. 2005, Song et al.
2012), la precision de este clasificador aumenta al hacerlo también la cantidad de
pixeles de entrenamiento (Kavzoglu & Colkesen 2012, Myburgh 2012).

Las discrepancias detectadas mediante analisis visual al comparar la imagen clasificada
con lo observado en Google Earth, estdn asociadas principalmente a la asignacion
erronea de una clase determinada en zonas donde la sombra no pudo ser corregida.
Podemos asegurar que esta equivocacion se debe a una confusion espectral y no al
efecto de la introduccion de variables topograficas (las que podrian estar influyendo al
definir un patron segln altitud o pendiente), porque dichos errores pudieron apreciarse
en la imagen obtenida al clasificar s6lo con las 4 bandas espectrales, es decir, sin incluir
variables auxiliares. En regiones con sombra los valores de reflectividad son muy bajos
en todas las bandas espectrales, por lo que el clasificador asignaria estos pixeles a la
clase de interés con la que encuentre mayor cercania (menor separabilidad) de la firma
espectral. Para evitar esto, podria considerarse la utilizacion de un umbral de
probabilidad de clasificacion o la realizacién de una mascara para sombras. Luego, los
pixeles no clasificados podrian ser reemplazados por el tipo de cobertura considerada
correcta de acuerdo a conocimiento del terreno, andlisis visual de imagenes de alta
resolucion espacial o mediante algoritmos de reparacion basados en las clases asignadas
a pixeles vecinos como los propuestos por Wu & Bauer (2013), aunque este tltimo caso
probablemente tenga mas €xito sobre mapas de coberturas de elevada resolucion.

Diferentes estudios han demostrado el efecto positivo de realizar correccion de sombras
topograficas previo al proceso de clasificacion mediante diversos métodos
(Karathanassi et al. 2000, Dorren et al. 2003, Nichol et al. 2006, Vanonckelen et al.
2013). Si bien en el presente trabajo no se realizaron pruebas de clasificacion antes y
después de aplicar el modulo de correccion de sombras, dado que se consiguid la
independencia entre la reflectividad y el efecto topografico, asumimos que este pre-
procesamiento tuvo implicancia en los buenos resultados obtenidos en la clasificacion
de coberturas. Asi mismo, proponemos investigar otros métodos de correccion de
sombras, como el de Minnaert, ya que se ha observado que este método es mas efectivo
en las bandas del infrarrojo cercano (NIR) e infrarrojo de onda corta (SWIR) en
comparacion al método C-correction (Richter et al. 2009). Por otro lado, debemos
mencionar que al parecer no existe una técnica que genere un incremento de precision
en la clasificacion de todas las coberturas de interés, ya que la correccion de la
iluminacion seria dependiente del tipo de cobertura (McDonald et al. 2000, Riafo et al.
2003). Por lo tanto, el método de correccion de sombras a emplear o la manera de
implementarlo, dependeria de la clase que presente mayor relevancia, ya sea por los
objetivos propuestos o por la topografia a la que se asocie.

A pesar de que el beneficio de trabajar con variables de textura durante el proceso de
clasificacion ha sido previamente documentado (Coulibaly & Goita 2006, Salas &
Chuvieco 1995, Riafio et al. 2002a), nuestros resultados no evidenciaron un cambio
significativo en la fiabilidad de la clasificacion. Esto podria deberse a diferentes factores
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que influyen en las caracteristicas texturales y en la precision que aportan a la
clasificacion, tales como el tamafio de la ventana de observacion usada y la direccion y
valor del vector de dispersion, (Su et al. 2008, Pacifici et al. 2009, Roberti de Siqueira
et al. 2013). Por ello, deberian realizarse mas pruebas variando los valores de los
parametros mencionados, como asi también considerar que la obtencidon de una variable
de textura a partir de una imagen con presencia de sombras podria estar aportando
mayor confusion a la separabilidad de las clases.

Contrario a lo esperado, incorporar como banda auxiliar al indice de vegetacion RDVI
no arrojo mejores resultados en la clasificacion. Esto podria deberse al estado de la
vegetacion en ese momento (estrés o senescencia) posiblemente asociado a la fecha de
adquisicion de la imagen (otofio). De esta manera, debido a una menor actividad
clorofilica podria esperarse una alteracion en la reflectividad de cubiertas, generando
una mayor confusioén entre los patrones espectrales asociados a distintas coberturas
vegetales. Para poner a prueba esta hipdtesis, se podria calcular este indice a partir de
una imagen de verano o realizar un analisis temporal del mismo para operar con valores
medios de RDVI. Igualmente, Saha et al. (2005) registraron una disminucion de la
precision de la clasificacion al incluir el indice NDVI como banda auxiliar.

En cuanto a los procedimientos post-clasificatorios, se observo que la utilizacion de los
filtros de dilatacion y erosion subestima la clase cuerpos de agua, por lo que seria
necesario incluirla como barrera cortafuego durante una simulacidn, junto con otras
barreras como caminos y rutas. Ademas, mediante esta metodologia se sacrifica la
transformacion de una clase combustible en otra, debido a la expansion de una
cualquiera de ellas sobre el resto. Por eso es que se aconseja la utilizacion de esta
técnica solo cuando es imprescindible y ademds si se necesita una manera rapida y
simple de resolver el problema. La asignacion de combustibilidad, en cambio, es una
técnica mas compleja pero mas precisa, ya que no altera la distribucion espacial de las
clases combustibles (no existe el “avance” de una clase sobre otra) y permite, mediante
la definicion de valores umbrales, realizar una transformacion sobre la clase no
combustible que posibilitaria representar de una manera mas confiable el
comportamiento del fuego bajo ciertas condiciones ambientales, como por ejemplo
pajonales altos rodeando a la roca y presencia de viento.

En la figura 2.15 se resumen los pasos metodologicos que se siguieron para obtener el
mapa de coberturas a partir del cual se construyd el mapa de combustible.

Existen diversas técnicas y metodologias que no pudieron ser evaluadas en el presente
trabajo por razones de tiempo y recursos, y que consideramos que deben ser
mencionadas dada su importancia en la obtencion de mapas de coberturas. Varios
autores han observado que la fusion de datos incrementa la precision de los mapas
obtenidos, ya sea por combinacion de una imagen Optica de alta resolucion espacial con
una de alta resolucion espectral o combinado datos de sensores Opticos y radar (Lu ef al.
2005, Wu & Chen 2007, Huang et al. 2007, Battsengel et al. 2013). Por otro lado, Riafio
et al. (2002a) registraron una mejoria del 10% en la discriminacion de sus clases de
interés al trabajar con datos multitemporales (primavera y verano) de Landsat TM
durante la clasificacion y de un 2% al incorporar la banda correspondiente al infrarrojo
térmico. Otros autores han obtenido similares resultados en relacion a la adicion de la
banda térmica (Southworth 2004, Ehsani & Quiel 2010), ya que la emision de energia
de la superficie terrestre, y por lo tanto las temperaturas medidas, seria dependiente de
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la cobertura de la misma. Por ultimo, la implementacion del sistema LiDAR (Light
Detection And Ranging) en la caracterizacion de la vegetacion ha demostrado presentar
un alto potencial debido a que ofrece datos tridimensionales de elevada precision,
pudiendo obtenerse informacion no sélo del perfil horizontal de la cobertura vegetal
sino también del perfil vertical (Lefsky ef al. 2002). Asi, se podrian obtener mapas de
coberturas mas especificos y apropiados para la construccion de mapas de combustibles,
donde caracteristicas como la altura de la vegetacion, distribucion vertical de la misma
(estratos), cobertura del dosel y volumen de las copas de arboles, son pardmetros de
interés como predictores del comportamiento de fuego en incendios de superficie o
incendios de copas (ver Capitulo 3). Diferentes autores han conseguido con éxito
realizar mediciones de altura de los arboles, area basal, biomasa total, biomasa de hojas,
volumen del tallo, volumen de la copa y cobertura del dosel, entre otros (Means et al.
1999, Means et al. 2000, Riafio et al. 2002b, Holmgren & Jonsson 2004, Bortolot &
Wynne 2005).
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Figura 2.15. Esquema de los pasos generales que se siguieron para la obtencion del mapa de
coberturas final.
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3. Generacion de mapa de combustibles

3.1. Introduccion

Conocer las caracteristicas combustibles de la vegetacion (parametros cualitativos y/o
cuantitativos) y reunirlas en lo que se conoce como modelo de combustible, permite
predecir tasas de riesgo de incendio, estimar la tasa de propagacion del fuego, la altura
de la llama, la intensidad y otros parametros asociados al comportamiento del fuego,
como asi también evaluar su impacto, todo mediante la utilizacion de modelos
matematicos de comportamiento del fuego que emplean a los modelos de combustibles
como datos de entrada. Asi, dividir el territorio por zonas en funcion de estos modelos,
da como resultado un mapa de combustibles.

Existen diferentes metodologias para describir la combustibilidad de una cobertura,
definiéndose por lo tanto distintos sistemas de clasificacion de combustibles. La primera
aproximacion a una clasificacion fue planteada por Dubois (1914), quien considerd que
el peligro de incendio dependia de la cantidad de combustible en terreno, la humedad de
las coberturas, la pendiente, la facilidad de ignicidn y la tasa de propagacion del fuego,
discriminando tres tipos de combustibles: pastizal, arbustal y restos lefiosos. En 1929,
Show & Kotok definieron nueve tipos de cobertura principales para el norte de
California (tres especies de pino, coniferas mixtas, abetos, pastizal, arbustal, chaparral y
bosques) diferenciandolas por el riesgo de ignicidn, tasa de propagacion del fuego y tipo
(fuego de copas, de superficie y de suelo), entre otros. El primer sistema de clasificacion
de combustibles que formalizé la descripcion de la tasa de propagacion del fuego en las
clases baja, media, alta y extrema, fue el propuesto por Hornby (1935), quien planted
siete modelos de combustibles distinguiendo entre herbaceas, arbustos y distintos tipos
de coniferas. En 1972, Deeming et al. implementaron el primer sistema nacional de
clasificacion del peligro de incendio en USA, el NFDRS -National Fire Danger Rating
System-, el cual operaba con nueve modelos de combustibles y ofrecia informacion a
rasgos generales sobre el comportamiento de fuego de superficie (ignicion, propagacion
y energia liberada) y la generacion de diversos indices. El indice de ocurrencia de
incendios (Ocurrence Index-Ol), que deriva del riesgo dado por el grado de exposicion a
fuentes de ignicion y la facilidad con la que el combustible puede encenderse (humedad
y temperatura). El indice de combustion (Burning Index-BI), que representa el esfuerzo
potencial necesario para contener un fuego en un tipo de combustible particular y se
obtiene de la combinacion de la velocidad de propagacion, la tasa de combustion y el
ancho del frente de llama. Para el célculo de la velocidad de propagacion se emplea el
modelo de Rothermel (1972), donde se integra el viento, la pendiente y humedad del
combustible. El indice de carga de fuego diario (Fire Load Index-FLI), que representa el
esfuerzo total requerido para contener todos los probables incendios ocurriendo dentro
de un area y obtenido por multiplicacion del BI y el Ol. Y el indice de severidad
estacional (Seasonal Severity Index-SSI) obtenido por sumatoria de los FLI de un
periodo de tiempo dado. Este sistema fue mejorado en 1978 (figura 3.1), ampliando los
modelos empleados a 20, incluyendo mas categorias de pendiente, considerando mas
clases para el calculo de humedad de combustibles y, en general, mejorando los indices
mencionados previamente (Bradshaw et al. 1983). El sistema de peligro de incendio
NFDRS sigue utilizadndose en la actualidad por agencias federales, estatales y privadas
encargadas del control de incendios forestales en Estados Unidos (USFS-WFAS [en
lineal]).

Sin embargo, los primeros modelos de combustibles documentados (incluyendo
explicitamente parametros cuantitativos) fueron los 11 modelos propuestos por
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Rothermel (1972), y en principio fueron utilizados éstos para predicciones mads
complejas del comportamiento del fuego, es decir, no solo para evaluacion de peligro de
incendio. En 1976 Albini mejora este sistema agregando dos modelos mas y
especificando el contenido de humedad de extincion para cada modelo de combustible,
parametro que Rothermel mantenia constante en sus modelos, siendo este conjunto de
modelos conocido como el NFFL-National Forest Fire Laboratory- (Albini 1976). En
1982 Anderson realiza una descripcion cualitativa y cuantitativa mas clara y detallada
de los modelos NFFL e incluye ilustraciones fotograficas de cada uno, razén por la cual
también son conocidos como los modelos de Anderson (Anderson 1982). Mas
recientemente, Scott and Burgan (2005) toman los modelos de Anderson y aumentan el
nimero a 40 modelos, con la intencién de mejorar la precision en el comportamiento del
fuego en USA, e incluyendo ademas modelos dindmicos dentro del conjunto.

El sistema NFFL es utilizado ampliamente en el mundo para estimar el comportamiento
del fuego en superficie, ya sea conservando sus pardmetros originales o con la
implementacion de variaciones locales para distintas areas geograficas. Tal es el caso
del sistema de clasificacion Prometheus, que adapta los modelos NFFL a los
ecosistemas mediterraneos basdndose en el tipo y altura del estrato propagador principal
del fuego (herbaceas, arbustos, mantillo) describiendo siete modelos de combustibles a
partir de la distribucion espacial y cobertura de los mismos (Riafio ef al. 2002a,
Lasaponara et al. 2006). En Portugal, Cruz (2005) define 14 modelos de combustibles
realizando un inventario, mediciones a campo, clave fotografica y tabla de
correspondencia con los modelos NFFL, y diferenciando los grupos en herbéceas,
arbustos, pinares, frondosas caducifolias y residuos de actividad forestal. En Barcelona,
Espafia, la OTPMIF (Oficina Técnica de Prevencion Municipal de Incendios Forestales)
realiza una reclasificacion de los 13 modelos de combustibles basandose en el grado de
continuidad horizontal y vertical y en el comportamiento tedrico de velocidad de
propagacion del fuego, intensidad de calor y altura de la llama presente en sus
coberturas. Al no contar con valores derivados de experimentacion a campo, utilizaron
valores cualitativos como muy bajo, bajo, medio, alto y muy alto. Para simplificar la
interpretacion, realizaron una clave fotografica, reordenaron los modelos, fusionaron los
modelos NFFL 1 y 2 por presentar poca variacion en la velocidad de propagacion del
fuego, realizaron modificaciones en cuanto a la altura representativa de los estratos
combustibles y crearon nuevos modelos para representar la vegetacion de rivera,
cultivos, baldios, areas urbanas y dareas de baja combustibilidad (Riera 2013
[com.pers.]).
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Figura 3.1. Esquema de la estructura del Sistema Nacional de Peligro de Incendio
(NFDRS) propuesto para Estados Unidos en 1978 (adaptado de Bradshaw ef al. 1983).

El concepto de modelo de combustible surgié junto con el desarrollo del modelo de
propagacion de fuego de Rothermel, para hacer referencia al conjunto de datos
cuantitativos asociados al material combustible que se ingresaba en dicho modelo de
comportamiento del fuego. En general, las caracteristicas mas importantes que definen a
cada modelo de combustible son la carga de combustible por tamafio y categoria, la
relacion superficie de area a volumen, la altura del combustible, el contenido de
humedad del combustible, el contenido de humedad de extincién en el combustible
muerto y el contenido de calor del combustible vivo y muerto. A continuacién se
describe cada variable (Allgower ef al. 2007, FUELMAP 2009):

La carga de combustible (W) se refiere al peso seco de combustible por unidad de area,
dada en toneladas por cada hectirea (t/ha). Es la cantidad total de combustible
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disponible para quemarse y expresa la cantidad total de energia o intensidad potencial
que puede ser liberada por un incendio. Permite predecir la posibilidad de ignicion, la
velocidad de propagacion y la intensidad del frente de la llama. Esta discriminada por
condicion o categoria, es decir, carga de combustible vivo o muerto, y por tamafio o
clase diamétrica. La clase diamétrica hace referencia al diametro de la particula de
combustible, que es el elemento mas pequefio considerado en la estructura del
combustible, como por ejemplo fragmentos de ramas y hojas. A su vez estas clases se
corresponden con el tiempo necesario para que la particula de combustible muerto
pierda 2/3 de la diferencia entre su humedad inicial y su humedad de equilibrio, lo que
se conoce como “moisture timelag” o tiempo de respuesta o de retardo. De esta manera,
se discrimina la clase con tiempo de respuesta de 1 h, correspondiente a material menor
a 0.65 cm de didmetro, herbaceas muertas y mantillo; la clase con tiempo de respuesta
de 10 hs, con material entre los 0.65 y 2.5 cm de diametro; la clase con tiempo de
respuesta de 100 hs, con material entre 2.5 y 7.5 cm de didmetro; y la clase con tiempo
de respuesta de 1000 hs, correspondiente a particulas con un diametro mayor a 7.5 cm.
La clase de 1 hora involucra al combustible fino (pastizales) y es la que responde mas
rapidamente a cambios climaticos y tiene mayor influencia en la propagacion y la
intensidad del fuego. En cambio, las clases de los combustibles gruesos (vegetacion
lefiosa) influyen mas en la cantidad de calor liberado por unidad de 4rea y en el tiempo
de quemado. Los datos de carga de combustible incluidos en los modelos mas
empleados son la carga de combustible muerto por categoria, excepto la de 1000 h, la
carga de combustible del componente herbaceo vivo y la carga de combustible del
componente lefioso vivo. Si bien en el sistema NFDRS de 20 modelos se incluye en la
descripcion la carga de combustible muerto de la clase 1000 h (arboles de gran porte),
esta informacion no es tenida en cuenta en los modelos de prediccion del
comportamiento del fuego.

La relacion superficie a volumen-SAV (o) es la relacion entre el area externa de la
particula de combustible y su respectivo volumen, medida en metros cuadrados cada
metro ciibico (m™). Este parametro influye en la tasa de cambio de la temperatura del
combustible y del contenido de humedad, fluctuando mas rapidamente cuanto mayor es
el SAV. Determina por lo tanto las particulas o la superficie que estard disponible para
combustidn, siendo mayor al aumentar la relacion superficie-volumen. En los modelos
de combustibles se tiene en cuenta el SAV para la clase con tiempo de respuestade 1 h'y
para el componente herbaceo y lefioso vivo.

La altura o profundidad del combustible (8 o hg), expresada en metros (m), es la altura
promedio de la capa principal que es capaz de soportar y propagar el fuego dentro del
complejo de combustibles. Representa la extension vertical de la zona de combustion,
zona que también es llamada cama de combustibles (“fuelbed”). Para modelos de
combustibles con disposicion vertical, como pastizal o arbustos, es mas apropiado
hablar de altura, mientras que en modelos con disposicion horizontal, como los que
incluyen mantillo, es utilizado el término profundidad. Este pardmetro también aporta
informacion sobre la propagacion del fuego y la intensidad del frente de la llama,
ademas de ser empleado, junto con la carga de combustible, en la estimacion de la
densidad de la cama de combustible.

El contenido de humedad del combustible-FMC (My), si bien no es incluido en la

descripcion de los modelos, es necesario definirlo cuando se quiere estimar el
comportamiento del fuego. Influye en la inflamabilidad, combustibilidad, tasa de
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propagacion del fuego, tasa de liberacion de energia, produccion de humo y en la
posibilidad de que una braza despedida genere un nuevo foco de ignicion al caer,
razones por las cuales es uno de los parametros mas importantes a tener en cuenta en el
comportamiento del fuego. Debe estimarse tanto para el combustible muerto por clase
diamétrica como para el vivo, calculando la relacion entre el contenido de agua y el
peso seco del combustible, y expresandolo en porcentaje (ecuacion 3.1). Otros métodos
de estimacion del FMC pueden ser indices meteoroldgicos, aplicando formulas que
implican conocer la temperatura y humedad relativa ambiente, o la implementacion de
teledeteccion, estimando a partir de indices espectrales de contenido de humedad de la
vegetacion.

Generalmente, se considera que cuando el combustible muerto tiene mas del 30% de
contenido de humedad, ya no tiene la capacidad de encenderse, mientras que para el
combustible vivo el limite puede ser del 100%, en particular cuando la vegetacion
contiene aceites volatiles que aportan a la combustibilidad.

Ecuacion 3.1

pmc = DNH —PNS 000
~ " PNS 0

FMC = Contenido de Humedad del Combustible (%).
PNH = Peso neto fresco, Wt (g).
PNS = Peso neto seco, Wd (g).

El contenido de humedad de extincion del combustible (M, o M), €s un parametro que
representa el contenido de humedad del combustible al cual el fuego ya no puede
propagarse, siendo entre el 12 y 40 % para la mayoria de los combustibles muertos, y
superior al 120% para los combustibles vivos. Si bien no se explica el mecanismo, en
areas de clima seco la humedad de extincion del combustible muerto tiende a ser menor
que en areas de clima humedo, variando entre un 15-20% para el primer caso y 30-40%
para el segundo (Scott & Burgan 2005). Para obtener este valor se debe realizar
experimentos a campo o en laboratorio, quemando particulas de combustibles con
diferentes valores de FMC.

El contenido de calor del combustible (h o AH) o el valor calorifico, es la cantidad total
de calor liberado por la combustion completa de una unidad de masa de la particula de
combustible. En los modelos de combustibles este pardmetro se mantiene constante,
asignandoles el valor de 18608.088 kJ/kg.

El contenido mineral total (St) y contenido mineral efectivo (S.) del combustible son
determinados como un porcentaje del peso seco. La importancia de estos parametros se
debe a que algunos minerales presentes en la vegetacion pueden afectar su
combustibilidad, como es el caso del sodio, potasio y fosforo. El contenido mineral
efectivo hace referencia al contenido mineral libre de silice, debido a que este mineral
no influye en los procesos de pirolisis, ignicion y combustion. En los modelos de
combustibles se les asigna un valor constante, siendo el Srigual al 5.55% y el S, igual al
1%.
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La densidad de la particula de combustible (pp) influye en la conductividad térmica y
por lo tanto en el tiempo de ignicidn. Se calcula a partir de la relacion entre el peso seco
de la particula y su volumen como material fresco, pero dado a que la variacion en la
densidad de particulas de distintos combustibles no es tan grande, se le asigna un valor
constante para todos los modelos de 510.912 kg/m”.

La densidad aparente del estrato de combustible (pp), expresa la cantidad de
combustible por unidad de volumen de la cama de combustible en kilogramos por cada
metro cubico (kg/m’). Se obtiene de la relacién entre el peso seco de una muestra y el
volumen de la parcela de muestreo, que suele calcularse a partir del producto de 1 m? y
la altura del combustible. Este parametro es una medida de la compactacion de la cama
de combustible e influye en la tasa de cambio de humedad del combustible y en la
cantidad de oxigeno necesario para la combustion. Al dividir la densidad de la cama de
combustible por la densidad de la particula de combustible, se obtiene la compactacion
del combustible (B). El parametro B es necesario en la implementacion de los modelos
de comportamiento del fuego y representa la fraccion del volumen de la cama de
combustible que es ocupado por las particulas de combustible.

Otro tipo de informacion que puede ir asociada a los modelos de combustibles son
parametros representativos del comportamiento del fuego, los cuales evidencian como
varia el comportamiento de acuerdo al estrato sobre el cual se propaga el fuego. Tal es
el caso de la tasa de propagacion del fuego (ROS), que es la velocidad de avance del
frente de llama medida en metros por cada minuto (m/min), la longitud de la llama
(FL), que es la distancia medida en metros desde el suelo en el frente del fuego hasta la
punta de la llama, y la altura de la llama (FH), que es la altura promedio de las llamas
medida verticalmente, en metros.

Asi mismo, otros paises como Canada y Australia también han puesto sus esfuerzos en
el desarrollo de sistemas de clasificacion de combustibles y modelos de prediccion del
comportamiento del fuego, siendo los mas empleados los sistemas FBP (Canadian Fire
Behavior Prediction System) y Forest and Grassland fire danger meter,
respectivamente (Arnaldos Viger et al. 2004). El sistema FBP utiliza un sistema de
clasificacion de combustibles propio, que consiste en 17 modelos repartidos entre cinco
categorias (coniferas, hoja caduca, bosque mixto, pastizal y restos de poda) y
diferenciados entre si por caracteristicas cualitativas, referidas al tipo de combustible
presente en suelo y en superficie, y caracteristicas cuantitativas categorizadas y
definibles visualmente (escaso, abundante, disperso, etc.). Este sistema a la vez forma
parte del sistema canadiense de evaluacion de riesgo de incendio forestal (CFFDRS), el
cual comenzo a desarrollarse en 1968. A partir de los modelos de combustibles y otros
datos de entrada (figura 3.2), se realizan predicciones de los principales parametros del
comportamiento del fuego basandose en una serie de expresiones empiricas
provenientes de datos de incendios reales y experimentales sucedidos en los diferentes
modelos de combustibles (Lawson et al. 1985, Hirsch 1993, Arnaldos Viger et al.
2004).
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Figura 3.2. Esquema de la estructura del Sistema FBP, sistema canadiense de prediccion del
comportamiento de incendios forestales (adaptado de CWFIS [en linea]).

FFMC: Cédigo de Humedad del Combustible Fino (Fine Fuel Moisture Code). ISI: indice de
Propagacién Inicial (Initial Spread Index). BUI: Indice de Combustible Dsiponible (Buildup
Index).

El sistema australiano considera como modelo de combustible a los bosques de
eucaliptus, en el caso del Forest Fire Danger Meter (FFDM), y a los pastizales y
matorrales, en el Grassland Fire Danger Meter (GFDM), sin contar con una descripcion
especifica de la estructura o caracteristicas de dichos combustibles. Disefiados como
modelos empiricos en la década del ‘70, se usan para predecir el riesgo de incendio en
un area clasificadndolo en bajo, moderado, alto, muy alto y extremo, indice que a su vez
se relaciona con el grado de dificultad para extinguir un incendio (figura 3.3). Esta
prediccion se obtiene a partir del grado de curado o secado del combustible (estimado
por un factor o indice de sequia), temperatura, humedad ambiental y velocidad del
viento, y da informacién sobre la posibilidad de que se inicie un fuego, su tasa de
propagacion, su intensidad y su dificultad de extincion. Valores proximos a 1 significan
que no habra combustion o que de haberla serd facilmente controlable, mientras que
valores cercanos a 100 (incluso mayores) representan un comportamiento del fuego
extremo que sera practicamente imposible de controlar (CSIRO [en linea], Arnaldos
Viger et al. 2004).
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Figura 3.3. Método empleado por el sistema australiano de evaluacion de peligro de
incendios forestales -FFDM (tomado de CSIRO [en linea]). El mismo sistema se emplea
para la estimacion del indice de peligro de incendio en pastizales (GFDM).

Para Argentina se han encontrado algunos trabajos realizados en relacién a la
clasificacion de mapas de combustibles. Cuchietti et al. [s.a.] definen tres modelos de
combustibles para las Sierras Chicas de Cordoba, diferenciados en pastizales, arbustales
y bosques, para lo cual realizaron identificacion de las especies vegetales
predominantes, determinacion de cobertura herbacea y su altura, cobertura de copas de
arboles y arbustos, densidad de arboles y arbustos y obtencion del NDVI tipico para
cada modelo. Ubiedo Figueroa et al. (2008) identificaron cuatro grupos combustibles
(pastizal, bosque nativo, forestaciones y acumulaciéon de combustible muerto) para el
Valle de Calamuchita, en Cordoba. En este trabajo, si bien no se describe
detalladamente cada modelo, indican que mediante observaciones in situ diferenciaron
en total 22 modelos de combustibles cualitativos: tres modelos de pastizales (segin su
altura y coexistencia con combustible muerto), siete modelos de bosque (de acuerdo a la
altura de arboles, presencia de matas, pastos y coexistencia con material muerto), nueve
modelos de forestaciones (de acuerdo a la edad y desarrollo de las mismas, dentro de
otras caracteristicas), y tres modelos de acumulacion de combustible muerto (de acuerdo
a la presencia de ejemplares forestales en pie, restos de poda o material forestal muerto).
Por otra parte, Sione (2006) llevd a cabo una clasificacion de combustibles en un area
de la provincia de San Luis empleando como base un mapa de unidades fisondmicas de
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la vegetacion para asignar cada clase a alguno de los 13 modelos NFFL segln
correspondiera de acuerdo a las descripciones de dichas unidades fisondmicas. En un
sector del Delta del Parana, Kunst et al. (2013) definieron dos modelos propios de
acuerdo a las especies dominantes propagadoras del fuego, pajonal y juncal,
determinando también la dindmica anual de los combustibles finos mediante estimacion
de acumulacién de biomasa aérea. Por otro lado, Gaute et al. (2013) trabajaron en la
metodologia de estimacion del contenido de humedad (FMC) para los modelos de
combustibles mencionados previamente, para asi poder diferenciar la proporcion de
combustible vivo y muerto. Por ultimo, Barrionuevo & Lopez (2007) determinaron a
partir de un ensayo en un area de Santiago del Estero representativa del Chaco
Semiarido, a qué clase diamétrica se corresponde la mayor acumulacion de combustible
(muy fino, fino, medio, grueso) y el total de combustible vegetal presente en el
ecosistema (t/ha), aportando asi también a informacion de interés para la prediccion del
comportamiento del fuego.

A continuacion, se describe la metodologia empleada para la construccion de mapas de
combustibles correspondientes a la RN y PNQC (Coérdoba, Argentina) mediante la
asociacion a modelos de combustibles creados para Estados Unidos.

3.2. Materiales y Métodos

Debido a que la seleccion de los modelos estd determinada por las caracteristicas
propias del complejo de combustibles mencionadas previamente y que no hay
informacion de mediciones a campo y experimentaciones disponibles para nuestra zona
de estudio, se realizd una asociacion aproximada a los modelos de combustible
existentes por medio de andlisis cualitativo de la vegetacion (fisionomia), bibliografia,
analisis visual a campo y de fotografias, observacion y comparacion con las
ilustraciones incluidas en los articulos que describen los modelos, e informacion de
personal del PNQC sobre observaciones del comportamiento del fuego en terreno.

Se eligi¢ trabajar con los sistemas estadounidenses de clasificacion de combustibles
(modelos de Anderson y modelos de Scott & Burgan) por ser los mas difundidos, existir
precedentes de adaptaciones a otros lugares y, en particular, porque son con los que
trabaja FARSITE, simulador de incendios que se propuso para la validacion de los
modelos de combustibles (ver Capitulo 4).

A partir de las descripciones realizadas por los autores de los modelos, se construyeron
reglas de decision para facilitar la asociacion de las coberturas identificadas en la RN y
PNQC a los diferentes modelos creados para Estados Unidos, considerando aquellas
caracteristicas que pudieran ser determinadas visualmente o estimadas sin necesidad de
experimentacion a campo o laboratorio (Apéndice B, figuras 3 y 4).

3.2.1. Sistema de clasificacion NFFL (National Forest Fire Laboratory)
Anderson (1982) documenta 13 modelos clasificados en cuatro grandes grupos: pastizal,
arbustal, mantillo de bosque y residuos de actividad forestal. El mantillo hace referencia

al piso del bosque constituido por hojas, espinas, ramitas finas y materia organica, pero
que no experimenta descomposicion, o si presenta es muy poca. Los residuos de
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actividad forestal o también llamado combustible de actividad, es el combustible
generado como resultado de una actividad forestal, como ramas y troncos que se dejan
abandonados durante la extraccion de madera por no ser comercializables o restos de
poda y raleo. Estos grupos se diferencian entre si por la distribucion de las cargas de
combustibles entre las clases diamétricas. La carga viva incluye la carga de combustible
menor a 0.6 cm y la carga total incluye el combustible vivo y muerto menor a 7.6 cm (1,
10 y 100 hs). Cada grupo se subdivide en distintos modelos de combustibles que son
descriptos en términos de caracteristicas de la vegetacion y comportamiento del fuego
esperado (tabla 3.1). A diferencia de los modelos de combustible NFDRS, que fueron
desarrollados con el fin de predecir el peligro de incendio en funcién de un conjunto
ordenado de registros meteoroldgicos para establecer las condiciones de la época, el
conjunto NFFL fue disefiado para la prediccion del comportamiento del fuego teniendo
en cuenta las peores condiciones climaticas de la temporada de incendios (FUELMAP
2009).

Tabla 3.1. Modelos de combustibles NFFL o de Anderson con los parametros asociados a cada
uno. La estimacion de la tasa de propagacion del fuego (ROS) y la longitud de la llama (FL)
para cada modelo, se realiz6 asumiendo una velocidad del viento de 8 km/h, un contenido de
humedad del combustible muerto y vivo del 8% y 100 % respectivamente, y pendiente de 0°.
Datos reunidos de Anderson (1982), con conversion de las unidades métricas, y de Arnaldos
Viger et al. (2004).

Carga de combustible

M‘;‘le"’ (t/ha) SO exlt{ingi‘(’,m ROS FL
combast, 1P 10h 100h Vive — Th Vivo  (m) oy (m/min)  (m)
FM 1 1.85 0.00 0.00 000 11483 - 030 12 2574 122
FM 2 500 250 125 125 9483 4921  0.30 15 1155 1.82
FM 3 752 0.00 0.00 000 4912 - 0.76 25 3432 3.66
FM 4 12.52 10.02 5.00 12.52 562 4921  1.82 20 2475 5.79
FM 5 250 125 0.00 500 562 4921 0.6 20 594 122
FM 6 375 625 500 000 5741 - 0.76 25 10.56 1.82
FM 7 2.82 467 375 092 5741 5085 0.76 40 6.60 1.52
FM 8 375 2.5 625 000 6562 - 0.6 30 0.53  0.30
FM 9 730 1.02 037 000 6562 -  0.06 25 248 0.79
FM 10 752 500 12.52 500 6562 4921  0.30 25 261 146
FM 11 375 1127 1377 000 4921 -  0.30 15 198  1.07
FM 12 10.0235.07 4132 0.00 4921 - 0.70 20 429 244
FM13  17.5257.60 70.12 0.00 4921 - 091 25 446 3.0
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3.2.2. Sistema de clasificacion de Scott & Burgan

Scott & Burgan (2005) definen un nuevo conjunto de modelos de combustibles donde
proponen 40 modelos divididos en 6 grandes grupos: pasturas, pasturas con arbustos,
arbustal, mantillo de bosque mesclado con pastos o arbustos (bosque abierto), mantillo
de bosque (bosque cerrado) y residuos de actividad forestal o producto del dafio por el
viento. Las caracteristicas de cada grupo y sus subgrupos pueden verse en las tablas
3.2.a y 3.2.b. Estos nuevos modelos se desarrollaron para mejorar las predicciones del
comportamiento del fuego fuera del periodo de alto riesgo de incendio, evitando asi
sobrestimaciones en predicciones de quemas prescriptas por ejemplo. Ademas,
incrementaron el nimero de modelos aplicables a areas con elevada humedad, donde el
combustible pude arder con una humedad del combustible muerto relativamente alta, y
aumentaron el nimero de modelos relacionados a las camas o capas de combustibles
presentes en suelos forestales. Por otro lado, discriminaron entre modelos dindmicos y
estaticos, apuntando a una mejor prediccion del comportamiento del fuego. Todo
modelo que presenta un componente herbaceo vivo es considerado como dinamico.

En los modelos dindmicos, la carga de herbaceas vivas es transferida a muerta en
funcion de su contenido de humedad. Si el contenido de humedad en las herbaceas vivas
es igual o mayor a 120%, se mantiene la misma carga de herbaceas vivas. Si el
contenido de humedad es igual o menor al 30%, se transfiere toda la carga de herbaceas
vivas a herbaceas muertas. Y si el contenido de humedad es mayor al 30% y menor al
120%, se hace una transferencia parcial de la carga desde la clase herbaceas vivas a
herbaceas muertas considerando una relacion lineal entre este rango de contenido de
humedad y la fraccion de herbaceas vivas a transferir (figura 3.4). Sin embargo, la carga
transferida a clase muerta no es agregada a la categoria de 1 h, sino que se crea una
nueva clase de herbaceas muertas. Esta nueva clase mantiene el SAV correspondiente al
componente herbaceo vivo y el contenido de humedad correspondiente a la clase con
tiempo de respuesta de 1 h. Es importante utilizar este tipo de modelos en un sistema de
modelado del comportamiento del fuego dinamico, es decir, que tenga la funcion
incorporada para la transferencia de cargas de herbaceas segiin su contenido de
humedad. De lo contrario, independientemente de las condiciones de humedad, la carga
de herbaceas vivas permanecera invariable y el simulador predecird una baja
propagacion del fuego, ya que la carga de combustible mas propicia a quemarse
(herbaceas muertas, que en general presentan mucho menor humedad) se mantendra
baja.
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Tabla 3.2.a. Modelos de combustibles de Scott & Burgan con los pardmetros asociados a cada
uno. ® Indica que el modelo es de tipo dindmico. Datos tomados de Scott & Burgan (2005), con
conversion de las unidades métricas.

M(:lclelo Carga de combustible (t/ha) SAYV (1/m) Ag:)r 4 exI;Ii:l(cii‘:')n
combust. 1h 10h 100h VivoH. VivoL. 1h Vivo H. Vivo L. (%)
Pastizal
‘GR 1 0.25 0.00 0.00 0.75 0.00 7326 6660 - 0.12 15
‘GR 2 0.25 0.00 0.00 2.50 0.00 6660 5994 - 0.30 15
‘GR 3 0.25 1.00 0.00 3.75 0.00 4995 4329 - 0.61 30
‘GR 4 0.63 0.00 0.00 475 0.00 6660 5994 - 0.61 15
GR 5 1.00 0.00 0.00 6.25 0.00 5994 5328 - 0.45 40
‘GR 6 0.25 0.00 0.00 8.50 0.00 7326 6660 - 0.45 40
GR 7 2.50 0.00 0.00 13.50 0.00 6660 5994 - 0.91 15
GR 8 1.25 2.50 0.00 1825 0.00 4995 4329 - 1.21 30
‘GR 9 2.50 2.50 0.00 2250 0.00 5994 5328 - 1.52 40
iGS 1 0.50 0.00 0.00 1.25 1.63 6660 5994 5994 0.27 15
iGS 2 1.25 1.25 0.00 1.50 2.50 6660 5994 5994 0.45 15
iGS 3 0.75 0.63 0.00 3.63 3.13 5994 5328 5328 0.55 40

iGS 4 475 0.75 0.25 8.50 17.75 5994 5328 5328 0.64 40
Arbustal

SH 1 0.63 0.63 0.00 038 3.25 6660 5994 5328 0.30 15
SH 2 338 6.00 1.88 0.00 9.63 6660 - 5328 0.30 15
SH 3 1.13 750 0.00 0.00 1550 5328 - 4662 0.73 40
SH 4 2.13 288 050 0.00 6.38 6660 5994 5328 0.91 30
SH 5 9.00 525 0.00 0.00 725 24975 - 5328 1.82 15
SH 6 725 3.63 000 0.00 350 24975 - 5328 0.61 30
SH 7 875 1325 550 0.00 &850 24975 - 5328 1.82 15
SH 8 5.13 850 2.13 0.00 10.88 24975 - 5328 091 40
ISH 9 11.25 6.13 0.00 3.88 17.50 2497.5 - 5328 1.34 40

Mantillo de bosque cerrado
‘TU 1 0.50 225 375 050 225 6660 5994 5328 0.18 20

TU 2 2.38 4.50 3.13 0.00 0.50 6660 - 5328 0.30 30
TU 3 2.75 038 0.63 1.63 2.75 5994 5328 4662 0.39 30
TU 4 11.25 0.00 0.00 0.00 5.00 7659 - 6660 0.15 12
TU 5 10.00 10.00 7.50 0.00 7.50 4995 - 2497.5 0.30 25
TL 1 2.50 5.50 9.00 0.00 0.00 6660 - - 0.06 30
TL 2 350 575 5.50 0.00 0.00 6660 - - 0.06 25
TL 3 1.25 550 7.00 0.00 0.00 6660 - - 0.09 20
TL 4 1.25 375 10.50 0.00 0.00 6660 - - 0.12 25
TL 5 2.88 6.25 11.00 0.00 0.00 6660 - - 0.18 25
TL 6 6.00 3.00 3.00 0.00 0.00 6660 - - 0.09 25
TL 7 0.75 3.50 20.25 0.00 0.00 6660 - - 0.12 25
TL 8 1450 3.50 2.75 0.00 0.00 5994 - - 0.09 35
TL 9 16.63 825 10.38 0.00 0.00 5994 - - 0.18 35
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Continuacion Tabla 3.2a

M(:l(lelo | Carga de combustible (t/ha) SAYV (1/m) Ag:)r & exI;Ii:l(cii(:')n
combust. 1h 10h 100h VivoH. VivoL. 1h Vivo H. Vivo L. (%)
SB 1 3.75 2.75 27.50 0.00 0.00 6660 - - 0.30 25
SB 2 11.2510.63 10.00 0.00 0.00 6660 - - 0.30 25
SB 3 13.75 6.88 7.50 0.00 0.00 6660 - - 0.36 25
SB 4 13.13 8.75 13.13 0.00 0.00 6660 - - 0.82 25

Tabla 3.2.b. Modelos de combustibles de Scott & Burgan con los parametros asociados a cada
uno. La estimacion de la tasa de propagacion del fuego (ROS) y la longitud de la llama (FL)
para cada modelo, se realiz6 asumiendo una velocidad del viento de 8 km/h, un contenido de
humedad del combustible muerto de 6%, 7% y 8% para las clases de 1 h, 10 hs y 100 hs, un
contenido de humedad del combustible herbaceo y lefioso vivo del 60% y 90 %
respectivamente, y pendiente de 0°. Datos tomados de Scott & Burgan (2005) con conversion de
las unidades métricas.

Modelo de *ROS Modelo de *ROS
combustible (m/min) “FL (m) combustible (m/min) “FL (m)
GR 1 1.65-6.60 0.30-1.20 SH 8 6.60-16.50 2.40-3.60
GR 2 6.60-16.50 1.20-2.40 SH 9 6.60-16.50 3.60-7.50
GR 3 6.60-16.50 1.20-2.40 TU 1 0.66-1.65 0.30-1.20
GR 4 16.50-49.50 2.40-3.60 TU 2 1.65-6.60 0.30-1.20
GR 5 16.50-49.50 2.40-3.60 TU 3 6.60-16.50 1.20-2.40
GR 6 16.50-49.50 3.60-7.50 TU 4 1.65-6.60 1.20-2.40
GR 7 16.50-49.50 3.60-7.50 TU 5 1.65-6.60 1.20-2.40
GR 8 16.50-49.50 3.60-7.50 TL 1 0.00-0.66 0.00-0.30
GR 9 >49.50 >7.50 TL 2 0.00-0.66 0.00-0.30
GS 1 1.65-6.60 0.30-1.20 TL 3 0.00-0.66 0.30-1.20
GS2 6.60-16.50 1.20-2.40 TL 4 0.66-1.65 0.30-1.20
GS 3 6.60-16.50 1.20-2.40 TL 5 0.66-1.65 0.30-1.20
GS 4 6.60-16.50 3.60-7.50 TL 6 1.65-6.60 0.30-1.20
SH 1 0.00-0.66 0.00-0.30 TL 7 0.66-1.65 0.30-1.20
SH 2 0.66-1.65 0.30-1.20 TL 8 1.65-6.60 0.30-1.20
SH 3 0.66-1.65 0.30-1.20 TL 9 1.65-6.60 1.20-2.40
SH 4 6.60-16.50 1.20-2.40 SB 1 1.65-6.60 0.30-1.20
SH 5 16.50-49.5 3.60-7.50 SB 2 1.65-6.60 1.20-2.40
SH 6 6.60-16.50 2.40-3.60 SB 3 6.60-16.50 2.40-3.60
SH 7 6.60-16.50 3.60-7.50 SB 4 16.50-49.50 3.60-7.50

* ROS de 0.00-0.66 y FL. de 0.00-0.30 se considera un valor Muy Bajo. ROS de 0.66-1.65 y FL
de 0.30-1.20 se considera Bajo. ROS de 1.65-6.60 y FL de 1.20-2.40 se considera Moderado.
ROS de 6.60-16.50 y FL de 2.40-3.60 se considera Alto. ROS de 16.50-49.50 y FL de 3.60-7.50
se considera Muy Alto. ROS mayor a 49.50 y FL mayor a 7.50 se considera Extremo.
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Figura 3.4. Representacion del sistema de transferencia de la carga de herbaceas vivas a
herbaceas muertas empleado en los modelos dinamicos (adaptado de Scott & Burgan 2005).

3.3. Resultados

Tanto mediante el sistema de clasificacion de Anderson como mediante el sistema de
Scott & Burgan, se identificaron tres modelos de combustibles presentes (figura 3.5). En
la tabla 3.3 se muestra la asociacion de los tipos de coberturas a los modelos de
combustibles segtn el sistema de clasificacion de combustibles empleado.

Tabla 3.3. Asociacion de las clases de cobertura de interés presentes en la RN y PNQC a los
modelos de combustibles correspondientes segun el sistema de clasificacion de combustibles
empleado.

Sistema de Scott &

Clase de cobertura Sistema NFFL (Anderson) Burean
Matorral/Bosque de Tabaquillos FM 4 SHS
Pajonal fino FM 3 GR 7
Pajonal grueso FM 3 GR7
Césped FM 1 GR 1
Pajonal con afloramiento FM 1 GR 1
Roca/suelo desnudo NF (no combustible) NB (no combustible)
Cuerpos de agua NF (no combustible) NB (no combustible)
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FM1/GR1

FM3/GR7
B FM 4/ SH5
B NF/NB

Figura 3.5. Mapa de combustibles de la RN y PNQC construido mediante el sistema de
clasificacion NFFL y el sistema de Scott & Burgan. Debido a que con ambos sistemas se
definieron tres modelos de combustibles, se presenta un Ginico mapa con las equivalencias
entre los modelos de un sistema y el otro.
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La asociacion empleando la regla de decision para los modelos de Anderson fue
facilmente aplicable, sin embargo, clases que por sus caracteristicas cualitativas
encuadran dentro de un mismo modelo, como el pajonal fino y el grueso, segiin
observaciones de campo indican que el fuego se comporta distinto en estas coberturas,
tanto en velocidad de propagacion como en altura de la llama. Por otro lado, con las
clases césped y pajonal con afloramiento no solo sucede lo mencionado anteriormente,
sino que también se cuenta con informacion de que el fuego avanza en ambas coberturas
a una velocidad mucho menor (no supera los 10 m/min) que la registrada en el modelo
FM 1 de Anderson, ademas de que la longitud de la llama definida para este modelo no
estaria representando correctamente al césped como modelo de combustible, el cual no
suele presentar una llama mayor a 0.50 m.

La adaptacion a los modelos de Scott & Burgan fue mas complicada, ya que la
diferencia entre algunos de sus modelos es muy fina y a nivel de pardmetros
cuantitativos no detectables a simple vista (como la carga del combustible y datos del
comportamiento del fuego), y por lo tanto, no incluidos en las reglas de decision. En
este caso fue mas importante el apoyo con las fotografias presentadas para cada modelo
de combustible. Ademas, como ayuda en la eleccion y también confirmacion de los
modelos seleccionados del nuevo sistema, se utilizo la tabla de equivalencias propuesta
por Scott & Burgan (2005), donde se indica la correspondencia entre los 40 modelos del
nuevo conjunto propuesto por ellos y los 13 modelos del sistema NFFL. De esta
manera, se tomaron como base los modelos de Anderson que se asignaron previamente
a cada clase de interés (asumiéndolos como correctos), para a partir de €stos considerar
cudl de los nuevos modelos correspondientes al sistema de Scott & Burgan seria
aconsejable seleccionar. En la tabla 3.4 se muestra Uinicamente el sector de la tabla
original necesario para el presente trabajo.

La asociacion mas simple fue la de las clases pajonal grueso y pajonal fino, ubicando a
ambas dentro del modelo con mayor altura del combustible entre los posibles modelos
de pastizales presentes en clima arido y semidrido. Como los modelos de Scott &
Burgan registran un rango en los parametros de comportamiento del fuego, y no un
valor tnico como los modelos de Anderson, ambas clases podrian encuadrar bien
respecto a la ROS y FL descriptas para el modelo en comparacion a las observaciones a
campo sobre estas coberturas. Por lo tanto, de acuerdo al criterio de este sistema podria
ser correcto incluir los dos tipos de pastizales dentro del mismo modelo. Ademas, al
analizar la tabla de correspondencia entre los modelos de Anderson y los de Scott &
Burgan, el tinico modelo que no pertenece a clima himedo que puede compararse con el
modelo FM 3 es el GR 7 (tabla 3.4).

65



3. Generacion de mapa de combustibles

Tabla 3.4. Tabla de correspondencia entre los modelos de Anderson y los de Scott & Burgan.
Resumen de la tabla original presentando todos los modelos del nuevo sistema pertenecientes a
clima arido-semiarido que pueden equivaler a los modelos del sistema NFFL asignados a las
clases de interés. En las celdas se indica el porcentaje de cambio de los modelos originales que
puede observarse en los nuevos modelos en cuanto a la velocidad de propagacion (ROS) y
longitud de la llama (FL).

ROS y FL un 50-100%
menor.

Usar GR 1 si ROS=0-12
m/min y FL= 0-0.6 m.

Modelo de
combustible

ROS un 15-50% menor.
FL un 0-15% menor o
mayor.

Usar GR 2 si ROS=13-
22 m/min y FL=1-1.4 m.
ROS un 15-50% menor.
FL un 100-200% mayor.
Usar GR 4 si ROS=13-
22 m/min y FL=2.44-
3.66 m.

ROS un 0-15% menor o
mayor. FL mayor a un
200% mas.

ROS un 0-15% menor o
mayor. FL un 15-50%
mayor.

Usar GR 7 si Usar GR 7 si ROS=

ROS=21.88-29.60 m/min 29.18-39.46 m/min vy

y FL >3.66 m. FL=4.20-5.50 m.
ROS y FL un 15-50%
menor.
Usar SH 5 si

ROS=12.38-21 m/min
y FL=3.04-4.93 m.
ROS y FL un 15-50%
menor.

Usar SH 7 i
ROS=12.38-21 m/min
y FL=3.04-4.93 m.

Uno de los nuevos grupos definidos como principal estrato propagador del fuego en este
sistema es el Pastizal-Arbustal, el cual podria representar a la clase matorral/bosque de
tabaquillos. Sin embargo, dada la altura de la cama de combustibles asignada a los
modelos que abarca y a la comparacioén con las fotografias representativas de dichos
modelos, se decidi6 asignar este tipo de cobertura a los modelos de arbustal. En funcion
de la regla de decision creada para el grupo Arbustal, la clase puede ser asociada tanto
al modelo SH 5 como al SH 7, con una inclinaciéon hacia el SH 5 (vegetacion menos
densa) por comparacion con las ilustraciones. Al no contar con caracteristicas
determinantes, se recurri6 nuevamente a la tabla de correspondencia de modelos
observando que ambos, SH 5 y SH 7, pueden ser comparables con el modelo FM 4 de
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Anderson aceptando ademas el mismo porcentaje de cambio (tabla 3.4). Esto implicaria
que los dos modelos contengan dentro de su rango de valores de ROS y FL los
parametros descriptos para el FM 4, por lo tanto, a partir de este analisis se mantiene la
dicotomia. Pero si se compara con el valor puntual de ROS definido para el modelo de
Anderson, es decir, sin aceptar un porcentaje de cambio, seria el SH 5 el modelo que
mejor se corresponderia con el FM 4, ya que dicho valor puntual estd incluido dentro
del rango de velocidad de propagacion estimado para el SH 5. Finalmente, a partir de
este Ultimo andlisis sumado al de las fotografias, se decidio asignar la clase
matorral/bosque de tabaquillos al modelo SH 5.

Las clases césped y pajonal con afloramiento tampoco fueron facilmente asignadas a un
modelo por medio de la regla de decision creada. Esto se debe a que el césped se
asociaria el modelo GR1 por la altura, pero no asi por la continuidad horizontal que
generalmente es alta, mientras que el pajonal con afloramiento se asociaria
adecuadamente al GR2 por su altura, pero sin embargo su continuidad horizontal
normalmente es baja. Se recurri6 entonces a evaluar los parametros del comportamiento
del fuego registrados para los modelos GR 1 y GR 2, y dado que las observaciones de
campo para ambas clases se encuentran representadas dentro del rango descripto para el
modelo GRI, se asignd a ambas clases a dicho modelo. El andlisis de la tabla de
equivalencias de modelos confirm¢ la eleccion realizada, ya que atn con el porcentaje
de cambio aceptable para la ROS y FL de los modelos de Scott & Burgan, la velocidad
de propagacion del modelo GR 2 sigue siendo muy superior a lo observado a campo
(tabla 3.4).

3.4. Discusion

La aproximacion a los modelos de Anderson resulté més facil de realizar mediante
reglas de decision simples basadas en caracteristicas determinables visualmente,
mientras que al emplear el sistema de clasificacion de combustibles de Scott & Burgan
fue mas dificil encuadrar las coberturas a sus modelos, en particular por no contar con
informacion sobre parametros especificos que los autores asocian y utilizan para
diferenciar entre un modelo y otro (para aquellos que no se discriminan mediante
variables como altura o continuidad). Asi mismo, independientemente del sistema de
clasificacion empleado, debido a las aparentes diferencias entre los datos de
comportamiento del fuego descriptos en los modelos seleccionados y las observaciones
a campo sobre las coberturas asociadas a dichos modelos, se considera que la asociacioén
a los modelos de combustibles no deberia realizarse so6lo en funcién del tipo de
vegetacion, su altura y continuidad, ya que variables como la humedad del combustible
muerto y la distribucion de cargas entre combustible vivo y muerto, tienen una fuerte
influencia sobre el comportamiento del fuego. Esto queda evidenciado en el momento
en que distintas coberturas en las que el fuego se propaga de diferente manera, se
corresponden con un mismo modelo, o cuando una cobertura puede ser asignada tanto a
un modelo como al otro a partir de las caracteristicas diferenciables sin relevamiento de
campo o experimentacion en laboratorio. Por lo tanto, se considera necesario contar al
menos con informacién sobre como se comporta el fuego en la vegetacion que se desea
asociar a un modelo de combustible definido para otra zona. Esta informacién no so6lo
podria ayudar en la definicion del modelo de combustible mas apropiado, sino que
también podria alertarnos ante un posible margen de error en estimaciones de
comportamiento del fuego (mediante simulaciones por ejemplo) al disponer del
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conocimiento previo de que clases donde la velocidad de propagacion del fuego difiere,
fueron incluidas en un mismo modelo.

Contrario a lo esperado, si bien el sistema de Scott & Burgan presenta una mayor
discriminacion de modelos, esto no simplifico la asociacion de las clases de coberturas a
los mimos. Sin embargo, si se dispone de datos de comportamiento del fuego del tipo de
vegetacion que se quiere asociar a un modelo, la flexibilidad dada por la definicion de
un rango de valores para la velocidad de propagacion y la longitud de la llama podria
facilitar la adaptacion a estos modelos, en comparacion con los valores discretos
definidos por el sistema NFFL. Mas alld de la complejidad de este sistema de
clasificacion de combustibles, en el caso de que los modelos de Scott & Burgan sean
mas representativos de la realidad, si no se dispone de datos cuantitativos, se
recomienda utilizar el sistema NFFL para realizar una primera aproximacién y luego
utilizar la tabla de correspondencias entre los modelos de Anderson y los de Scott &
Burgan como apoyo en la seleccion de los modelos.

En la figura 2.6 se resumen los pasos recomendados a seguir para asociar una cobertura
de interés dada a un modelo de combustible ya existente.

A partir de la experiencia obtenida en el presente trabajo, se demuestra que la
adaptacion de la vegetacion local a modelos de combustibles definidos para otras areas
geograficas, no es algo trivial. En la bibliografia consultada en este capitulo, no se han
sefalado dificultades en las asociaciones a los modelos estadounidenses, pero es
necesario tener en cuenta que tampoco se han observado comparaciones entre datos de
comportamiento del fuego a campo (locales) y datos definidos en los modelos existentes
o la implementacion de alguna metodologia de validacion. Por otro lado, cabe aclarar
que en general los modelos de combustibles modificados y adaptados para otras zonas,
han sido realizados con el objetivo de incluirlos en indices de riesgo de incendio, por lo
que al trabajar con variables categoricas del comportamiento del fuego que apuntan a
predecir el riesgo de incendio como bajo, medio o alto, permite una clasificacién menos
especifica y detallada de los combustibles en comparacion a lo necesario para la
realizacion de simulaciones de incendios de superficies.
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Definir el estrato de vegetacion mas favorable
para propagar el fuego
(pastos, arbustos, pastos con arbustos, mantillo de
bosque abierto , mantillo de bosque cerrado, residuos)

Determinar las caracteristicas asociadasa los
modelos que pueden ser estimables en los estratos
definidos previamente

De ser posible, estimar

Estimar altura y continuidad De ser posible, estimar carga humedad de extincion del
del combustible del combustible combustible muerto (en
funcion del tipo de clima)

Apoyo adicional mediante:

Seleccionar modelo de -Fotografias de los modelos
combustible -De ser posible, datos locales
del comportamiento del fuego

Corroborar que el comportamiento que predice el
modelo se corresponde con lo observado o
esperado
(informacion local del comportamiento del fuego,
simulaciones)

Figura 3.6. Metodologia recomendada para llevar a cabo la asociacion de vegetacion local a
modelos de combustibles existentes definidos para Estados Unidos.
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SIMULACIONES DEL COMPORTAMIENTO
DEL FUEGO EN LA GESTION DE INCENDIOS



4. Simulaciones del comportamiento del fuego en la gestion de incendios

4.1. Introduccion

Las simulaciones de incendios forestales son modelos que intentan representar la
propagacion del fuego en funcion de las condiciones presentes donde se desarrolla el
mismo. Los sistemas de calculo de incendios incluyen un modelo predictivo del
comportamiento del fuego y, en muchos casos, una técnica de simulacion que representa
la propagacion del fuego en terreno. Los modelos del comportamiento del fuego pueden
ser fisicos (teoricos), fisico-estadisticos (semiempiricos), estadisticos (empiricos) o
probabilisticos. Los modelos fisicos se basan en las caracteristicas fisicas de la
combustion y debido a la gran cantidad de datos que requieren, suelen ser complicados
de implementar. Los modelos fisico-estadisticos, se basan en férmulas generadas por
combinacion de la teoria fisica con datos estadisticos derivados de experimentacion,
mientras que los modelos estadisticos se basan en su totalidad en ecuaciones armadas a
partir de informacion de campo obtenida durante observaciones de incendios reales o
experimentacion en laboratorio. Por ultimo, los modelos probabilisticos se basan en
tablas de contingencia que permiten simular la probabilidad de propagacion del fuego
desde un punto a otro. Este modelo, debido a que no se basa en las caracteristicas del
proceso fisico de combustion, s6lo es aplicable bajo condiciones similares para las que
fue desarrollado. Entre los modelos de comportamiento del fuego de superficie de
mayor difusion y operatividad, se encuentran el modelo semiempirico de Rothermel,
desarrollado en Estados Unidos en 1972, el modelo empirico de McArthur, desarrollado
en Australia en 1965, y el modelo empirico del Fire Danger Group, desarrollado en
Canada en1992. Por otro lado, existen diferentes técnicas de simulacion, aquellas que
consideran al terreno como una grilla y donde el fuego propaga de una celda a otra de
acuerdo a una serie de reglas o probabilidad de ocurrencia (técnica de percolacion,
técnica de autdmata celular), y aquellas que consideran al terreno como un medio
continuo y emplean funciones matematicas para modelar la linea de avance del frente de
fuego (técnica de propagacion eliptica) (Arnaldos Viger ef al. 2004, Denham 2009).

Existen distintos programas informaticos para el calculo de la prediccion del
comportamiento del fuego. Algunos incluyen sélo los modelos matematicos para la
prediccion de las caracteristicas del incendio, como velocidad de propagacion del fuego,
intensidad del frente de fuego, etc., y otros que, ademads, incluyen técnicas de
simulacién numérica que permite representar el avance del frente del fuego sobre el
terreno. En la tabla 4.1 se muestran las caracteristicas generales de los programas
informéaticos mas empleados.

Mediante las simulaciones de incendio es posible predecir el comportamiento de un
incendio bajo ciertas caracteristicas, identificar zonas de mayor riesgo de incendio,
predecir los efectos del fuego y priorizar areas afectadas, constituyéndose asi parte de
un sistema de soporte de decision del manejo del fuego. Disponer de un sistema de
gestion de incendios contribuye en la mejora de la prevencion de incendios y en la toma
de decisiones en caso de un incendio real, permite identificar zonas prioritarias de
contencion, planificar localizacion y direccién Optima para la construccion de barreras,
desarrollar un plan 6ptimo para la extincion del fuego, y estimar el trabajo que tendra el
cuerpo de bomberos luego de la finalizacion de la estacion de incendios (Bovio et al.
2004, Romanovsky et al. 2004).
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Tabla 4.1. Caracteristicas generales de algunos programas informaticos desarrollados para el
calculo del comportamiento del fuego de superficie.

Técnica de

Nombre Modelo matematico . o Procedencia
simulacion
Semiempirico Estados
Behave (Rothermel) No Unidos
. Semiempirico , ~
Cardin (Rothermel) Autoémata celular Espafia
Csiro Fire Empirico .
Calculation (McArthur) No Australia
Semiempirico , Estados
Dynafire (Rothermel) Autémata celular Unidos
Embuyr Probabilistico Percolacion Estados
y (Hargrove) Unidos
Farsite Semiempirico Propagacion eliptica Estados
(Rothermel) pag P Unidos
Empirico .
FBP (Fire Danger Group) No Canada
. Semiempirico , Estados
Firemap (Rothermel) Autémata celular Unidos
. . Semiempirico ,
Firestation (Rothermel) Autémata celular Portugal
Semiempirico ,
Geofogo (Rothermel) Autdmata celular Portugal
Semiempirico Estados
Nexus (Rothermel) No Unidos
R Empirico VI .
SiroFire (McArthur) Propagacion eliptica Australia
Semiempirico , .
Sparks (Rothermel) Automata celular Suiza
Empirico , .
Pfas (Fire Danger Group) Autdmata celular Canada
Semiempirico ,
Pyrocart (Rothermel) Autémata celular Nueva Zelanda
. Empirico I .
Wildfire (Fire Danger Group) Propagacion eliptica Canada

En este capitulo se presentan diferentes metodologias basadas en simulaciones de
incendios de superficie, que aportarian en la construccion y definicion de planes de
gestion de incendios, como asi también en etapas de validacion de mapas de
combustibles.
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4.2. Materiales y Métodos

Se selecciono el software FARSITE para la realizacion de simulaciones de incendios de
superficie por tratarse de un simulador que ha sido empleado en distintas areas
geograficas, ser versatil a realizar adaptaciones locales debido a que se basa en un
modelo semiempirico (la parte tedrica del modelo le da cierta flexibilidad ) y ser de
libre acceso. FARSITE modela el comportamiento y el crecimiento del fuego, asociado
a distintos tipos de incendios, mediante la incorporacion de informacion espacial y
temporal relacionada al clima, combustibles y topografia, mostrando una progresion
animada del fuego sobre el paisaje (Finney 1998). Utiliza el principio de Huygens como
modelo de crecimiento del fuego, empleando la técnica de propagacion eliptica de
Richards (1990) para describir la expansion de una onda eliptica del frente a partir de
una serie de vértices que definen el perimetro de un fuego. El modelo de propagacion de
fuego de superficie que emplea se basa en la ecuacion de propagacion de Rothermel
(1972), la cual computa la tasa de propagacion del fuego en un plano paralelo a la
superficie del terreno en cada vértice. El modelo de fuego de copas incorporado en el
software es el desarrollado por Van Wagner (1977), y determina si el fuego
permanecera ardiendo en los combustibles superficiales o si hard una transicion a los
combustibles de copa, y en este ultimo caso, si propaga activamente entre las copas de
los arboles o si permanece en arboles individuales como antorchas. El modelo de
simulacion de focos secundarios (spotting) se basa en las ecuaciones de Albini (1979),
desarrolladas para arboles ardiendo como antorchas, ya que son una fuente importante
de pavesas. Este modelo determina la distancia y localizacion a donde pueden llegar las
pavesas, pero no propaga el fuego que podria desarrollarse en los supuestos focos
secundarios.

Si bien FARSITE es capaz de modelar fuegos de superficie, fuegos de copa, focos
secundarios y consumo de combustible, este trabajo sdlo se enfoca en el modelado de
fuego de superficie. Las simulaciones de incendios de superficie arrojan datos de
velocidad de propagacion del fuego (m/min), longitud de la llama (m), intensidad del
frente del fuego (kW/m), intensidad de reaccion (kW/m?), calor liberado por area
(kJ/m?), tiempo de arribo del fuego (hs), mapas de humedad del combustible por clase
diamétrica, mapas de variables climaticas (temperatura, humedad, intensidad del viento
a mitad de la llama y radiacion solar) y mapas de combustion post-frontal (debe
activarse este modelado).

Uno de los requerimientos basicos para el uso del FARSITE, es que las imagenes
correspondientes al paisaje (topografia, combustibles) sean de igual dimension,
presenten la misma resolucion espacial y estén proyectadas en coordenadas planas
(UTM). El formato de archivo puede ser .asc o .txt. Ademds precisa al menos un
archivo de clima y un archivo de viento (atn cuando se le indique mediante este archivo
la ausencia de viento). A continuacion se presenta un cuadro resumen de los pasos a
seguir para la ejecucion de una simulacion en el software FARSITE (figura 4.1), pero
mas especificaciones se detallan en el manual de procedimientos colocado en el
Apéndice C al final del documento. En las paginas siguientes se mencionaran conceptos
relacionados a la configuracion de las simulaciones y, si se lo desea, se puede consultar
una descripcion mds amplia en el manual de procedimientos. Por otro lado, en el
Apéndice D, se incluyen las dificultades observadas durante el empleo del software.
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Capas GIS
opcionales
Creacion del
Proyecto Archivos opcionales

Configuracion

del Paisaje Capas GIS
requeridas

LCPFile

Guardar requeridos
FPIFile
Configuracion de
simulacion
|
[ T [ T ]
, ., Comportamiento Ignicion / .
Parametros Duracion P g Salidas
de Fuego Barreras

l

Interpretacion
de resultados

Figura 4.1. Esquema del proceso de simulacion en FARSITE. Capas Gis requeridas:
elevacion, pendiente, orientacion, combustibles, cobertura del dosel. Archivos requeridos:
paisaje (.LCP), ajustes de combustibles, humedad inicial de los combustibles, datos de
clima, datos de viento. Parametros: paso del tiempo, paso visible, resolucion de perimetro y
de distancia. Duracion: periodo de acondicionamiento de humedad de combustibles, inicio y
finalizacion de la simulacion. Comportamiento del fuego: importante en caso de fuegos de
copas. Ignicion/Barreras: importacion o creacion de los mismos. Salidas: definicion de los
archivos raster y vector de salida a guardar.

4.2.1. Metodologia de validacion de mapas de combustibles

La construccion de un mapa de combustible precisa de una validacion, en particular
cuando los combustibles han sido determinados en funcion a una asociacion a modelos
de combustibles definidos para otra region. Asi, es posible evaluar si el comportamiento
del fuego que predicen los modelos estd representando fielmente la realidad. Dicha
validacion puede realizarse mediante simulaciones de dos maneras distintas. La primera
aproximacion, y mas simple, comparando datos conocidos de campo de la velocidad de
propagacion y longitud de la llama alcanzada por el fuego sobre una cobertura particular
con los resultados de simulaciones sobre dicha cobertura. La otra aproximacion,
aplicable fundamentalmente cuando no se cuenta con datos precisos del
comportamiento del fuego a campo, es realizando réplicas de incendios reales mediante
software de simulacion de comportamiento del fuego y comparando los resultados de
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simulaciones en relacion a la duracion del incendio real y del simulado y al tamafio
(superficie afectada) y forma del area quemada. Para este ultimo caso es indispensable
disponer de datos precisos de las condiciones meteorologicas durante el desarrollo del
incendio real, el punto de ignicion del incendio y, en el caso de que haya existido
intervencion humana para ataque del fuego, conocer el momento (dia y hora) y el lugar
en donde se hizo presente el grupo de combate del fuego, debiendo considerar la
simulacién hasta el momento anterior a la intervencion humana. En general, la
dificultad de contar con todos los datos necesarios mencionados anteriormente, lleva a
que la implementaciéon de esta metodologia de validacion de combustibles sea mas
complicada de realizar con un alto grado de confiabilidad.

Como se detalla a continuacién, en este trabajo se ejemplificd acerca de posibles
implementaciones de ambas metodologias, ya que no se conté con la informacion
necesaria para realizar la validacion real de los mapas de combustibles construidos.

4.2.1.1. Comparacion de predicciones del comportamiento del fuego (velocidad de
propagacion y longitud de llama) con datos de campo.

En el caso de conocer cudl es el comportamiento del fuego en las distintas coberturas
presentes en el area de interés, el procedimiento consiste en evaluar un modelo de
combustible a la vez, respetando las condiciones climaticas, la humedad del
combustible y las caracteristicas del terreno asociadas al momento y lugar donde se
registraron los datos reales. La condicion ideal es disponer de datos tomados en terreno
plano o pendiente constante y ausencia de viento o viento con intensidad y direccion
constante. Si no se conoce la humedad del combustible, se puede trabajar con
porcentajes estimados de humedad utilizando las tablas de escenarios propuestas por
Scott & Burgan (2005). Dado que no se dispone de informacion de campo, se
plantearon datos ficticios sobre la velocidad de propagacion del fuego y altura de la
llama sobre una cobertura particular.

A modo de ejemplo, se evalué el modelo de combustibles FM 1 correspondiente al
sistema de clasificacion de Anderson. En la tabla 4.2 se describen las condiciones
ficticias bajo las cuales se habrian registrado los datos de campo. A su vez, se
plantearon dos maneras de realizar la corroboracion de los modelos mediante esta
metodologia. La primera consistié en llevar a cabo una simulacion y analizar sus
resultados, mientras que la segunda se baso en el célculo que permite efectuar el modulo
Custom Surface Fuel Models de FARSITE.

75



4. Simulaciones del comportamiento del fuego en la gestion de incendios

Tabla 4.2. Datos de campo (ficticios) del comportamiento del fuego asociado a un tipo de
cobertura presente en la RN y PNQC. La columna “Condiciones de campo” indica informacion
(ficticia) de pendiente, humedad de la vegetacion y viento, presentes al momento del registro de
los datos de campo.

Cobertura ROS FL Condiciones de campo MO(.ielo
asociado
Sin pendiente. Viento de 8
Paional con km/h, procedencia sur.
jonal 5 m/min I m Humedad de combustibles FM 1
afloramiento . .
correspondiente a escenario de
clima seco

Para determinar qué diferencia es aceptable entre el dato del comportamiento del fuego
observado a campo y el predicho por el modelo, se realizaron dos propuestas. La
primera se basa en la tabla de clasificacion del comportamiento del fuego planteada por
Scott & Burgan (2005) y presentada abajo (tabla 4.3). Para este caso, si tanto el valor
observado como el predicho pertenecen a una misma clase, entonces puede considerarse
que la asociacion modelo-cobertura es adecuada. La segunda propuesta, consiste en
trabajar con un valor medio y un rango de variacién posible de ROS y FL, con el
objetivo de tener una vision mas acorde con la realidad. Si el valor observado/predicho
se encuentra dentro de este rango (considerado como dos desvios estandar), el modelo
estaria prediciendo el comportamiento del fuego en la vegetacion local. La desviacion
estandar es una medida de cuédnto se desvian los datos de su valor medio, y el empleo de
dos desvios estandar como limite refleja la dispersion aceptada respecto a la media,
dando una confianza de que el 95% de los datos que se encuentren dentro de ese rango
de valores pertenecen realmente a esa clase.

Tabla 4.3. Categorizacion del comportamiento del fuego seglin su velocidad de propagacion y
la longitud de su llama (Scott & Burgan 2005).

Clase ROS (m/min) FL (m)
Muy bajo 0.00-0.66 0.00-0.30
Bajo 0.66-1.65 0.30-1.20
Moderado 1.65-6.60 1.20-2.40
Alto 6.60-16.50 2.40-3.60
Muy alto 16.50-49.50 3.60-7.50
Extremo >49.50 >7.50

4.2.1.2. Comparacion de predicciones de comportamiento (area quemada) con
datos de campo.

Se realizdé una réplica del incendio ocurrido el 12 de julio del 2009 en el PNQC,
mediante simulaciones en el software FARSITE, por tratarse del incendio del cual se
consiguio una imagen real del area afectada. La informacion relacionada al mismo fue
proporcionada por el Guardaparque German Jaacks, del Departamento de Conservacion
del PNQC (tablas 4.4 y 4.5). La figura 4.2 muestra la imagen de la superficie afectada
por el fuego y la localizacion del punto de ignicion.
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Tabla 4.4. Caracteristicas del incendio ocurrido en Ensenadas, area al norte del PNQC, el dia 12
de julio del 2009. Fuente: archivo de incendios del PNQC, datos compilados por German
Jaacks, Departamento de Conservacion del PNQC.

Coordenadas del Intervencion

Causa e, Inicio/Extincion Area Quemada
punto de ignicion humana
12/07/09 a las 1142 ha.
Lat 31°36°44.09°°S 12/07/09 a las 15 hs _ 1.5:45 hs. 5 Aproximadamen
Humana Lon 64°48°12.29°°0 al Sin informacion te el 80% se
’ 14/07/09 a las 18 hs sobre la quemo durante el
ubicacion. primer dia.

Tabla 4.5. Datos meteorologicos registrados a las 12 hs durante los tres dias que duro el
incendio. Se indica también la hora en que se registr6 rotacion del viento y su nueva direccion
de procedencia. Registro meteorologico del PNQC.

Dia 2 Dia 3

Temperatura (°C) 14.40 11.3 12
Humedad (%) 12 28 30
Precipitaciones (mm) 0 0 0
Intensidad del viento (km/h) 21 0 35
Procedencia del viento Norte - Noroeste
Registro de rotacion del viento 18 hs - Suroeste 2 hs - Sur 7 hs - Noreste

Durante el primer dia del incendio se registrd una altura de la llama mayor a 15 m, y la
velocidad de propagacion observada antes de la supresion fue de 30 m/min. Los dias
siguientes, el avance del fuego fue muy lento. Las tareas de supresion implicaron un
ataque inicial con equipo de agua slip-on de 500Its, bombas de espalda, chicotes y
pulasky. En ataque ampliado se utilizaron contrafuegos, quemas de ensanche, lineas
humedas y lineas con herramientas de zapa.

Debido a que los datos meteorologicos locales fueron insuficientes como para armar los
archivos de clima a ingresar en la simulacion (carencia de datos de temperatura y
humedad minimas y de registro del viento con alta periodicidad diaria), se empled
informacion meteoroldgica proveniente del modelo en cadena GFS-WRF (Global
Forecast System - Weather Research and Forecasting), implementado en el Instituto
Gulich por el Lic. Andrés Lighezzolo como parte de la Tesis de Maestria "Integracion
de modelos numéricos de predicciéon meteoroldgica en sistemas de alerta temprana a
emergencias". Las variables generadas fueron intensidad y direccion del viento (a 10m
de altura), cobertura nubosa, precipitacion, temperatura y humedad. Los datos presentan
una resolucion de 30 km y se obtiene un valor por hora.
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0 500
CmmCwm m

Figura 4.2. Recorte de imagen obtenida de Google Earth correspondiente al 23 de agosto
del 2009, donde se aprecia el area afectada (color gris oscuro a negro) por el incendio del 12
de julio del 2009. Zoom del area quemada indicando con un icono el punto de incio del
fuego. En la esquina superior izquierda se muestra una imagen con la localizacion del
incendio dentro del PNQC, definiéndose el perimetro del Parque mediante la linea roja .

Los datos del WRF ingresados en los archivos relacionados al clima pueden observarse
en las tablas 4.6 y 4.7. Se introdujeron datos desde un dia previo al inicio del incendio
para poder realizar el periodo de acondicionamiento de la humedad de los combustibles.
Los datos de viento fueron ingresados en un periodo que vari6 entre 1 y 4 hs.

Tabla 4.6. Configuracion del archivo .wtr de FARSITE. Datos de clima obtenidos del WRF
correspondientes a un dia antes al inicio del incendio y hasta la extincion del mismo. Hs min. /
max. se refiere a la hora en que se registro la temperatura minima y la maxima, respectivamente.

Hs min./ max. T° min. / max. H° max./ min. Elevacion
11/07 0 mm 2hs /16hs -2°C/07°C 73% / 30% 0m
12/07 0 mm 2hs /15hs 2°C/12°C 57% / 19% Om
13/07 0 mm 8hs /12hs -1°C/5°C 84% /34% 0m
14/07 0 mm 1hs /13hs -2°C/5°C 58% /35% 0m
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Tabla 4.7. Configuracion del archivo .wnd de FARSITE. Datos de viento y nubosidad
obtenidos del WRF correspondientes a un dia antes al inicio del incendio y hasta la extinciéon
del mismo.

Hora (h) IV':Z‘:::Z“(*;‘:I/T)I D‘Vrieec:t‘(‘)";o‘)iel Nubosidad (%)
00 18 203 0
04 22 217 0
08 20 212 0
11/07 12 16 223 0
16 10 249 0
20 09 222 0
00 05 250 0
04 1 266 0
08 20 271 0
12 30 278 0
14 29 278 0
12/07 15 27 278 0
16 25 278 0
8 14 268 0
20 19 246 0
22 17 222 0
00 16 190 0
04 33 155 0
08 21 162 0
10 19 168 0
12 19 184 0
13/07 14 18 209 0
16 17 208 0
8 09 189 0
20 03 197 0
2 05 216 0
00 06 231 0
04 1 228 0
08 08 224 0
10 09 235 5
14/07 12 06 306 12
14 05 080 17
16 07 069 26
8 05 046 31
20 09 015 23

Una vez realizadas las simulaciones como réplicas del incendio real, se pueden
contrastar los resultados analizando las diferencias mediante comparacion visual de las
areas quemadas y el nivel de concordancia de pixeles quemados y no quemados entre la
imagen resultante de la simulacion y la imagen del area quemada real, similar a lo
propuesto por Salis (2008) y por De Abelleyra et al. (2009). La metodologia consiste en
clasificar ambas imagenes en “quemado” y “no quemado”, para lo cual las imagenes
deben presentar el mismo tamafio (igual nimero de filas y columnas). A las imagenes
obtenidas de las clasificaciones realizadas en ENVI, se le aplic6 el modulo de control de
cambios de este mismo software. Como resultado de esto, se puede disponer de
imagenes que indican zonas de cambio, es decir, diferencias de area quemada y no

79



4. Simulaciones del comportamiento del fuego en la gestion de incendios

quemada entre el incendio real y el simulado, y una tabla o matriz donde se registra el
acuerdo existente entre las clases, ya sea en nimero de pixeles, en porcentaje o en area.
Como medida estadistica para validar los resultados, se empled la precision total,
conocida también como fiabilidad global (ecuacion 4.1).

Ecuacion 4.1

_ Di=1n%ii
2i=1,n2j=1,nxij

FG

Donde,

xii = Elementos de la diagonal principal de la matriz
x;j= Cada elemento de la matriz

4.2.2. Empleo de simulaciones en el planeamiento de actividades de control
del fuego

4.2.2.1. Categorizacion de zonas de un incendio de acuerdo a su posibilidad de
ataque.

Andrews & Rothermel (1982) interpretan, de acuerdo a la longitud de la llama y a la
intensidad del frente de fuego, el tipo de supresion que se consideraria adecuada para un
incendio particular (tabla 4.8). En base a esta informacion, se propone clasificar el
resultado de simulaciones de incendios de superficie para identificar areas de menor
riesgo para combatir el fuego.

Se simularon dos escenarios distintos para observar como puede variar el tipo de ataque
posible y las zonas seguras para la localizacion del grupo de combate de acuerdo a las
condiciones en las que se presenta el incendio. En ambos casos las simulaciones
tuvieron el mismo punto de ignicidn, igual humedad inicial de los combustibles, y
temperatura y humedad ambiente. La diferencia radico en que en la segunda simulacion
se considerd un viento de procedencia Este de 10 km/h.

Tabla 4.8. Interpretacion de la supresion del fuego en funcion de la longitud de la llama (FL) y
la intensidad del frente de fuego (Andrews & Rothermel 1982).

Intensidad

FL (m) (KW/m) Interpretacion
El fuego generalmente puede ser atacado por el frente
<1.22 <345.9 o los flancos usando herramientas de mano (Ataque
directo).
El fuego es muy intenso para realizar ataque directo
1.22-2.44 345.9-1729.5 por el frente. Se recomienda emplear arado, topadora,

autobomba, retardantes (Ataque indirecto).

El fuego puede presentar serios problemas de control,
2.44-3.35 1729.5-3459 como spotting, antorcheo o fuego de copas. Se
recomienda ataque aéreo.

Los esfuerzos de control en el frente de fuego son
inefectivos.

>3.35 >3459
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Siguiendo esta misma metodologia, es posible realizar simulaciones de prueba para
determinar cudles serian las condiciones ideales para la realizacion de quemas
prescriptas sin someterse a un alto riesgo, tanto para el cuerpo de bomberos como para
el ambiente. Evaluar los escenarios bajo los cuales el fuego puede ser mantenido
facilmente bajo control, implica determinar las condiciones meteorologicas y
condiciones del combustible recomendables (intensidad y direccion del viento,
humedad y temperatura ambiente, tipo y humedad de los combustibles) en el momento
de la quema, como asi también la topografia del area sobre la cual se lleve a cabo el
proceso.

4.2.2.2. Barreras cortafuegos: localizacion y ancho.

Las barreras cortafuegos cumplen un rol muy importante en el manejo del fuego, ya que
proveen una zona segura para efectuar procedimientos de supresion de un incendio,
como asi también pueden actuar por si mismas como un limitante para el avance del
fuego en superficie. La ubicacion de estas barreras debe realizarse en los lugares de
mayor riesgo o con mayor ocurrencia de incendios, por lo cual deberd considerarse el
tipo de combustible presente en el lugar, las caracteristicas del terreno, las condiciones
climaticas de la época de incendios y las causas mas frecuentes del origen de incendios
(Rodriguez 2003). El ancho del cortafuego influye en la factibilidad de que las llamas
pasen de un bloque de vegetacion a otro, y algunos de los métodos empleados para la
determinacion del ancho apropiado se encuentran en funcion del terreno, definiendo el
ancho de acuerdo a una categorizacion de la pendiente (Rodriguez 2003), o en funcién a
la altura del combustible, aplicandole a la misma un factor multiplicativo de 1.5 (Mari
2014 [com.pers.]).

Disponiendo de informacion sobre las condiciones climaticas tipicas durante la estacion
de fuego de un area de interés (temperatura, humedad, direccion de procedencia del
viento) y contando con un mapa de riesgo de ignicidon, se pueden emplear las
simulaciones de incendios para determinar zonas propicias de localizacion de barreras
cortafuegos. La metodologia consiste en realizar simulaciones a partir de cada punto de
ignicioén presente en el mapa de riesgo de ignicion, para luego determinar las zonas
comunes a todas las simulaciones generadas en donde el comportamiento del fuego fue
mas peligroso, es decir, donde representaria una amenaza de no poder ser contenido por
personal en terreno. Los sitios en donde el incendio es siempre mdas peligroso,
independientemente de la ubicacion de la fuente de ignicion, serdn los mas apropiados
para la ubicacion de barreras cortafuegos.

El 4rea seleccionada para ejemplificar esta metodologia, se correspondi6 a una zona de
alto valor ecoldgico del PNQC debido a la presencia de bosques y matorrales de
tabaquillos (figura 4.3). Ya que lo que se pretende es proponer una metodologia, se
trabajo con datos ficticios sobre las condiciones climaticas del area y mapa de riesgo de
ignicion.
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Figura 4.3. Area seleccionada para evaluar la localizacion 6ptima de una barrera cortafuego
mediante simulaciones de incendio. El rectangulo negro indica una zona de bosque de
tabaquillos (Polylepis australis) dentro del PNQC, importante por su elevado valor de
conservacion.

Para la estimacién del ancho minimo que debe tener una barrera cortafuego para
asegurar su efectividad, se aplic6 un método basado en la transferencia de calor por
radiacion de un frente de fuego, empleando el modelo del cuerpo sdlido, y desarrollando
un codigo en IDL para su implementacion (ver Apéndice A, Codigo Estimacion ancho
minimo de barrera). El método consiste en determinar si el calor transmitido por
radiacion de un frente de fuego iguala o supera el calor de ignicion del combustible que
se encuentra al otro lado de la barrera. Si esto sucede, se considera que el ancho de la
barrera no es efectivo, ya que el combustible alcanzara su temperatura de ignicion y
entrard en combustion.

El mecanismo de radiacion, junto con el de conveccion, son los responsables de
transmitir la mayor parte de energia calorifica generada en un incendio, interviniendo en
el proceso de precalentamiento de los combustibles aumentando su energia térmica. De
acuerdo a lo citado por Arnaldos Viger (2004), el modelo de radiacion del cuerpo solido
considera la fuente de radiaciéon como un cuerpo de geometria determinada que emite
radiacion uniformemente por toda la superficie. El flujo de calor incidente sobre un
receptor situado a una cierta distancia de la llama se calcula mediante la ecuacion 4.2.
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Ecuacion 4.2

Donde,
E, = Poder emisor medio de la llama (kW/m?)
t = Transmisividad atmosférica (adimensional)
F = Factor de vista (adimensional)
El poder emisor medio de la llama se calcula en funcion de la emisividad y temperatura
de la llama (ecuacién 4.3), considerandose el poder emisor medio de la llama de un
incendio forestal entre 25 y 100 kW/m? (Arnaldos Viger 2004).
Ecuacion 4.3
E,= oceTf
Donde,
o = Constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 10! kW.m™2.K™¥

¢ = Emisividad (adimensional). Suele situarse en 0.8 = 0.2
Ty = Temperatura de la llama (°K). Suele situarse entre 1073 y 1373°K (800 y 1100°C)

La transmisividad atmosférica es la fraccion de energia emitida por la llama que no es
absorbida o dispersada por la atmosfera. Para su célculo, se empleo la ecuacion 4.4, la
cual incluye el efecto de la variacion de la humedad ambiente.
Ecuacion 4.4

T = 2.02 (p,, x)70-09

Donde,

pPw = Presion parcial del vapor de agua (Pa)
x = Distancia entre la fuente emisora y el receptor (m)

La presion parcial del vapor de agua se calcula como se indica en la ecuacion 4.5.

Ecuacion 4.5

= P%HR
Pw = 00

Donde,
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pd = Presion de vapor de agua a la temperatura del aire ambiente (Pa).
Hy = Humedad relativa del aire ambiente (%)

Para el célculo de la presion de vapor de agua a la temperatura ambiente se emple6 la
ecuacion 4.6.

Ecuacion 4.6

ot = (1R 13332

Donde,
T = temperatura del aire ambiente (°C)

El factor de vista se define como la fraccion del flujo de energia total emitida por la
superficie de un cuerpo radiante, que incide directamente la superficie de un receptor
ubicado a una cierta distancia. Depende de la forma geométrica del emisor, de la
distancia entre emisor y receptor y de la orientacion del receptor. En este trabajo se
consider6 el frente del fuego como una superficie rectangular y al objeto receptor
(combustible) como una superficie vertical, por lo que el calculo del factor de vista se
realizé mediante la ecuacion 4.7.

Ecuacion 4.7

1 B
F= o [hr Aarctg A + h_r arctg B

El célculo de 4,, A y B, se indican en las ecuaciones 4.8, 4.10 y 4.11 respectivamente.

Ecuacion 4.8

L cos @
T: b

Donde,

L = Longitud de la llama (m)
@ = Angulo de inclinacion de las llamas respecto al eje vertical (radianes)
b = Ancho del frente del fuego (m)

En el calculo es considerado el dngulo de inclinacion de la llama, porque esto afectaria
la distancia existente entre el emisor (frente de fuego) y el receptor (combustible al otro
lado). Este fendbmeno se observa en presencia de viento, donde aumenta la inclinacion
de la llama, y por lo tanto disminuye la distancia emisor-receptor, a medida que
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aumenta la velocidad del viento. El calculo del angulo de inclinacion de la llama en
funcion de la velocidad del viento se indica mediante la ecuacion 4.9, donde el angulo
es considerado en relacion a la horizontal, por lo que @ seria el complementario de .

Ecuacion 4.9

VY = arctg l2.24 (viz)osl

Donde,

v,, = Velocidad del viento (m/s)

Ecuacion 4.10

1
A=
h* + x,2
Donde,
x — (L sen @)
X, =
b
Ecuacion 4.11
B = o

JV1+ x,

El calor de igniciéon Q;; de un combustible (kJ/kg), es definido por Rothermel (1972)
como la cantidad de calor requerido por unidad de masa de combustible para generar su
ignicion (ecuacion 4.12). Dado que es necesario conocer cual seria el calor de ignicion
para el combustible presente por unidad de area, se construyo la ecuacion 4.13, donde el
Q;z es multiplicado por la carga de combustible para obtener la variable Qj,4 (kJ/m?).
Esto seria la cantidad de calor necesario por unidad de area para que un combustible con
una determinada carga entre en ignicion.

Ecuacion 4.12
Qig = (250 + 1.16 M;) 2.3259
Donde,

M;= Humedad del combustible muerto (adimensional).
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Ecuacion 4.13
QigA = Qig W()lh
Donde,

W4 = Carga de combustible muerto de la clase 1h (kg/mz).

Para la estimacion de cuanto tiempo se encontrara el frente de fuego radiando calor, se
empled el concepto de tiempo de residencia de la llama en la particula de combustible,
tr (Arnaldos Viger 2004). Este concepto se aplica cuando el combustible es homogéneo
(como sucede para cada pixel del mapa de combustibles) y se refiere al tiempo durante
el cual el combustible se mantiene ardiendo con presencia de llama. Esta relacionado
con las caracteristicas fisicas del combustible, como el didmetro medio de la particula y
la relacion superficie-volumen. Asi, se generd una nueva variable, O, (kJ/m?), que
representa el calor total radiado por un frente de fuego (ecuacion 4.14).

Ecuacion 4.14

Qrr = Qr tge
Donde,

tre = Tiempo de residencia de la llama en la particula de combustible, correspondiente a
un modelo de combustible particular (s).

Los valores que se emplearon para el tiempo de residencia fueron los determinados por
Fahnestock (1970) en funcion del didmetro de la particula de combustible (en Arnaldos
Viger 2004). A cada modelo de combustible se le asign6 un tiempo de residencia
calculado como la sumatoria de los tiempos de residencia de cada clase diamétrica
presente en el modelo, ponderando cada clase con su carga de combustible asociada
(ecuacion 4.15).

Ecuacion 4.15

Woi
tR = z tR'
C ; L WOT

Donde,

i = Clases diamétricas presentes en el modelo de combustible

tr; = Tiempo de residencia de la llama en la particula de combustible, segin clase
diamétrica (s).

W,; = Carga de combustible por clase diamétrica (kg/m?).

Wyr= Carga de combustible muerto total en el modelo de combustible (kg/m?).
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Las consideraciones del método propuesto se mencionan a continuacion:

e Solo tiene en cuenta el calor transmitido por radiacion por parte del frente de fuego
(emisor).

e No considera la posibilidad de nuevos focos de ignicion producto de generacion de
pavesas por el frente de fuego.

o El frente de fuego se considera como una superficie rectangular.

e Dado que se evalua al frente de fuego al llegar a una barrera cortafuego, en este
punto se considera que permanece estacionario.

o El tiempo que se considera que el frente de fuego permanece transmitiendo calor, es
igual al tiempo de residencia de la llama en la particula de combustible. Este ultimo
se encuentra determinado en funciéon de la carga de las clases diamétricas del
combustible que se encuentra ardiendo.

e El ancho del frente del fuego es considerado igual a la resolucién espacial del mapa
de combustibles, y por lo tanto, a la resolucion espacial de las simulaciones de
incendios de superficie.

o Considera el efecto del viento sobre la distancia emisor-receptor.

e No incluye la féormula para el célculo del poder emisor medio de la llama. Esta
informacion debe ser ingresada como un valor conocido o estimado.

o El combustible (receptor) que se somete al calor transmitido por el frente de fuego,
se encuentra orientado en linea perpendicular a la linea del frente de fuego.

o El combustible que recibe el calor radiado es asumido como una superficie vertical.

e EI combustible més fino serd el que menor calor requiera para encenderse. Por esta
razén, se considera la carga de combustible y la humedad de combustible
correspondiente a la clase diamétrica con tiempo de respuesta de 1h (menor 0.65 cm
de diametro) para el calculo del Qjg4.

e La informacion relacionada a los combustibles (carga por clase diamétrica y
humedad) se basa en los modelos descriptos por Anderson. Sin embargo, no implica
complicaciones modificar estos valores por datos locales provenientes de modelos
personalizados.

e Las condiciones dentro de un pixel se consideran homogéneas, tanto para las
variables asociadas al combustible como para las asociadas al comportamiento del
fuego.

e La estimacion del calor radiado y el calor recibido se realizan ambos sobre el area
(pixel) por el cual pasa la barrera. Se considera que la barrera se ubica en el centroide
del pixel al cual arriba el frente del fuego.

o La distancia entre emisor-receptor no supera la resolucién espacial del mapa de
combustibles, siendo aplicable el método a nivel subpixel. De lo contrario,
determinar cual seria el pixel que se encuentra perpendicular a la linea del frente de
fuego, implicaria célculos mas complejos. Sin embargo, el método puede aplicarse
en la evaluacion de distancias mayores a la resolucion del pixel cuando el area es
homogénea (combustible homogéneo y topografia poco accidentada).

e La implementacion se llevd a cabo asumiendo el empleo de resultados de
simulaciones de incendio como datos de entrada (longitud de la llama y humedad del
combustible), pero el método también admitiria trabajar con datos registrados a
campo.

e EIl método permite estimar cudl es el ancho minimo recomendable de una barrera
ubicada (o a ubicar) dentro del area comprendida por un pixel, considerando las
caracteristicas de un fuego que arde sobre el combustible presente en ese pixel y las
caracteristicas propias de ese combustible.
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4.3. Resultados
4.3.1. Metodologia de validacion de mapas de combustibles

4.3.1.1. Comparacion de predicciones del comportamiento del fuego (velocidad de
propagacion y longitud de llama) con datos de campo.

Se generaron en ENVI las variables elevacion, pendiente y orientacion asumiendo un
terreno plano. Los archivos fueron exportados a formato ESRI ASCIIGRID para ser
leidos en FARSITE. El archivo de combustible y de cobertura del dosel fue indicado
como constante durante la construccion del paisaje en FARSITE.

La simulacion fue configurada como se muestra en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Configuracion de la simulacion y variables de entrada para la ejecucion de la misma.
Los datos ingresados de intensidad y direccion de procedencia del viento, son considerados por
FARSITE como medidos a 10 m de altura. Los valores de temperatura y humedad corresponden
a los minimos y maximos promedios para agosto en la zona de estudio. La humedad inicial del
combustible se corresponde a un escenario de humedad bajo, de acuerdo a lo definido por Scott
& Burgan (2005).

Variables del Paisaje

Elevacion Pendiente Orientacién Combustible Cobertura
del dosel
Om 0° 0° FM 1 0%

Variables climaticas

H° max. / H°

Viento Hs min. /Hs max. T° min. /T° max. min Precipitacion
8 k(t,n/h i 5hs/15hs -2°C/15°C 60% /20% 0 mm
180° (sur)

Humedad inicial del combustible

1h 10 h 100 h Herbaceo vivo Leioso vivo
6% 7% 8% 60% 90%
, T Periodo de Paso de Resol.
Dia/Mes Inicio/Fin Acondicionam. tiempo/visible Perim./Dist.
13/08 7hs /21 hs Activado 20 min/ 2hs 30 m/30m

Una vez realizada la simulacion, se visualizaron en FARSITE los archivos de salida
referidos a informacion sobre el comportamiento del fuego. Si bien es posible analizar
datos de velocidad de propagacion, longitud de la llama, intensidad del frente de fuego,
tiempo de arribo y calor liberado por unidad de érea, en este caso se trabajo so6lo con la
velocidad de propagacion y la longitud de la llama (figura 4.4). Consultando sobre la
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imagen u observando la categorizacion de colores en los archivos de salida, se evidencia
que el comportamiento del fuego no es constante a lo largo de la simulacion, y esto se
debe a que el software realiza un ajuste de la humedad del combustible a través del dia y
el paisaje en funcion de las variables atmosféricas definidas, humedad inicial del
combustible y topografia. De esta forma, se puede obtener un rango de variacion del
comportamiento del fuego esperado para un combustible particular, de acuerdo a la
variacion diaria de temperatura y humedad estimada para el dia en que se registraron los
datos de campo.

Figura 4.4. Resultados de la simulacion de la propagacion del fuego sobre el combustible
FM 1. A la izquierda, perimetros de avance del fuego. A la derecha, archivo de salida con la
velocidad de propagacion del fuego (imagen superior) y longitud de la llama (imagen
inferior). Tonos mas claros se corresponden a valores del comportamiento del fuego mas
elevados.

Para obtener un valor promedio de la informacion generada, se cargaron en ENVI
dichos archivos y se calcularon los valores minimos, maximos, medios y el desvio
estandar de la zona simulada mediante la construccion de una region de interés (roi). En
este caso, en que la simulacion fue realizada con viento, se presentan valores del
comportamiento del fuego asociados también al fuego que avanza en retroceso (fuego
de cola), lo que podria disminuir el promedio general con el aporte de valores mas bajos
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correspondientes al avance del fuego en sentido contrario a la direccion del viento. Si se
quiere evitar estos datos, puede agregarse una barrera a la simulacién como se muestra
en la figura 4.5. Los resultados finales comparativos se muestran en la tabla 4.10.

La visualizacion de los archivos de salida de FARSITE en ENVI, requirié generar un
script en IDL. El mismo se adjunta en el Apéndice A (Codigo Conversion ASCII
FARSITE).

Figura 4.5. Resultados de la simulacion de la propagacion del fuego sobre el combustible
FM 1, colocando una barrera cortafuego para evitar el avance del fuego en retroceso. A la
izquierda velocidad de propagacion del fuego, y a la derecha longitud de la llama.

Asi mismo, la evaluacion del modelo también se realizdé a través de la calculadora
presente dentro del médulo Custom Surface Fuel Models de FARSITE (Input>Project
Inputs>Custom Models .FMD). En este caso, la intensidad del viento a introducir es la
correspondiente a la altura a mitad de la llama, la que se define en FARSITE como la
intensidad de viento promedio desde la parte superior de la cama de combustibles hasta
dos veces mas la altura de la cama (Andrews 2012). Por esta razon, al dato de viento
registrado a la altura de 10 m (introducido en el archivo de viento en la simulacién
anterior) se le aplico un factor multiplicativo de ajuste igual a 0.4. En las tablas 1 y 2 del
Apéndice B, se indican los factores de ajustes del viento recomendados de acuerdo al
modelo de combustible y porcentaje de cobertura del dosel presente.

A posterior, el nuevo valor de intensidad de viento (se modificé de 8 km/h a 3.2 km/h)
fue transformado a millas por hora (unidad obligatoria en la calculadora), se defini6 la
pendiente como 0% y se indicé la humedad del combustible como moderada (valores
considerados similares al escenario de humedad baja utilizado previamente). En la tabla
4.10 se muestran los resultados del calculo de la velocidad de propagacion del fuego y
la longitud de la llama mediante este método.
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Tabla 4.10. Comparacion de valores de velocidad de propagacion del fuego (ROS) y longitud
de la llama (FL) para una cobertura particular y su modelo de combustible asociado. Los datos
registrados a campo se refieren a la propagacion del fuego sobre la cobertura pajonal con
afloramiento y los obtenidos mediante simulacion y calculadora a la propagacion del fuego
sobre el modelo de Anderson FM 1. Los datos producto de la simulaciéon no tienen en cuenta los
datos asociados al avance del fuego en retroceso.

Datos de Datos de simulacion Datos de
Promedio Minimo Maximo Desvio calculadora
ROS (m/min) 5 4.10 0.36 6.69 1.49 5.5
FL (m) 1 0.58 0.15 0.79 0.15 0.6 m

En funcion de los resultados observados se considera que el modelo FM 1 predice
adecuadamente el comportamiento del fuego propagando sobre el pajonal con
afloramiento, ya que tanto los valores observados como los predichos de ROS y de FL
entran en la misma clase de comportamiento del fuego (moderado segun la velocidad de
propagacion y bajo segun la altura de la llama). Reafirmando esta conclusion, se puede
ver que los valores de campo de ambas variables de comportamiento del fuego se
encuentran dentro del rango abarcado por su valor predicho promedio + dos desvios
estandar.

4.3.1.2. Comparacion de predicciones de comportamiento (area quemada) con
datos de campo.

Se realizaron distintas simulaciones, variando los archivos de entrada para observar si
existian diferencias, y de ser asi cuales. A continuacion se detalla cada una de las
simulaciones ejecutadas.

Dado que durante el primer dia se quemaron alrededor del 80% de las ha totales, y que
durante el segundo y tercer dia del incendio el avance del fuego fue muy lento (por la
intervencion humana), se decidi6 realizar la simulacion sélo para el primer dia, tratando
asi de disminuir el error en los resultados por sobreestimacion de la propagacion del
fuego.

Simulacion 1: Modelos de Anderson
La configuracion de la simulacion se presenta en la tabla 4.11.

El resultado de esta simulacidn mostré que el fuego se propaga mas rapido que lo
observado en terreno (figura 4.6). A las 3 hs se quemaron alrededor de 900 ha, (mas del
80% de la superficie real afectada), y el area total quemada superd las 1500 ha en las 10
hs simuladas. De contar con un mapa de combustibles mas alla del limite del PNQC, el
fuego habria seguido avanzando fuera del Parque hasta completar el tiempo de
simulacion. La velocidad de propagacion del frente del fuego superd en algunos
sectores los 50 m/min y la longitud de la llama alcanzé valores de hasta 7 m. Las
coincidencias entre la imagen de drea quemada real y simulada se muestran en la tabla
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4.12, obteniendo una precision total de la clasificacion del 81%. Se observa que un 21%
del area quemada resultante de la simulacion se corresponde con superficie no quemada
en la realidad, y que un 7% del 4rea quemada en la realidad permanecid sin quemarse en
la simulacion. Estas diferencias pueden apreciarse en la figura 4.7.

Tabla 4.11. Variables de entrada y configuracion de los parametros necesarios para la
realizacion de la simulacion 1.

Configuracion del proyecto

. Modelos de Anderson
Mapa de combustibles Modelos presentes: FM1,FM3,FM4
Ajustes en combustibles No
Cobertura del dosel 0%
Humedad inicial de los combustibles Escenario de humedad baja (6, 7, 8, 60, 90)
Archivos de clima y vientos Datos WRF
Periodo de quema No
Paso del tiempo 30 min
Paso visible 1h
Resolucion de perimetro y de distancia 10 m
Duracién 12 de julio 15 hs a 13 de julio 01 hs
Periodo de acondicionamiento de .

Activado

humedad
Punto de ignicién Si (en coord. definidas previamente)
Barrera Si (ruta y camino)

La tabla indica para cada clase (columna) del estado inicial (incendio real) cuantos
pixeles se corresponden a cada clase (fila) del estado final (incendio simulado), razon
por la cual el 100% es determinado s6lo para cada clase del estado inicial.

Tabla 4.12. Nivel de acuerdo entre el incendio real y el simulado en cuanto a la clasificacion de
area quemada y no quemada, y las hectareas afectadas en cada caso. En rojo se resalta el
porcentaje de acierto de area quemada, en celeste lo que no se quemo en la simulacion pero si
en la realidad, en azul lo que se quemo en la simulacion pero no en la realidad, y en amarillo el
porcentaje de acierto de area no quemada. Simulaciéon empleando los modelos de Anderson.

Quemado real ~ No quemado real Area por clase
Quemado simulado 92.680 % 20.992 % 1253 ha
No quemado simulado 7.320 % 79.008 % 2593 ha
Area por clase 622 ha 3224 ha 3846 ha
Fiabilidad global 81%
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Figura 4.6. Resultados de la simulacion 1, en la que se empled el mapa de combustibles
realizado con el sistema de clasificacion de Anderson. Arriba, imagen con los perimetros de
frente de fuego. Abajo, grafico de area quemada (izquierda) e intesidad de frente del fuego
(derecha).
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Figura 4.7. Representacion de cambios existentes entre el incendio real y el simulado,
utilizando el mapa de combustibles de los modelos de Anderson. A la izquierda, en blanco,
se observa el area no afectada por el fuego en la realidad, pero si en la simulacion. A la
derecha, en blanco, se observa la superficie afectada en la realidad pero no en la simulacion.
En ambas imagenes, el color negro representa zonas sin cambio entre la imagen real y la
generada por simulacion.

Simulacion 2: Modelos de Scott & Burgan

La configuracion de la simulacion fue la misma que la realizada en la simulacion 1, con
expecion de que el mapa de combustibles fue el construido a partir del sistema de
clasificacion de Scott & Burgan (tabla 4.13).

Al igual que en la simulacidn anterior, la superficie afectada por el incendio simulado
fue mayor que la afectada por el incendio real (figura 4.8). Sin embargo, la velocidad de
propagacion del fuego sobre los modelos de Scott & Burgan fue inferior a la observada
en los modelos de Anderson, y la intensidad del frente del fuego es mayor para este caso
(figura 4.9). A las 3 hs de simulacion se presentaron 760 ha quemadas, y a las 7 hs el
area quemada rondo en las 1450 ha. En cambio, con los modelos de Anderson, a igual
cantidad de horas simuladas, la superficie afectada superd las 1500 ha. Las diferencias
en el comportamiendo del fuego ocurridas con los distintos sistemas de clasificacion de
combustibles, pueden verse en la tabla 4.14. Ya que la superficie final quemada fue
igual en este caso que en la simulacion con los modelos de Anderson, los resultados de
la comparacion de las clasificaciones del drea quemada y no quemada, real y simulada,
fueron los mismos.
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Tabla 4.13. Variables de entrada y configuracion de los pardmetros necesarios para la
realizacion de la simulacion 2.

Configuracion del proyecto

. Modelos de Scott & Burgan
Mapa de combustibles Modelos presentes: GR1%GR7,SH5
Ajustes en combustibles No
Cobertura del dosel 0%
Humedad inicial de los combustibles Escenario de humedad baja (6, 7, 8, 60, 90)
Archivos de clima y vientos Datos WRF
Periodo de quema No
Paso del tiempo 30 min
Paso visible 1h
Resolucion de perimetro y de distancia 10 m
Duracién 12 de julio 15 hs a 13 de julio 01 hs
Periodo de acondicionamiento de .

Activado

humedad
Shapes adjuntos
Punto de igniciéon Si (en coord. definidas previamente)
Barrera - Si (ruta y camino)

Tabla 4.14. Valores de velocidad de propagacion (ROS) y longitud de la llama (FL) registrados
a lo largo de la simulaciones realizadas con distintos mapas de combustibles.

Simulacion 1 Simulacion 2
(modelos de Anderson) (modelos de Scott & Burgan)

Minimo: 0.06 Minimo: 0.2

ROS Maximo: 67.26 Maximo: 57.26
Media: 12.7 Media: 11.05

Minimo: 0.08 Minimo: 0.13
FL Maximo: 7.43 Maximo: 7.5
Media: 2.37 Media: 3.08
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Figura 4.8. Resultados de la simulacion 2, en la que se empled el mapa de combustibles
realizado con el sistema de clasificacion de Scott & Burgan. Arriba, imagen con los
perimetros de frente de fuego. Abajo, grafico de area quemada (izquierda) e intesidad de
frente del fuego (derecha).
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Figura 4.9. Perimetros de avance del fuego obtenidos durante la simulacion empleando el
mapa de combustibles con los modelos de Anderson (linea continua amarilla) y los modelos
de Scott & Burgan (linea de puntos roja).

Simulacion 3: Adaptacion de modelos de Anderson

La configuracion de esta simulacion se presenta en la tabla 4.15. En funciéon de los
resultados obtenidos en las simulaciones previas, y observaciones en Google Earth
sobre la forma que tomo el incendio real, se decidid trabajar con el mapa de coberturas
en lugar del mapa de combustibles, para asi asignar una combustibilidad segin la clase
de cobertura evitando que un modelo de combustible represente el mismo
comportamiento del fuego sobre distintos tipos de vegetacion. La nueva asignacion de
modelos de combustibles a las coberturas implicod separar la clase “Pajonal fino” de la
clase “Pajonal grueso”, asignandole a la primera el modelo FM2. El resto de coberturas
preservé la asignacion original de los modelos. Esta modificacion fue considerada una
adaptacion de los modelos de combustibles, en lugar de una asociacion como lo
realizado anteriormente, porque se le esta asignando a una clase un modelo diferente al
que deberia emplearse seguin el sistema de clasificacion de combustibles utilizado. A
modo de ejemplo y como primera evaluacion de si la sobrestimacion en las
simulaciones podria estar debiéndose a la asignacion de dos coberturas distintas a un
mismo modelo de combustible, se prob6 realizar la adaptacion solo para los modelos de
Anderson, incluyéndose ademas ajustes en la combustibilidad de los mismos.
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Tabla 4.15. Variables de entrada y configuracion de los pardmetros necesarios para la
realizacion de la simulacion 4.

Configuracion del proyecto
Adaptacion de modelos de Anderson.

Mapa de combustibles Modelos presentes: FM1, FM2, FM3, FM4
Ajustes en combustibles Factor 0.5 para FM1 y 0.35 para FM2
Cobertura del dosel 0%
Humedad inicial de los combustibles Escenario de humedad baja (6, 7, 8, 60, 90)
Archivos de clima y vientos Datos WRF
Periodo de quema No
Paso del tiempo 30 min
Paso visible 30 min
Resolucion de perimetro y de distancia 10 m
Duracién 12 de julio 15 hs a 13 de julio 01 hs
Periodo de acondicionamiento de .

Activado
humedad
Shapes adjuntos
Punto de ignicion Si (en coord. definidas previamente)
Barrera Si (ruta y camino)

En este caso se obtuvo un resultado mucho mas acorde a la realidad (figura 4.10). El
area quemada durante las primeras siete horas comprendi6 aproximadamente 900 ha. La
velocidad de propagacion del frente de fuego alcanzé valores proximos a los 30 m/min
y la longitud de la llama lleg6 a los 5 m. El nivel de concordancia de las &reas
clasificadas como quemada y no quemada, entre la imagen real y la simulada, fue
superior al 80% para ambos casos, obteniendo una fiabilidad global del 88% (tabla
4.16). En la figura 4.11 se muestran las zonas donde hubo diferencias entre el incendio
real y el simulado.

Tabla 4.16. Nivel de acuerdo entre el incendio real y el simulado en cuanto a la clasificacion de
area quemada y no quemada, y las hectareas afectadas en cada caso. En rojo se resalta el
porcentaje de acierto de area quemada, en celeste lo que no se quemo en la simulacion pero si
en la realidad, en azul lo que se quemo en la simulacion pero no en la realidad, y en amarillo el
porcentaje de acierto de area no quemada. Simulacion empleando una adaptacion de los
modelos de Anderson.

Quemado real ~ No quemado real Area por clase
Quemado simulado 86.668 % 11.151 % 899 ha
No quemado simulado 13.332 % 88.849 % 2974 ha
Area por clase 622 ha 3224 ha 3846 ha
Fiabilidad global 88%
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Figura 4.10. Resultados de la simulacion 3, en la que se empled el mapa de combustibles
que consistio en la adaptacion de los modelos de Anderson. Arriba, imagen con los
perimetros de frente de fuego. Abajo, grafico de area quemada (izquierda) e intesidad de
fre/nte del fuego (derecha).
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Figura 4.11. Representacion de cambios existentes entre el incendio real y el simulado,
utilizando el mapa de combustibles creado mediante adaptacion de los modelos de
Anderson. A la izquierda, en blanco, se observa el area no afectada por el fuego en la
realidad, pero si en la simulacion. A la derecha, en blanco, se observa la superficie afectada
en la realidad pero no en la simulacion. En ambas imégenes, el color negro representa zonas
sin cambio entre la imagen real y la generada por simulacion.

4.3.2. Empleo de simulaciones en el planeamiento de actividades de control
del fuego

4.3.2.1. Categorizacion de zonas de un incendio de acuerdo a su posibilidad de
ataque.

Las caracteristicas de las simulaciones realizadas se muestran en la tabla 4.17.

El resultado de las simulaciones fue cargado en ENVI, trabajando s6lo con los raster de
longitud de la llama. Se realizdé una clasificacion mediante un arbol de decision,
definiendo al incendio por zonas de ataques posibles en las clases “ataque directo”,
“ataque indirecto”, “ataque aéreo” e “incontrolable”. En la simulacién en ausencia de
viento, si nos enfocamos en el perimetro externo del fuego, se observa que el incendio
puede ser atacado por personal con herramientas de mano en practicamente el frente de
fuego completo (figura 4.12, izquierda). En cambio, al adicionar el factor viento en este
escenario simulado, deja de ser recomendable la realizacion de un ataque directo,
presentandose como viable un ataque por tierra mediante topadora o autobomba en la
cola del incendio y un ataque aéreo para detener el avance del frente del fuego. En este
incendio simulado se evidencian zonas donde el comportamiento del fuego seria
extremo, tendiendo a ser inefectivas las estrategias de control tipicas (figura 4.12.,
derecha). Se debe tener en cuenta que las imagenes de la figura 4.12 muestran la
evolucion del incendio, pudiendo identificar cémo se van modificando las distintas
posibilidades de ataques a lo largo del tiempo. Si se desea consultar para un momento
particular, se debe simular hasta ese momento.
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Tabla 4.17. Variables ingresadas en la configuracion del paisaje de FARSITE para
simulaciones de evaluacion de supresion del fuego. Siml y Sim2, simulacion 1 y simulacion 2
respectivamente.

Variables del Paisaje

Elevacién Pendiente Orientacion Combustible Cobertura
del dosel
Si (DEM) Si Si Modelos de 0%

A o
AN Ol

Variables climaticas

Viento Hs min. /Hs max. T° min. /T° max. H n:na::l /H Precipitacion
Sin viento 5hs/15hs 10°C / 28°C 70% / 30% 0 mm
(Sim1)
10 km/h
90° -Este- 5hs/ 15 hs 10°C /28°C 70% / 30% 0 mm
Sim2
Humedad inicial del combustible
1h 10 h 100 h Herbaceo vivo Lenoso vivo
5% 8% 12% 100% 100%

Figura 4.12. Clasificacion de distintas acciones de control posibles en dos incendios
simulados, de acuerdo a la peligrosidad dada por la longitud de la llama. A la izquierda,
escenario de simulacion sin viento (Siml), 7 hs simuladas (de 10 hs a 19 hs) y 600 ha
quemadas. A la derecha, escenario de simulacion con viento Este de 10 km/h (Sim2), 2 hs
simuladas (10 hs a 12 hs) y 600 ha quemadas. El circulo negro en ambas imagenes
representa el punto de ignicion (localizado en mismas coordenadas geograficas en ambos
casos). En verde se indican las zonas con posibilidad de ataque directo, en azul las zonas en
que se recomienda ataque indirecto, en amarillo zonas de ataque aéreo y en rojo, las zonas
donde el comportamiento del fuego seria incontrolable.
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De igual manera, podria evaluarse la seguridad de areas seleccionadas para quemas
prescriptas. Una vez asegurado que el parche seleccionado para la quema no presentara
problemas de control a lo largo de la duracion de la misma debido al tipo de
combustible presente y a la topografia, se pueden estimar las condiciones de humedad
inicial de los combustibles y clima a partir de las cuales la quema podria presentar
riesgos de control.

4.3.2.2. Barreras cortafuegos: localizacion y ancho.

Se realizaron simulaciones de incendio a partir de un mapa de riesgo de ignicioén
supuesto, con cinco puntos de ignicion dispersos dentro del area de interés. Las
condiciones climaticas asumidas se presentan en la tabla 4.17, ingresando el periodo 02
al 4 de Agosto para la simulacion. Las simulaciones se dejaron correr hasta quemar el
area completamente.

Tabla 4.17. Variables ingresadas en la configuracion del paisaje de FARSITE para
simulaciones de evaluacion de localizacion de barreras cortafuego.

Variables del Paisaje

Elevacion Pendiente Orientacion Combustible Cobertura
del dosel
Si (DEM) Si Si Modelos de 0%

ANAErson

Variables climaticas

H°’ max. / H®

Viento Hs min. /Hs méax. T° min. /T° max. min Precipitaciéon
7 km/h -
315° 5hs/ 15 hs 0°C /20°C 40% /20% 0 mm
noroeste
Humedad inicial del combustible
1h 10 h 100 h Herbaceo vivo Leiioso vivo

5% 8% 12% 100% 100%

En ENVI, se importaron los resultados de la intensidad del frente de fuego producto de
cada simulacién, y se realizaron clasificaciones en arbol. La clasificacion consistié en
determinar las zonas en donde las cinco simulaciones presentaron un comportamiento
del fuego de alto riesgo, definido por valores de intensidad del frente de fuego
superiores a 346 kW/m (Andrews & Rothermel 1982).

En la figura 4.13 se observa cual podria ser una ubicacién recomendable para una
barrera cortafuegos en funcion del comportamiento del fuego en el lugar. El resultado
muestra que con un viento NO de 7 km/h, independientemente de la localizacion del
punto de ignicidn, el comportamiento esperado para el fuego puede ser considerado de
alto riesgo para casi todo el perimetro del area que interesa proteger. Por esta razon, y
dado al patron desagregado del mapa de riesgo de ignicion asumido, seria necesaria una
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barrera cortafuegos en direccion perpendicular al camino, trazandose hacia el sur de los
focos de ignicion debido a que la direccion predominante del viento en la época de
incendios se asumi6 como Noroeste.

Figura 4.13. Propuesta de localizacion de una barrera cortafuegos en funcion del
comportamiento del fuego esperado para esa area en la época de incendios. Simulaciones
realizadas con datos ficticios. En color verde se indican las zonas de bajo riesgo (posibilidad
de ataque directo), en rojo las zonas donde el incendio tendria un comportamiento de alto
riesgo y en blanco se representa a los bosques de tabaquillo (area a proteger). Los puntos de
ignicidn se indican con una bandera de color azul (mapa de riesgo de ignicién supuesto). La
linea delgada de color negro indica un camino real presente en el lugar, mientras que la linea
gruesa representa la barrera cortafuego propuesta.

Se aplico el codigo desarrolado para estimar cual seria el ancho minimo apropiado para
que la barrera cortafuego evite que se encienda el combustible al otro lado debido a la
transferencia de calor por radiacion. El poder emisor medio del incendio se asumid
como de 30 kW/m” y no se tuvo en cuenta el efecto del viento. En funcién de los
resultados obtenidos, el ancho de barrera minimo recomendado se encontraria, en
general, entre los 4 y 5 metros (figura 4.14).
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Figura 4.14. Propuesta de un ancho minimo para la barrera cortafuegos definida
previamente, en funcioén del comportamiento del fuego esperado para esa area en la época de
incendios. El ancho minimo es estimado en funciéon del modelo de transferencia de calor por
radiacion. Los colores asociados a lo largo de la barrera indican el ancho minimo estimado
para cada punto.

El método desarrollado en el presente trabajo para la estimacion del ancho minimo de
una barrera cortafuego o para evaluacion de la efectividad esperada de una barrera
existente ante un incendio en curso, fue evaluado a través del caso del incendio
sucedido en La Ensenada en el 2009. En la figura 4.15 se muestra la imagen de la
superficie afectada por el incendio, indicando los caminos que se evaluaron como
barrera. Se determind en Google Earth que el ancho medio de los caminos es de 5 m,
para el camino ubicado al Norte (verde), 4 m el camino ubicado al Este (magenta) y 8 m
la ruta ubicada al Sur de la zona de incendio (naranja). Los resultados arrojados por el
método de estimacion del ancho minimo de barrera se muestran en la figura 4.16, en
donde puntos de color rojo indican que el ancho de la barrera existente no seria
suficiente para evitar que el calor generado por el incendio lleve a su punto de ignicion,
y por lo tanto a arder, al combustible situado al otro lado de la barrera.
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Figura 4.15. Superficie afectada por el incendio ocurrido en La Ensenada (al Noreste del
PNQC), el 12 de Julio de 2009. En colores se indican los caminos que podrian actuar como
barrera cortafuego.

Puede observarse que se estim6 que, en general, el ancho del camino Norte es suficiente
para actuar como barrera ante un incendio de las caracteristicas del ocurrido, tal como
sucedio en la realidad. Lo mismo se observa para la ruta ubicada al sur del area de
interés. En el caso del camino ubicado al Este, el método predijo que bajo las
condiciones simuladas, su ancho no seria suficiente para detener el fuego, en particular
en los dos tercios inferiores del camino (figura 4.16). Esto puede confirmarse al
observar la imagen del 4rea quemada.
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Figura 4.16. Representacion del ancho minimo de los caminos necesario para actuar como
barrera cortafuego ante las caracteristicas de un incendio como el ocurrido en La Ensenada,
en el 2009. En amarillo se indican los puntos donde se estima que el ancho del camino seria
suficiente para detener el fuego, y en rojo donde el ancho no bastaria.

4.4. Discusion

El éxito del empleo de simulaciones de incendios de superficie como metodologia de
validacion de modelos de combustibles, se encuentra supeditado a la disposicion de
datos conocidos de campo del comportamiento del fuego sobre las coberturas vegetales,
o a datos precisos de las condiciones climaticas y estrategias de supresion llevadas a
cabo durante un incendio real. De las dos metodologias planteadas basadas en la
comparacion con datos de velocidad de propagacion del fuego y longitud de la llama
registrados en terreno, el empleo de la calculadora de FARSITE es mas simple y rapido.
Sin embargo, realizar una simulacién permite obtener un rango de variacion para cada
parametro del comportamiento del fuego, considerando la diferencia espacial y temporal
de la humedad del combustible debido a la topografia, angulo de incidencia del sol y
variables climadticas. Asi, esta Ultima metodologia resulta ser mas flexible en la
comparacion de la informacion arrojada por el simulador y la observada a campo, dando
probablemente resultados mas acordes a la realidad.

106



4. Simulaciones del comportamiento del fuego en la gestion de incendios

La metodologia de validacion mediante réplica de un incendio real fue de elevada
complejidad para el caso estudiado en este trabajo, ya que varios factores podrian estar
afectando la fiabilidad de los resultados. La intervencion humana, que no fue
considerada en la simulacion, podria ser causante de una sobrestimacion de la
propagacion del fuego, en particular porque ocurrié a tan so6lo 45 min de iniciado el
incendio. La informacion relacionada al viento, el cual cumple un rol fundamental en la
velocidad de propagacion y direccion del frente de avance del fuego, fue obtenida con
una resolucion de 30 km. Esta resolucion es superior a la extension de la escena
simulada, razén por la cual no se pudo considerar la variaciéon espacial que puede
presentar el viento. Se ha determinado previamente que el rendimiento del simulador
FARSITE es afectado por la resolucion y precision de los datos de viento,
considerandose ademas fundamental contar con modelos de combustibles propios del
lugar (Wehmeyer 2012). Ademads, debido a la accidentada topografia del area de
estudio, es frecuente la existencia de vientos cambiantes, corrientes convectivas y efecto
venturi, lo cual no puede ser simulado por FARSITE. Otros factores podrian estar
relacionados al mapa de combustibles. El area en el cual se produjo el incendio presenta
una proporcion elevada de roca expuesta y roca asociada a vegetacion dispersa,
entremezclada con pajonal fino y grueso. Si bien la resolucion espacial empleada para la
construccion del mapa no fue baja, el tipo de distribucion de las coberturas de este
sector no se ve representado fielmente en el mapa de coberturas construido, debido a
que para conseguirlo seria necesario contar con imagenes satelitales de alta resolucion
espacial (pixeles de 5 m* o menos), impactando por lo tanto en el mapa de combustibles
derivado del de coberturas. Asi, zonas con un porcentaje considerable de cobertura no
combustible fue definida en la clasificacion digital de la imagen satelital como
combustible, razoén por la cual el fuego no presenta dificultades en su propagacion
durante la simulacion. Por otro lado, la imagen satelital SPOT a partir de la cual se
construy6 el mapa de combustibles se corresponde a tres afios después que el momento
del incendio, razén por la cual podrian existir diferencias entre la composicion vegetal,
estado y distribucion de las coberturas de aquel momento y del registrado en la imagen
satelital, dado por ejemplo por modificaciones en las actividades de pastoreo, ocurrencia
de incendios o variaciones climaticas.

Asimismo, a pesar de lo mencionado anteriormente, fueron notorias las diferencias
observadas al simular empleando el mapa de combustibles generado por asociacion o
por adaptacion a los modelos. Aunque no tan evidentes, las variaciones existentes en la
velocidad del frente de fuego al simular con el mapa definido por los modelos de
Anderson y por los modelos de Scott & Burgan, pone de manifiesto que de realizarse
una asociacion a modelos existentes, la eleccion del sistema de clasificacion de
combustibles no deberia ser al azar, sino que requeriria de un estudio comparativo,
exploracion y andlisis a conciencia. Cuando se trabajo con el mapa en donde las clases
pajonal fino y pajonal grueso se asignaron a distintos modelos de combustibles, los
resultados obtenidos al comparar con el area real quemada fueron mucho mas acordes,
tanto en superficie afectada como en la forma de la mancha. Teniendo en cuenta estas
observaciones y los resultados obtenidos a través de la metodologia de comparacion
entre area quemada real y simulada, se podria considerar util la técnica de analisis
propuesta. Si bien al emplear el mapa con los modelos de Anderson y con los de Scott
& Burgan la coincidencia entre area quemada simulada y real fue elevada, esto se debio
a que se quemo toda la zona simulada, aumentando asi la concordancia entre pixeles
reales quemados y simulados. Por esto, seria mas apropiado enfocarse en los
desacuerdos entre clases (observaciones marginales) y en el resultado de fiabilidad
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global. Emplear otros analisis estadisticos, como el coeficiente Kappa, el indice de
Sorensen y un test de significancia estadistica de las diferencias entre los resultados,
podria mejorar la confiabilidad del método (Arca et al 2007). Igualmente, los
resultados de las simulaciones no pueden considerarse concluyentes en relacion a como
deberian asignarse los modelos de combustibles a las coberturas, sino soélo
ejemplificaciones de metodologias y aproximaciones a lo que podria estar sucediendo.
Para poder sugerir una adaptacion formal de los modelos y una modificacion definitiva
del mapa de combustibles completo, seria necesario repetir esta misma metodologia con
varios incendios ubicados en distintas zonas del Parque para asi contar con diferentes
coberturas. Esto no fue posible en el presente trabajo porque no se conté con mas datos
que tuvieran el minimo de precision necesaria para ser utilizados, como asi tampoco con
imagenes del area quemada real para ser contrastada con los resultados de las
simulaciones.

El empleo de simulaciones en la determinacion de zonas seguras y/o zonas de ataques
posibles de acuerdo al comportamiento del fuego, es de suma relevancia para la
planificacion de estrategias de control, tanto en incendios intencionales como en
naturales o en quemas controladas (prescriptas). Sin embargo, esta metodologia deberia
ser evaluada a campo mediante registro de observaciones del personal interviniente
durante el manejo y control de incendios. Ademads, un estudio mas exhaustivo del
simulador FARSITE, permitiria evaluar la utilidad de incluir contrafuegos y diferentes
tipos de ataques como parte de esta metodologia.

La metodologia para localizacion de barreras cortafuegos, no pareceria tener grandes
inconvenientes, excepto por la posibilidad de contar con un mapa de riesgo de ignicion.
El mapa de riesgo de ignicion deberia basarse principalmente en destacar aquellas zonas
en donde la ocurrencia de incendios es alta o en donde la probabilidad de que exista un
foco de ignicion (caida de rayos o presencia del hombre) es elevada. Mediante la técnica
propuesta se identificaron zonas donde el fuego presentaria un comportamiento de alto
riesgo independientemente de la localizacion del punto de ignicion. El criterio utilizado
consistid en la concordancia de los resultados de las distintas simulaciones respecto a
las zonas definibles como de alto riesgo. Sin embargo, al pretender la coincidencia en el
total de simulaciones generadas a partir del mapa de ignicion, se podria estar
subestimando las areas de mayor riesgo. Por esto se propone introducir una
modificacion a la metodologia en la cual se tenga en cuenta la coincidencia en un
determinado porcentaje de simulaciones, por ejemplo, en el 80%.

El método y codigo desarrollado para la estimacion del ancho minimo de una barrera
cortafuegos, aunque es un modelo fisico simplificado, tiene un alto valor como primera
aproximacion. Si bien deberian realizarse mas pruebas para su validacion, la evaluacion
realizada en el presente trabajo mostrdé resultados satisfactorios. Mediante esta
metodologia es posible estimar cudl deberia ser el ancho minimo de una barrera a
emplazar en una determinada zona, identificar areas “débiles” de una barrera existente
para aumentar los recursos de combate en ese lugar, o dado un incendio en curso,
predecir si una barrera de cierto ancho sera efectiva o no, evitando asi por ejemplo
utilizarla como una via segura de acceso. Modificaciones futuras para esta técnica
implican combinar el modelo fisico de transferencia de calor por radiacion con el de
transferencia de calor por conveccion, evaluar la incorporacion de un factor de ajuste al
modelo fisico, definido en funcion de observaciones de campo, afinar la localizacion de
la barrera dentro del pixel, estimar mediante calculos vectoriales cudl seria el pixel que
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se encuentra en linea perpendicular a la linea de frente del fuego dependiendo de la
direccion de avance del mismo e incorporar datos relacionados a modelos de
combustibles definidos localmente.

No se puede dejar de mencionar que el software FARSITE opera con un modelo de
propagacion de fuego de superficie desarrollado para otra area geografica. La ecuacion
disefiada por Rothermel implica valores de coeficientes y relaciones entre variables que
fueron determinadas de manera semiempirica, llevando a cabo experimentos de
laboratorio con los combustibles del lugar. Asumir, sin una validacion previa, que las
caracteristicas de nuestros combustibles son tales que los coeficientes y relaciones
responderdn al mismo patron observado por Rothermel, puede llevar a errores de
calculo, generado subestimacion o sobrestimacion en el comportamiento del fuego en la
vegetacion local. Determinar cual seria el error evaluando mediante resultados de
simulaciones, depende de disponer de mapas de combustibles validados para la zona, es
decir, asegurarse que la asociacion, adaptaciéon o personalizacion de los modelos de
combustibles se corresponden con lo observado en la realidad, aunque lo mas adecuado
seria evaluar la ecuacidn de la propagacion del fuego mediante observaciones empiricas
a campo o laboratorio. Por otro lado, el modelo de crecimiento del fuego (técnica de
propagacion eliptica) no incluye la propagacion de posibles focos secundarios,
produciéndose la detencion de simulaciones con ciertos escenarios que en la realidad
podrian permitir el avance del fuego debido a la liberacion de pavesas.

La ventaja de las metodologias planteadas en este capitulo, es que se refieren al uso, en
general, de simulaciones en la gestion de incendios. Esto significa que las metodologias
deberian poder ser empleadas con simulaciones provenientes de otro simulador, siempre
que genere las variables de entrada necesarias para desarrollar las técnicas aqui
propuestas. Ademas, el valor agregado del método del ancho minimo de barrera es que,
si no se dispone de un simulador validado para el area de estudio, se pueden realizar las
estimaciones ingresando datos conocidos de campo.
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5. Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

e

%

El clasificador Maquina de Soporte Vectorial mostr6 una alta precision, basada en
el indice Kappa, en la clasificacion realizada para la obtencion del mapa de
coberturas, a pesar de trabajar con un nimero de muestras de entrenamiento
desbalanceado.

*» Las variables topograficas, elevacion y pendiente, constituyeron un aporte positivo
en la diferenciacion espacial de las coberturas vegetales. Los resultados sugeririan
que el patron de distribucion de las coberturas analizadas no estaria influenciado
por la orientacion del terreno.

>

% La incorporacion de variables de textura (entropia) e indices de vegetacion (RDVI)
como bandas auxiliares en la clasificacion, no generaron un incremento de la
precision de los resultados. Sin embargo, trabajos de otros autores han demostrado
lo contrario, por lo que se podria evaluar en futuros trabajos la incorporacion de
estas bandas variando las condiciones asociadas al calculo de las mismas. Es decir,
variando el tamafio de la ventana de observacion y configuracion del vector de
dispersion para el calculo de las variables de textura, y la fecha de adquisicion de la
imagen satelital a partir de la cual se deriva el indice de vegetacion, entre otras.

s La implementacion del sistema de clasificacion de combustibles de Anderson
(1982) resultdé mas conveniente que la del sistema de Scott & Burgan (2005) ya que
se simplifica la diferenciacion cualitativa (tipo de vegetacion, altura y continuidad)
entre modelos de combustibles. Si se contara con informacién del comportamiento
del fuego sobre cada cobertura, se habria simplificado la asociaciéon a un modelo
segun el sistema de Scott & Burgan.

L)

» A pesar de que los mapas de combustibles construidos a partir de los diferentes
sistemas de clasificacion se apoyaron en la tabla de correspondencias entre los
modelos originales de Anderson (1982) y los del nuevo conjunto de Scott & Burgan
(2005), se observaron diferencias en los resultados de las simulaciones al utilizar
uno u otro mapa. Asi, se evidencia la necesidad de evaluar qué sistema de
clasificacion de combustibles seria mas adecuado utilizar.

¢ La modificacioén del mapa de combustibles, asignandole diferente combustibilidad a
dos coberturas vegetales que de acuerdo a los sistemas de clasificacion empleados
deberian ser asociadas a un mismo modelo de combustible, arrojo resultados mas
acordes a la realidad al realizar una réplica de un incendio real mediante
simulaciones.

X/
X4

% De los dos puntos anteriores, se concluye que la asociacion de una cobertura a un
modelo de combustible definido para otra area geografica no es algo trivial, y
necesita de una validacion mas rigurosa.

>

La validacion de los modelos de combustibles requiere contar con informacion
acerca de como se comporta el fuego al propagarse sobre las distintas coberturas
(velocidad de propagacion, altura y/o longitud de la llama, intensidad del frente de
fuego). Por otro lado, para simular adecuadamente un incendio real es necesario
disponer de datos precisos (espacial y temporalmente) de las condiciones climaticas

o
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L)

X/
X4

(temperatura y humedad ambiente, direccion e intensidad del viento,
precipitaciones), del momento y lugar de la intervencién humana en el caso que la
hubiere, y de un mapa de combustibles que represente correctamente las
caracteristicas de combustibilidad de la vegetacion local.

La metodologia de control de cambios y calculo de fiabilidad global para comparar
los resultados de distintas simulaciones mediante andlisis de area quemada real y
simulada, demostrd ser una técnica util que aporta valor estadistico a la validacion
de los resultados.

Los resultados arrojados por FARSITE al realizar simulaciones de incendios de
superficie, permiten categorizar el riesgo de incendio delimitando las zonas
posibles de ataque de un incendio en curso o un incendio potencial de acuerdo a la
longitud de la llama predicha para un éarea particular. También seria posible realizar
la categorizacion en funcion de la intensidad del frente de fuego, ya que es otro de
los raster generados como producto de una simulacion en dicho software.

Se mostrd la utilidad de las simulaciones de incendio como parte del método
propuesto para determinar donde seria mds propicio emplazar una barrera
cortafuegos. Este método requiere de un mapa de riesgo de ignicién y de conocer
las condiciones climaticas tipicas durante la temporada de incendios.

El algoritmo implementado para la estimacion del ancho minimo de una barrera
cortafuegos, arrojo resultados satisfactorios durante la evaluacion que se le realizo
en este trabajo. Igualmente, se recomienda efectuar mas pruebas para una
validacion consistente. Si bien este método se trata de una primera aproximacion,
tiene un elevado valor por su aplicabilidad en la gestion de incendios, pudiendo
predecir condiciones umbrales bajo las cuales una barrera serd efectiva, disefiar
estrategias de combate teniendo en cuenta las zonas donde las barreras no podran
contener el fuego o planificar vias seguras de acceso o escape durante un incendio.

Se pudo indagar en profundidad el funcionamiento del software FARSITE, el cual
permite simular con modelos de combustibles personalizados. Sin embargo, se debe
tener en cuenta que el modelo matematico de prediccidon que emplea es
semiempirico, construido, en parte, a partir de datos experimentales registrados en
combustibles de otra area geografica, razéon por la cual podria no representar
adecuadamente el comportamiento del fuego en el area de estudio.

Las metodologias propuestas como herramienta para la gestion de incendios,
cuentan con la flexibilidad de poder aplicarse independientemente del software
utilizado para generar informacion sobre el comportamiento del fuego. Si bien se
las propuso con la idea de incorporar simulaciones para agilizar y facilitar la
interpretacion espacial de la informacioén, en la mayoria de los casos puede
trabajarse también realizando calculos con datos puntuales proveniente de software
sin técnicas de simulacion incorporadas o incluso trabajando con datos de campo.
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5.2. Aportes del trabajo

% Se generd un mapa de coberturas de la RN y PNQC actualizado a la fecha 26 de
junio de 2012 y con una resolucion espacial superior a lo que se puede obtener al
trabajar con imagenes satelitales de libre acceso como Landsat o Modis. Se
emplearon datos de campo para la construccion del mapa. Las clases de interés se
definieron en funcién de los complejos de vegetacion que podrian representar un
comportamiento diferencial respecto al fuego. Esto le confiere al mapa de
coberturas la adaptabilidad necesaria para poder construir a partir de éste, mapas de
combustibles basados en diferentes sistemas de clasificacion de combustibles o en
modelos personalizados.

>

% Se definid un método basado en determinacién de umbrales, que permite asignar o
modificar la combustibilidad de una cobertura dada, para la utilizacion de mapas de
combustibles mas precisos durante una simulacion de incendios. Esto es til cuando
el mapa de coberturas no representa fielmente la realidad debido a, por ejemplo, el
efecto promedio del pixel, en particular cuando la resolucion de un mapa no es
elevada.

% Se realizO una reseha bibliografica sobre los sistemas de clasificacion de
combustibles y una definicion de los conceptos asociados a los modelos. Ademas,
se llevo a cabo una recopilacion de los estudios encontrados sobre la tematica en
Argentina.

» Se armaron claves (reglas de decision) basadas en caracteristicas determinables o
estimables visualmente para la asociacion de una cobertura particular a los modelos
de combustibles estadounidenses de Anderson y de Scott & Burgan. Estas claves
facilitan la asociacion, fundamentalmente cuando no se dispone de informacioén
cuantitativa asociada a cada cobertura, lo cual es la realidad para la mayoria de las
coberturas de nuestro pais.

L)

X3

A

Se construyeron mapas de combustibles empleando dos sistemas de clasificacion de
combustibles diferentes. Estos mapas no pudieron ser validados de manera
estandar, por lo que se sugiere recabar la informacidon necesaria para poder realizar
una evaluacion de cudl seria el mapa adecuado a utilizar y/o definir si es necesaria
una modificacion del mapa o adaptacion de los modelos.

¢ Se propusieron alternativas de metodologias para la validacion de combustibles.

% Se propusieron diferentes metodologias de relevancia para la planificacion de
estrategias de control y manejo de incendios. Una primera metodologia, para la
determinacion de zonas seguras o zonas de ataque del fuego, diferenciando entre
los tipos de ataques posibles o recomendados. Una segunda metodologia, para
localizacion Optima de barreras cortafuegos, basada en diferenciar las zonas donde
el fuego tiende a tener un comportamiento de riesgo elevado independientemente
del punto de igniciéon. Y una tercera metodologia, para la estimacion del ancho
minimo adecuado para una barrera cortafuegos, disefiada a partir del modelo fisico
de transferencia de calor por radiacion.
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Se realizO un manual de procedimientos para la realizacion de simulaciones
mediante el software FARSITE, registrando ademas los inconvenientes presentados
durante la ejecucion de las mismas.

Se implement6 el método de correccion de sombras C-correction en un codigo para
ser ejecutado en el software ENVI, de manera de automatizar este pre-
procesamiento.

Por tultimo, en cuanto concierne a mi formaciéon de postgrado, este trabajo me
permitid profundizar y fortalecer los conocimientos adquiridos durante el cursado
de la maestria, relacionados al procesamiento de imagenes satelitales, manejo de
SIG, programacion y empleo de distintos programas informaticos.

. Consideraciones futuras y sugerencias

Investigar otros métodos de correccion o eliminacidon de sombras, para asi reducir
el efecto negativo de las mismas en la clasificacion debido a la confusion que
generan entre clases.

Explorar otras técnicas de clasificacion que permitan mejorar la separabilidad entre
clases de interés, tales como combinacion de imagenes Opticas, combinacion de
imagenes Opticas y radar, andlisis multitemporal, inclusion de infrarrojo térmico e
implementacion del sistema LiDAR.

Apuntar a la construccién de mapas de coberturas mds especificos mediante la
caracterizacion del perfil horizontal y vertical de la vegetacion. Este tipo de mapas
de coberturas seria mas apropiado para la construccion de mapas de combustibles.

Realizar experimentaciones a campo o llevar a cabo registros completos de datos
del comportamiento del fuego durante quemas prescriptas o incendios no
controlados. Esto seria fundamental para la definiciéon de modelos de combustibles
locales y evaluacion o puesta a punto de las metodologias propuestas. Los datos de
interés a registrar incluirian: tipo de cobertura sobre la cual propaga el fuego, y sus
caracteristicas (continuidad horizontal, altura, contenido de humedad); localizacion
del foco de ignicion; velocidad de avance del frente de fuego; temperatura e
intensidad del frente; longitud y altura de la llama; area y perimetro de la superficie
quemada; condiciones meteorologicas durante el incendio, medidos de ser posible
cada 30’ o menos y en distintos sectores (direccion y velocidad del viento,
temperatura, humedad relativa), y actividad de grupos de combate del fuego
(cuando, donde y tipo de actividad).

Enfocar a los modelos de combustibles como coberturas que, al menos en principio,
permitan categorizar el comportamiento del fuego. Esto aumentaria la factibilidad
de contar con modelos propios para todo el territorio nacional, que aportarian al
desarrollo de un indice de riesgo de incendios més acorde a la realidad por ser sito-
especifico. Si bien no se podria utilizar un simulador de incendios como FARSITE,
se podria emplear otro tipo de programa informatico que emplee un modelo de
prediccion diferente del comportamiento del fuego (creado a partir de datos
empiricos locales).
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Evaluar a campo si los umbrales de longitud de la llama e intensidad del frente de
fuego propuestos por Andrews & Rothermel (1982) para la definicion de zonas de
ataque posible del fuego, se corresponden con lo observado en incendios ocurridos
en la vegetacion local (particularmente para el caso de incendios de pastizales).

Trabajar en la metodologia propuesta para localizacion de barreras cortafuegos,
incluyendo un umbral en el nimero de simulaciones que deben coincidir en el
comportamiento del fuego de alto riesgo, para asi evitar posibles subestimaciones
de areas de mayor riesgo.

Avanzar en la metodologia propuesta para estimacion de ancho minimo de una
barrera cortafuegos, incluyendo modificaciones que permitan reducir las
simplificaciones del método fisico propuesto. Entre ellas se pueden mencionar, la
incorporacién del modelo de transferencia de calor por conveccidn, trabajar con
datos asociados a modelos de combustibles locales, posibilitar el calculo del ancho
de barrera més allé de la resolucion del pixel.

Se debe considerar que las metodologias planteadas que incluyen el uso de
simulaciones, asumen que se cuenta con un mapa de combustibles acorde a la
realidad, con datos climéticos conocidos, y que el comportamiento del fuego
predicho por el simulador se corresponde con lo observado a campo. Este ltimo
punto lleva a la necesidad de validar la implementacion local del software
FARSITE o desarrollar un simulador local basado en datos experimentales
realizados en el area geografica donde se lo quiere utilizar.

Unificar las lineas de investigacion y esfuerzos relacionadas al control, monitoreo y
manejo del fuego, fomentando y manteniendo la interaccion entre distintas
instituciones participantes en la gestion de incendios, comunicando y discutiendo
los avances y resultados obtenidos en el tema y recopilando experiencias de campo.
La implementacion exitosa de un sistema integral y nacional de prevencion y
manejo del fuego, dependera de la existencia de un compromiso a largo plazo de las
lineas investigativas y de que los requerimientos del sistema propuesto sean acordes
a los recursos econdémicos y tecnoldgicos de las agencias de investigacion y de los
organismos encargados del manejo del fuego.
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Cédigo Correccion de sombras

;Autor: Laura Zalazar

;Fecha de ultima modificacidén: 20 de mayo 2013

;Correccién de sombras producidas por la topografia

;Se trabaja con la imagen en reflectancia, pendiente y orientacién
(ambas en grados). Valores “No dato” = NaN.

;Deben ser archivos en formato envi

;E1 directorio de trabajo de IDL debe ser el mismo en el que se
encuentran guardadas las imagenes.

th=completar ;th=&ngulo de elevacidén solar

az=completar ;az=angulo azimutal solar

sz=90.-th ;sz=angulo cenital solar (complementario al &angulo de
elevacidn)

ENVI_OPEN FILE, 'Nombre imagen reflectancia', r fid=fid, no realize=1
ENVI_FILE QUERY, fid, pos=pos, ns=ns, nl=nl, nb=nb, dims=dims,
interleave=interleave, sensor type=sensor type, wl=wl, xstart=xstart,
ystart=ystart;proj = ENVI GET PROJECTION (fid=fid)

map_info-envi_get map_info (fid=fid)

pos=lindgen (nb)

refl=fltarr (ns,nl, nb) ;se crea la imagen vacia donde se cargaran los
datos leidos
maximos=fltarr (nb) ;se crea el vector donde se guardarédn los valores

maximos para cada banda
for i=0, nb-1 do begin

refl(*,*,1)=ENVI_GET DATA (fid=fid, dims=dims, pos=i)
maximos (i)=max (refl (*,*,1i))

endfor

ENVI_OPEN FILE, 'Nombre imagen pendiente', r fid=fid, no realize=1
ENVI_FILE_ QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, dims=dims,
interleave=interleave

slope=ENVI_GET DATA (fid=fid, dims=dims, pos=0)

ENVI_OPEN FILE, 'Nombre imagen orientacion', r fid=fid, no realize=1
ENVI_FILE_ QUERY, fid, ns=ns, nl=nl, nb=nb, dims=dims,
interleave=interleave

aspect=ENVI_GET DATA (fid=fid, dims=dims, pos=0)

;Creacidn de variables:

dim=size (refl) ;toma las dimensiones de la matriz de reflectancia
cols=dim[1] ;guarda numero de columnas

rows=dim[2] ;guarda numero de filas

bands=dim[3] ;guarda numero de bandas

il=temporary (fltarr (cols, rows)) ;matriz  para guardar valores de
iluminacidén

;se crean los vectores donde se cargaran los datos para cada banda:

reflmed=£fltarr (bands) ;guarda la media de cada banda
m=fltarr (bands) ;pendiente de la recta de regresiodn
b=fltarr (bands) ;ordenada al origen en la recta de regresidn

117



Apéndice A: Implementacion de algoritmos

c=fltarr (bands) ;cociente entre el término independiente (b) y la
pendiente (m) de la recta de regresidén entre la reflectancia en
terreno y la iluminacidén

cont=fltarr (bands) ;contador de valores finitos

acum refl=fltarr (bands) ;yacumulador de valores de reflectancia
(sumatoria)

num=£fltarr (bands) ;para el calculo de m

acum num=fltarr (bands) ;para el calculo de m

denom=£fltarr (bands) ;para el célculo de m

acum_denom=fltarr (bands) ;para el calculo de m

umbral=fltarr (bands) ;guarda los valores umbrales de iluminacidn

que determinan si se realiza o no el céalculo de 1la reflectancia
horizontal.

ilmasc=temporary (fltarr (cols, rows,bands)) ;guarda valores de 11 + ¢
reflh=temporary (fltarr (cols,rows,bands)) ;matriz  para reflectancia
horizontal

; PARA CALCULAR PROMEDIO POR BANDAS. Las imadgenes tienen valores NaN
fuera del &rea de interés (de no ser asi, utilizar una méascara)
for k=0, bands-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin
for j=0, rows-1 do begin

if (finite(refl(i,j,k)) eq 1) then begin

cont (k) =cont (k) +1
acum_refl (k)=acum refl (k)+refl (i, ], k)

endif
endfor
endfor
endfor

; PARA OBTENER LA ILUMINACION:

for i=0, cols-1 do begin
for j=0, rows-1 do begin

if (finite(refl(i,3j,0)) eq 1) then begin
il1(i,]j)=temporary((cos((!pi*slope(i,j))/180.)*cos((!pi*sz)/180.))+ (sin

((!'pi*slope(i,3))/180.)*sin((!pi*sz)/180.) *cos ((!pi* (az-
aspect (i, j)))/180.)))

endif
endfor
endfor
ilmed=total (il) /cont (0) ;cdlculo de la media de la wvariable
iluminacidn
ilm=il-ilmed ;a cada valor de la variable iluminacidén se

le resta la media de la variable
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for k=0, bands-1 do begin

reflmed (k) =acum refl (k) /cont (k) ;jcadlculo de la media para cada banda
de reflectancia

for i=0, cols-1 do begin
for j=0, rows-1 do begin

if (finite(refl(i,j,k)) eq 1) then begin ;solo tiene en
cuenta valores finitos

; PARA OBTENER LOS COEFICIENTES B Y M PARA CALCULAR LA CONSTANTE C:
num(k)=1ilm(i,J) * (refl (i, j, k) -reflmed(k))
acum_num (k) =acum num (k) +num (k)

denom(k)=ilm (i, 3) "2
acum_denom (k)=acum_denom (k) +denom (k)

endif

endfor
endfor

m (k) =acum num (k) /acum denom (k)
b (k)=reflmed (k) - (m (k) *ilmed)
c (k)=b (k) /m(k)
umbral (k)= (maximos (k)* (cos((!pi*sz)/180.)+c(k)))-c(k)
endfor

for k=0, bands-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin
for j=0, rows-1 do begin
if (finite(refl(i,j,k)) eq 1) then begin
ilmasc(i,j,k)=11(i, ) +c (k)
if (il(i,j) ge max(umbral)) then begin ;

; PARA OBTENER LA REFLECTANCIA HORIZONTAL (REFLH) :

reflh (i, j, k)=temporary (refl (i, j, k) *((cos((!pi*sz)/180.)+c(k))/ilmasc (i
7Jrk)))

endif else if (il(i,]j) 1t max(umbral)) then begin

reflh (i, j, k)=temporary (refl (i,j, k))

endif
endif
endfor
endfor
reflh(*,*, k)=temporary (reflh (*, *, k) *masknan pque)
endfor
contil=where (refl eq reflh, count) ;indica la cantidad de pixeles que

no fueron transformados a reflectancia horizontal
;count=la cantidad - contil=las posiciones
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ENVI_WRITE_ENVI_FILE,
out name='Nombre imagen_ reflectancia horiz.img',

interleave=interleave, wl=wl, sensor type=sensor type, xstart=xstart,
ystart=ystart, map info=map info

reflh,

end
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Codigo Conversion ASCII FARSITE

;Autor: Laura Zalazar

;Fecha de ultima modificacidén: 17 de febrero 2013

;Transforma el archivo ascii obtenido como salida de una simulacidn en
FARSITE por el formato ascii legible por ENVI. Se accede a este mdéddulo
desde ENVI mediante File > Open External File > Generic Formats >
ASCII Farsite (copiar el archivo IDL en la carpeta Save_ add)

PRO modificacion ascii_define buttons, buttonInfo
ENVI_DEFINE MENU BUTTON, buttonInfo, $
VALUE = 'ASCII Farsite', $
REF VALUE = 'ASCII', $§
EVENT PRO = 'modificacion ascii', $
UVALUE = 'ASCII Farsite',$
POSITION = 'after'
END

pro modificacion_ascii, event
catch, theError

if theError ne 0 then begin
void = Dialog Message (!Error State.Msg, /error)

return
endif
filters=["'*.ros;*.toa;*.fli;*.fml;*.hpa;*.rci;*.cfr;*.sdr']
file in= ENVI_PICKFILE(title='Enter ASCII Farsite filename',

filter=filters)

dim=read _ascii(file in, num records=2)
cols=dim. fieldl[1,0]
rows=dim. fieldl[1,1]

v _data=read_ascii(file in, data start=6)

m data=reform(v_data.rfieldl,cols, rows)

base = widget auto base(title='Enter output filename')
wo = widget outf (base, uvalue='outf', /auto)

result = auto_wid mng (base)

if (result.accept eq 0) then return

print, 'Selected File', result.outf

ENVI_WRITE ENVI FILE, m data, out name=result.outf

end
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Cédigo Estimacion ancho minimo de barrera

;Autor: Laura Zalazar

;Fecha de tltima modificacién: 2 de marzo 2014

;Calcula el ancho minimo apropiado que deberia tener una Dbarrera
cortafuegos. Basado en el modelo de transferencia radiativa de calor,
modelo del cuerpo sdélido.

;Necesita exportar a IDL los resultados de longitud de la llama (fl)
de simulaciones, resultado de humedad de combustibles de simulaciones,
mascara de la barrera, mapa de combustibles.

;Matrices de entrada:

;"llama"=archivo con longitud de la llama (farsite), cada simulacidn
es una banda, en m.

;"humedad"=archivo de humedad de combustibles de farsite.
;"mask"=madscara con la barrera cortafuego.

;"comb"=archivo de mapa de combustibles.

;Determinacién de dimensiones para construir nuevas matrices:
dim=size (llama)

arr=dim[0]

cols=dim[1]

rows=dim[2]

bands=dim[3]

;RUTINA PARA DETERMINAR EL VALOR DE FL (longitud de 1la 1llama)del
frente de fuego que alcanza la barrera, determinado a partir de todas
las simulaciones generadas de un mapa de riesgo de ignicién

fl=fltarr(cols,rows) ;matriz construida para guardar los resultados de
valor de FL maximos, en metros

if (arr eq 2) then begin ;si la simulacién es sdélo una

for j=0, rows-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin

if (mask(i,j) eq 1) then begin ;se leerdn los resultados
correspondientes a los pixeles donde iria la barrera
fl(i,j)=(1lama (i, J))
endif
endfor
endfor

endif else if (arr eq 3) then begin ;se buscard el méaximo FL entre
todas las simulaciones (bandas)realizadas

for j=0, rows-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin
for k=0, bands-1 do begin

if (mask(i,j) eq 1) then begin ;Se leerdn los resultados
correspondientes a los pixeles donde iria la barrera

if (f1(i,j) 1t llama(i,]j,k)) then begin
fl(i,j)=(llama(i,j,k)) ;si el valor en la nueva banda es
mayor que el anterior, serd reemplazado
endif else if (fl1(i,j) ge llama(i,j,k)) then begin
£1(i,9)=£1(i,79)
endif
endif
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endfor
endfor
endfor
endif

;RUTINA PARA EL CALCULO DE VARIABLES ASOCIADAS AL COMBUSTIBLE:

mf=fltarr (cols,rows) ;matriz construida para guardar los valores de
humedad de combustible muerto de 1h leidos del archivo farsite
wo=fltarr (cols, rows) ;matriz construida para guardar la carga de
combustible de 1h segin el modelo presente

trp=fltarr (cols,rows) ;matriz construida para guardar el tiempo de
residencia por pixel segun el modelo presente

carga=[0.185, 0.5, 0.752, 1.252, 0.250, 0.375, 0.282, 0.375, 0.730,
0.752, 0.375, 1.002,1.752] ;vector con los valores de carga de
combustible de la clase 1lh para cada modelo de Anderson, en kg/m”"2
trc=[119.07, 406.79, 119.07, 485.63, 237.00, 701.85, 701.85, 851.82,
210.43, 847.02, 879.59, 896.41, 892.80] ;vector con los valores de
tiempo de residencia por combustible para cada modelo de Anderson, en
segundos

for j=0, rows-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin

if (mask(i,j) eq 1) then begin
mf (i, j)=humedad (i, j)

if (comb(i,j) eq 1) then begin
wo (i, J)=carga(0)
trp(i,J)=trc(0)

endif else if (comb(i,j) eq 2) then begin
wo (i, 3j)=carga (1)
trp(i,j)=trc(l)

endif else if (comb(i,]j) eq 3) then begin
wo (i1, 3j)=carga(2)
trp(i,J)=trc(2)

endif else if (comb(i,]j) eq 4) then begin
wo (i, J)=carga(3)
trp(i,j)=trc(3)

endif else if (comb(i,j) eq 5) then begin
wo (1, J)=carga (4)
trp(i,J)=trc(4)

endif else if (comb(i,]j) eq 6) then begin
wo (i, j)=carga (5)
trp(i,J)=trc(5)

endif else if (comb(i,]j) eq 7) then begin
wo (1, j)=carga (6)
trp(i,j)=trc(6)

endif else if (comb(i,j) eq 8) then begin
wo (i,J)=carga(7)
trp(i,J)=trc(7)

endif else if (comb(i,j) eq 9) then begin
wo (i, j)=carga (8)
trp(i,j)=trc(8)

endif else if (comb(i,]j) eq 10) then begin
wo (1, j)=carga (9)
trp(i,J)=trc(9)

endif else if (comb(i,]j) eq 11) then begin
wo (1, Jj)=carga(10)
trp(i,j)=trc(10)
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endif else if (comb(i,j) eq 12) then begin
wo (i,j)=carga(1l)
trp(i,j)=trc(1ll)
endif else if (comb(i,j) eq 13) then begin
wo (i,Jj)=carga(12)
trp(i,Jj)=trc(1l2)
endif else begin
wo (i,3)=0
trp(i,J)=0
endelse
endif
endfor
endfor

;Definicién y cédlculo de variables para determinar el Qr (calor
transferido por radiacidén) y otras:

;Qr: calor transmitido por radiacidén, en kW/m"2

;0ig: calor de ignicidén del combustible, en kJ/kg

;Qrt: calor total radiado, en kJ/m"2

;Qiga: calor de ignicidén por &rea, en en kJ/m"2

Hr=completar ;humedad ambiente, en %

T=completar ;temperatura ambiente, en °C

pow= (10~ (8.07131-(1730.63/(233.426+T))))*133.322 ;presidén del vapor de
agua a la temperatura ambiente, en Pa

pw= (pow*Hr) /100. ;presidén parcial del vapor de agua, en Pa
Ep=completar ;poder emisor, en kW/m"2

vw=completar ;velocidad del viento, en m/s

resol=completar ;resolucidén espacial, en metros

x=1 ;distancia entre el emisor y el receptor, en metros

anchom=fltarr (cols, rows) ;matriz para el ancho de barrera

;RUTINA PARA DETERMINAR EL Qr (calor radiado), Qig (calor de

ignicién), Qrt, Qiga Y ANCHO MINIMO DE LA BARRERA.

for j=0, rows-1 do begin
for i=0, cols-1 do begin
x=1
if (mask(i,j) eq 1) and (wo(i,j) gt 0) then begin

if (vw ne 0) then begin

psi=atan(2.24* ((fl1(i,3j)/vw"2)70.5)) ;adngulo de inclinacidén
de las llamas respecto a la horizontal, en radianes

endif else begin

psi=(90*!pi)/180.

endelse

fi=(!pi/2)-psi ;angulo de inclinacién de las llamas
respecto al eje vertical, en radianes

hr=(fl(i,Jj)*cos (fi))/resol

xr=(x-(£f1(i,7j) *sin(fi))) /resol

A=1/sqrt (hr"2+xr"2)

B=hr/sqrt (1+xr"2)

tao=2.02* (pw*x) " (-0.09) ;tao:transmisividad atmosférica,
adimensional

F=(1/(2*!pi)) * (hr*A*atan (A)+ (B/hr) *atan (B) ) ;F:factor wvista,
adimensional
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Qr=Ep*tao*F ;Ecuacién de transferencia de calor por
radiacién (modelo del cuerpo sb6lido), en kW/m"2
Qrt=Qr*trp (i, J) ;Ort: calor total radiado, en kJ/m"2

Qig=(250+1.116*mf (i,7J)) *2.3259 ;Ecuacidén de Rothermel para el

calor de ignicidén, en kJ/kg - Cte 2.3259 transforma las unidades de
Btu/lb a kJ/kg
Qiga=Qig*wo (i, Jj) ;O0ia: calor de ignicidn

por area, en kJ/m"2

anchom (i, j)=x

while (Qrt ge Qiga)and (x le resol) do begin ;se
recalculard incrementando la distancia de a un metro hasta que
Qrt<Qiga. El proceso se detiene cuando la distancia es mayor a la
resolucidén, dejando registro de que se necesitd superarla.
x=x+1
xr=(x-(fl(i,]J)*sin(fi))) /resol
A=1/sqrt (hr"2+xr"2)
B=hr/sqrt (1+xr"2)

tao=2.02* (pw*x) " (-0.09)
F=(1/(2*!pi)) * (hr*A*atan (A) + (B/hr) *atan (B) )
Qr=Ep*tao*F

Qrt=Qr*trp(i,Jj)

Qig=(250+1.116*mf (i,]3)) *2.3259
Qiga=Qig*wo (i, Jj)

anchom (i, j)=x

endwhile

endif else if (mask(i,j) eq 1) and (wo(i,j) eq 0) then begin
anchom (i, j)=0 ;indica zonas de la barrera en donde no hay
combustible
endif

endfor
endfor

end
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Figura 1. Comparacion de distintos sectores del PNQC mediante observacion de Google
Earth (izquierda) y de la imagen clasificada (derecha). Las flechas ejemplifican coberturas
clasificadas errébneamente. Primera y segunda fila se corresponden a zonas del NE del
Parque mientras que la tercera fila al SO.

Se indican en la primera y segunda fila areas que debieran haber sido clasificadas como
“Matorral/Bosque” (en rojo) y en cambio se clasificaron como “Pajonal fino” (en azul) y
“Pajonal grueso” (en amarillo), mientras que en la tercer fila se indica un area que se
corresponde con la clase “Pajonal grueso” y fue clasificada como “Matorral/Bosque”
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Figura 2. Superposicion de simulaciones de incendios realizadas con FARSITE. En
amarillo, area afectada por el fuego al simular con el mapa de coberturas sin modificaciones.
En rojo, area afectada por el fuego al simular con el mapa de coberturas luego de aplicarle el
algoritmo de asignacion de combustibilidad a la roca. Ambas simulaciones se realizaron bajo
iguales condiciones, excepto por el mapa de coberturas empleado a modo de mapa de
combustibles.
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Cobertura arborea

<30% FM 1
Altura de ~ 0.3 m
(P. fino y bajo)
Cobertura arborea entre
— FM2
— Pastizal 30-60%
Altura de ~0.8 m
(P. denso y alto) L
Altura de ~1.8-2 m
= (Alto, denso y — FM4
continuo)
Altura de ~0.7 m
) — (Bajo, denso y — FMS
_ Constltuy@dp el continuo)
estrato principal
Altura ~0.8-1 m
— (spp més inflamables — FM 6
— Arbustal — que FM5)
Constituyendo el
— sotobosque de Altura entre 0.6-1.8 m
— . _- . — FM7
formaciones de (spp muy inflamables)
coniferas
Bosque denso con mantillo compacto (cobertura
— FM8
completa del suelo)
| Mantillode Bosque denso con mantillo menos compacto — FM 9
bosque
Bosque con gran cantidad de combustible — FM10
muerto o caido al suelo (diametro >7.6 cm)
Bosque abierto con residuos pequefios sin cubrir
- — FM 11
por completo el suelo (didmetro <7.6 cm)
Residuos de
actividad forestal Residuos pequeiios cubriendo el suelo por
. — FM 12
completo (diametro <7.6 cm)
Residuos de grandes dimensiones cubriendo el FM 13

suelo por completo (diametro >7.6 cm)

Figura 3. Reglas de decision adoptadas para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Anderson.
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Altura de ~0.15 m.

Cobertura discontinua L

Altura de ~ 0.30 m.
Continuidad moderada Ltz

Clima arido-
semiarido

Altura de ~ 0.60 m.
Continuidad moderada e

Altura de ~ 0.90 m.
Continuidad moderada S

Pastizal
— Altura de ~ 0.60 m — GR3
Clima subhumedo- Altura de ~ 0.30-0.60 m.
; — ) — GRS
himedo Pastizal grueso

Alturade ~0.30-0.60 m. GR 6

Pastizal fino

—— Alturade ~090-1.50m — GRS

—— Alturade ~1.50-2.50m — GR9

Figura 4a. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal es el
pastizal.
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Altura de arbustos de ~

0.30 m = GS1

Clima arido-
semiarido
Altura de arbustos entre

~0.30-0.90 m GS2

Pastizal-Arbustal

Altura de
arbustos/pastizal menor — GS 3

. a0.60 m
Clima subhumedo-

hamedo

Altura de
arbustos/pastizal mayor — GS 4
a 0.60 m

Figura 4b. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal es
pastizal con arbustos.
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Altura de arbustos de ~

0.30 m — SHI

Altura de arbustos entre

~0.30-0.90 m. Mayor
continuidad horizontal SHR
que SH1
Clima arido-
semiarido

—— Alturaentre 1.2-1.8 m — SHS

Altura entre 1.2-1.8 m.
Mas denso que SHS SH7

Arbustal

—— Altura entre 0.60-09m — SH3

Altura de ~ 0.90 m.
— Puede constituir el — SH4
sotobosque de pinares

Clima subhumedo-
humedo

—— Altura de ~0.60 m — SH6

— Altura de ~0.90 m — SHS8

—— Alturade ~1.20-1.80m — SH9

Figura 4c. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal es el
arbustal.
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Altura de ~ 0.18 m.
Pastos y/o arbustos — TU 1
presentes

S Altura de ~ 0.15 m.
Clima arido- ;i .
o ——  Coniferas bajascon — TU4
semiarido .
pastizal

Altura de 0.30 m.

— Coniferas altascon — TUS
arbustos
Pastos o arbustos
mesclados con
mantillo de bosque
Altura de 0.30 m.
Mantillo con arbustos LGy
Clima subhumedo-

humedo

Altura de ~ 0.40 m.
—— Mantillo con pastizaly — TU 3
arbustos

Figura 4d. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal es el
mantillo de bosque mesclado con pastos o arbustos.
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Combustible Profundidad de 0.02-0.06 m.
quemado —_— . — TL1
. Mantillo compacto
recientemente
- Profund.ldad de 0.06 m. TL2
Mantillo compacto
Mantillo compuesto por Profundidad de 0.09 m.
= g - por Mantillo menos — TL6
hojas anchas
Mantillo de bosque compacto
L Profun@ldad de 0.18 m. TL9
Mantillo acolchado
Mantillo compuesto por Profundidad de 0.09 m.
. npu p Puede presentar — TLS8
hojas aciculares z
herbacea
Combustible no
quemado —
recientemente

So6lo combustible finos,
— de bosque de coniferas. — TL3

Profundidad de 0.09 m
Combustible finos y
Mantillo compuesto por | gruesos de didmetro TL 4
restos lefiosos pequeiio. Profundidad
de 0.12 m

Solo combustible finos,
de bosque de coniferas. — TLS
Profundidad de 0.18 m

Combustible finos y
gruesos de diametro
grande. Profundidad de
0.12m

— TL7

Figura 4e. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los

modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal es el
mantillo de bosque.
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Baja carga de residuos de actividad — SB1
forestal. Profundidad de 0.30 m.

Carga moderada de residuos de actividad
forestal o baja carga de residuos por dafio
del viento dispersos entre los arboles en
pie. Profundidad de 0.30 m.

— SB2

Residuos de actividad
forestal o por dafio del —
viento

Carga alta de residuos de actividad forestal

| o carga moderada de residuos por dafio del

viento, formando una capa compacta.
Profundidad de 0.36 m.

— SB3

Carga alta de residuos por dafio del viento.
| Los restos aun presentan follaje. No — SB4
forman una capa compacta. Profundidad de

0.82 m.

Figura 4f. Regla de decision adoptada para la asociacion de la vegetacion local a los
modelos de combustibles de Scott & Burgan, cuando el estrato propagador principal son los
residuos de actividad forestal o residuos por dafios producidos por el viento.
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Tabla 1. Factores de ajustes del viento (WAF) recomendados de acuerdo al modelo de
combustible y a su grado de exposicion. Tabla del sistema de ayuda del software BehavePlus
(tomado de Andrews 2012).

GRADO DE WAF MODELO DE
EXPOSICION COMBUSTIBLE
o 4,13
05 e GR7, GRS, GR9
e SH4, SHS, SH7, SHS,
SH9
Expuesto e 1,2,3,5.6,7,10,11, 12
e Combustibles no y ggé’ GR3, GR4, GRS,
protegidos del viento
o Sin estratos superiores 0.4 : ghsli’ (S}PSI;’ (S}I-SI? SI-Slg
. Estrato superior disperso . TU2, TU3’ TU 5’
e Arboles que perdieron su ’ ’
follaje e SBI, SB2, SB3, SB4
e Arboles que ofrecen * 389
poca cobertura * ?{1}11 TU4
b b
03 e TL1, TL2, TL3, TL4,

TLS, TL6, TL7, TLS,
TL9

Cubierto parcialmente

e Arboles en parches

e Arboles a mitad de la 0.3 e Todos los modelos
pendiente o mas arriba,
con viento soplando
directamente a la
pendiente

Cubierto totalmente 02 e Cobertura abierta: todos

' los modelos

e Arboles en terreno plano
o pendientes suaves

e Arboles proximos a la 01 e Cobertura cerrada: todos

base de montafias con ’ los modelos

pendiente escalonada
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Tabla 2. Factores de ajustes del viento (WAF) recomendados de acuerdo al porcentaje de
cobertura del dosel (tomado de Andrews 2012).

COBERTURA DEL DOSEL (CD) WAF
5<CD<10 0.30

10<CD <15 0.25

15<CD <30 0.20

30 <CD <50 0.15

CD>50 0.10
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MANUAL DE PROCEDIMIENTOS

Indicaciones generales para la realizacion de simulaciones de incendio de
superficie con el simulador FARSITE v.4.1.055.

Una simulacion de incendios realizada mediante el software FARSITE implica
esencialmente cuatro etapas:

1. Construccion del proyecto (Farsite Project .FPJ)

Esta etapa consiste en el ingreso de datos de entrada para la realizacion de las
simulaciones. Algunos datos deben ingresarse obligatoriamente para que el software
inicie la simulacion, mientras que otros son opcionales.

Se debe ingresar obligatoriamente:
-Archivo del paisaje: Landscape file (.LCP)
-Archivos asociados al combustible: Fuel files
* Archivo de ajustes: Adjustments file (.ADJ)
* Archivo de humedad inicial del combustible: Moistures file (.(FMS)
-Archivos de clima (al menos uno): Weather files (WTR)
-Archivos de viento (al menos uno): Wind files ((WND)

Se puede ingresar opcionalmente:

-Archivos asociados al combustible: Fuel files
* Archivo de conversiones: Conversions (.CNV)
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*Modelos personalizados: Custom Models (.FMD)

*Arboles muertos y residuos lefiosos: Coarse Woody (.CWD)
-Periodo de quema: Burn Period (.BPD)
-Caracteristicas del dosel: Canopy Characteristics
-Archivos vectoriales adjuntos: Attached Vector Files

Una vez cargados todos los archivos necesarios, debe guardarse el proyecto .FPJ creado
con Save Project. Lo mismo sucede con cada uno de los otros archivos que se
configuren. Para cargar archivos ya creados y guardados previamente se deben tildar las
casillas blancas a la izquierda de cada nombre de archivo. Si se quiere crear un archivo
nuevo, se debe cliquear en las flechas a la derecha de cada nombre de archivo.

Para acceder a la ventana de configuracion del proyecto se debe ir a File>New Project
(.FPJ). Y siya se dispone de un proyecto guardado a File>Load Project (.FPJ).

1.1 Archivo del paisaje (Landscape File .LCP)

EEmE—— )

‘ | Load File [ LCP) ClearFies | |

Save File (LCF) ] Latituds # Units and Dptio;s "
¢ Meters

j‘ DISTAMCE " ki
. 0 ™ Fest "

[ Elevation &5CII * Meters " Feet

[ Slope ASCI * Degiees ( Percent

[ Aspect ASCII + 1.25 " Degrees

[ Fuel Model ASCII I™ Custorn ™ Corwert [ Const
™ Canopy Cover 85CII ® Cat. 04 O Pecent [~ Const

[ StandHeight ASCII Meters*10 w | [ Canst

[™ Crown Base Height Meters*10 «| ™ Const Cancel

™ Crown Bulk Density [kg/m3100 w| [T Const

[ Duff Loading ASCII " Tlac % Mgtha [ Const
[ Coarse Woody ASCII I Const

Deescription

Durante la configuracion del archivo del paisaje se ingresan datos espaciales del tipo
raster guardados en formato ASCII (GRID o GRASS), presentandose también archivos
obligatorios y opcionales para la realizacion de la simulacion. Las matrices (raster)
correspondientes a los distintos archivos cargados deben tener igual dimension (filas y
columnas), misma resolucion espacial (tamafo de pixel), mismo encabezado (formato y
datos), y estar en coordenadas planas (UTM). El encabezado presenta informacion sobre
numero de filas y columnas, coordenadas xy de la esquina inferior izquierda y tamafio
del pixel. Los raster pueden ser generados en ENVI, GRASS, ArcGis o ArcView.

En la casilla Latitude debe colocarse la latitud del area de estudio, ya que es utilizada
para el calculo del angulo de incidencia solar, junto con otras variables. Usar signo
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menos para indicar un drea en el hemisferio sur. En la casilla Distance se debe indicar
el tipo de unidad métrica empleada.

1.1.1 Elevacion (Elevation). Archivo obligatorio utilizado para el ajuste
adiabatico de la temperatura y la humedad. Debe indicarse si su unidad es el metro o el

pie.

1.1.2 Pendiente (Slope). Archivo obligatorio usado para computar el efecto
directo sobre la propagacion del fuego y determinar, junto con la Orientacion, el
angulo de radiacion solar incidente y transformar la velocidad de propagacion y la
direccion a partir de una superficie con coordenadas horizontales. Debe indicarse si se
calculd en grados o en porcentaje.

1.1.3 Orientaciéon (Aspect). Archivo obligatorio. Debe indicarse si se calculd
en grados o por categorias, donde las categorias van de 1 a 25 aumentando de a 15°. La
categoria 1 representa 15° y la categoria 25, terreno plano.

1.1.4 Modelos de combustibles (Fuel model). Archivo obligatorio. Da una
descripcion fisica del complejo de combustibles para asi determinar el comportamiento
del fuego superficial. Si se utilizan modelos de combustibles personalizados o se
realizan conversiones de los niimeros asociados a cada modelo, se debe tildar la casilla
Custom en el primer caso o Convert en el segundo. También, en lugar de ingresar un
mapa de combustibles, se puede indicar un combustible homogéneo para toda el area
mediante la casilla Const. Los valores constates que pueden ingresarse mediante esta
ultima opcién van desde el 0 (no combustible) al 50, y el 98 (agua). Si se desea indicar
como combustible contaste un modelo perteneciente al sistema de Scott & Burgan, es
necesario usar un archivo de conversion de indices, ya que no se incluye entre las
categorias disponibles los nimeros asociados a este sistema de clasificacion de
combustibles (excepto el 98). Para el sistema NFFL (Anderson) se utiliza del 1-13,
correspondiéndose la codificacion del FARSITE con el nimero de modelo de
combustible. En la tabla a continuacién se muestra el nimero asociado a cada modelo
de combustible del sistema de clasificacion de Scott & Burgan.

Modelo de combustible Codigo en FARSITE

NB1aNB3,NB8yNB9 91a93,98y99
GR1aGR9 101 a 109
GS1aGS4 121 a 124
SH1aSH9 141 a 149
TU1aTUS 161 a 165
TL1aTLO9 181 a 189
SB1aSB4 7 201 a 204

Los nimeros no empleados por los sistemas de clasificacion de combustibles
mencionados, pueden ser asignados a modelos personalizados.

1.1.5 Cobertura del dosel (Canopy Cover). Archivo obligatorio. Empleado
para determinar la sombra promedio sobre los combustibles, que afecta sobre el calculo
de la humedad de los mismos, y determinar el factor de reduccion del viento, ya que la
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cobertura arborea disminuiria su intensidad. La cobertura del dosel es el porcentaje
horizontal de superficie que es cubierta por la copa de los arboles. Debe indicarse si se
calculé en porcentaje o por categorias, existiendo cuatro posibles. La categoria 1
representa entre 1-20%, la categoria 2 entre 21-50%, la categoria 3 entre 50-80% y la
categoria 4 entre 81-100%, utilizando el 0 o el 99 para definir un 0% de cobertura. Si no
se cuenta con un raster de cobertura del dosel, puede determinarse como constante en
todo el paisaje tildando la casilla Const, la cual permite seleccionar entre 0 y 100%.

Si el valor del pixel es 0, el software asume que no hay cobertura de arboles en
esa celda e ignora, para ese pixel, los valores de otros raster que tienen relacion con la
cobertura de arboles (altura de arboles, altura a la base de la copa, volumen de copa).

1.1.6 Altura del grupo de arboles (Stand Height). Archivo opcional. Se utiliza
para calcular el factor de reduccion del viento y la distancia a la que pueden llegar las
pavesas (brazas) que son generadas por el fuego y transportadas por el viento, y que
podrian generar nuevos focos de ignicion (spotting). El raster puede contener valores
enteros o decimales. Debe indicarse la unidad utilizada. También se puede definir una
altura constante entre 2 y 100 metros, variando de a 0.1 m.

1.1.7 Altura a la base de la copa (Crown Base Height). Archivo opcional.
Utilizado para determinar la posibilidad de transicion de un fuego de superficie a un
fuego de copas. No es necesario si lo que interesa es la simulacion de un fuego de
superficie.

1.1.8 Volumen de la copa (Crown Bulk Density). Archivo opcional. Empleado
para determinar la velocidad de propagacion de un fuego de copas. No es necesario si lo
que interesa es la simulacion de un fuego de superficie.

1.1.9 Carga de materia organica (Duff Loading). Archivo opcional. Necesario
para simulacion de un modelo de combustion post-frontal. El modelo de combustion
post-frontal simula no s6lo el frente de fuego sino también la actividad del fuego detras
del frente. Esto permite calcular el flujo de calor y las emisiones, por lo tanto se pueden
luego simular la produccion de humo y el calentamiento del suelo (no se realizé en el
presente trabajo)

1.1.10 Arboles muertos y residuos lefiosos (Coarse Woody). Archivo
opcional. Necesario para simulacion de un modelo de combustion post-frontal (no se
realizo en el presente trabajo).

1.2 Archivo de ajustes (Adjustments .ADJ).

Es un archivo de texto obligatorio asociado al combustible (Fuel Files). Permite
aplicarle un factor de ajuste a la velocidad de propagacion de los distintos modelos de
combustibles segun el criterio experimentado del usuario o datos locales. Un factor de
0.5 en un combustible dado reduciria la ROS del mismo a la mitad de lo determinado
para ese modelo de combustible. Un factor de 1 conserva el valor de velocidad de
propagacion definida para el modelo, y es el factor definido por defecto. Si se desea
aplicar el mismo factor de ajuste a varios modelos, pueden ser seleccionados juntos e
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indicar en la casilla Adjustments el valor necesario a sumarle (Add) al valor por
defecto (anteponer el signo menos al valor si se desea reducir la velocidad).

Lg E =
Spread Rate Adjustment Factors h g
Load .ADJ File

Save ADJ Fie | New 4DJ Fie |

Modelt  Adj
312 1333 , Adjustments B
1. 5 .

03 1,000 =
04 1.000

05 1.000 Add Set
06 1.000

07 1.000

08 1.000

09 1.000
10 1.000

Apply & Exit | Help Cancel

1.3 Humedad inicial del combustible (Moistures .FMS).

Es un archivo de texto obligatorio asociado al combustible (Fuel Files). Se refiere a la
configuracién de la humedad del combustible al inicio de la simulacion, definida en
porcentaje y pudiendo exceder del 100%. Este archivo es necesario para iniciar el
proceso de calculo sitio-especifico de la humedad del combustible en cada paso del
tiempo durante la simulacion.

Al activar la casilla New .FMS File se cargaran 256 modelos de combustibles con una
serie de valores de humedad de los combustibles por defecto, idénticos para los
diferentes modelos. La primer columna (de izquierda a derecha) se corresponde con el
nimero de modelo de combustible, de la segunda a cuarta columna se corresponde con
la humedad del combustible muerto para las clases con tiempo de respuesta de 1h, 10 h
y 100 h, la quinta columna representa la humedad del combustible herbaceo vivo (LH) y
la Gltima columna la humedad del combustible lefioso vivo (LW). La humedad de los
combustibles vivos permanece constante a lo largo de la simulacion (a menos que se
ingresen los datos manualmente), mientras que no es asi para los combustibles muertos.
De igual manera que con el archivo de ajustes, es posible seleccionar uno o varios
modelos de combustibles y realizar modificaciones de sus humedades asociadas, en la
categoria que se desee, mediante las opciones Modifications y Add.
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Load FMSFie | |
Save FMS File | Mew .FMS File
Modelt Thr 10kr 100kr LH Lw! -~ Modifications
0 E 81 v 1h
02 & 1 I 10k
04 5 812 100 100 I~ 100k
05 5 812 100 100
06 § 812 100 100 ™ LH
07 5 812 100 100 I Lw
02 5 212 100 100
09 5 812 100 100 1 ol |
10 5 812 100 100 -
11 5 812 100 100
12 § 812 100 100 il ﬂlil

Apply & Exit | Hep | Cancel |

1.4 Archivo de conversiones (Conversions .CNV).

Es un archivo de texto opcional asociado al combustible (Fuel Files). Permite cambiar
el nimero presente en un mapa de combustibles, por el nimero correcto segun el codigo
utilizado por FARSITE (de acuerdo al sistema de clasificacion de combustibles
utilizado o a modelos personalizados).

Load .CNV File

Save LNV File

Model  Crv

= Canversion
EIE =
&dd | Set |

Apply & Esit | Hep | Cancel |

En la columna de la izquierda se encuentran los nlimeros presentes en el mapa que uno
ingresa y que seran leidos por FARSITE, y en la columna de la derecha se indica el
nimero por el cual el software debera reemplazar lo registrado en el mapa.
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1.5 Modelos personalizados (Custom Models .FMD).

Es un archivo de texto opcional asociado al combustible (Fuel Files). Permite crear
modelos de combustibles personalizados. Al activar la casilla New Model se debe
indicar el nimero que se le asignara a este nuevo modelo, el cual no puede ser igual a
ninguno de los asociados a los modelos que aparecen en la lista que se despliega. A
posterior se deben definir las caracteristicas cuantitativas que se asocian al tipo de
modelo con los cuales funciona FARSITE, y que se detallaron en el Capitulo 2 (como
carga de combustible por clase, SAV, altura del combustible, etc.). En primer lugar el
nuevo modelo se carga por defecto con ciertos valores definidos Luego puede probarse
como funciona este nuevo modelo bajo diferentes condiciones de velocidad de viento,
pendiente, humedad de combustibles, etc., y activando la casilla Calculate se obtiene la
velocidad de propagacion (ROS) y la longitud de la llama (Flame) correspondientes.

1.6 Arboles muertos y residuos lefiosos (Coarse Woody .CWD).

Es un archivo de texto opcional asociado al combustible (Fuel Files), necesario para
simulacion de un modelo de combustion post-frontal (no se realizd6 en el presente
trabajo). Permite crear o modificar archivos con informacion sobre la clase diamétrica,
carga de combustible, humedad de la clase y otros datos relacionados a la madera
muerta presente en el area de interés.

1.7 Archivos de clima (Weather Files .WTR).
Es un archivo de texto, siendo obligatorio ingresar al menos uno (de los cinco posibles).

Los datos de clima son usados para modelar la variacion en la humedad del combustible
muerto debido a la topografia y a las sombras.
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Al cliquear en New .WTR File, FARSITE carga automaticamente valores de
precipitacion, temperatura y humedad ambiente para un dia. Mediante Duplicate Laste
Day se duplica el ultimo dia, conservando los mismos valores, excepto el dia, que pasa
a ser uno posterior al indicado previamente.

De izquierda a derecha, la primer columna del archivo corresponde al mes (MO), y le
siguen el dia (DY), las precipitaciones diarias (RN), la hora en la que se registrd la
minima temperatura (AM), la hora en la que se registr6é la méxima temperatura (PM), la
temperatura minima (TLo), la temperatura méxima (THi), la humedad maxima (HHi), la
humedad minima (HLo) y la elevacién (ELV). La temperatura y la humedad por hora
son interpoladas a partir de las minimas y méximas diarias, generando un patréon de
clima diario. Opcionalmente se pueden agregar dos columnas mas, las rtl y rt2,
empleadas para ingresar la hora de inicio y finalizacion de la Iluvia (0000-2400 hs), si
estos datos no son ingresados la precipitacion serd distribuida en el periodo de 24 hs.

Los valores definidos por defecto se pueden cambiar directamente sobre el archivo o
seleccionando la/s fila/s deseada/s y sumandole el nimero indicado mediante Add al
establecido previamente. Esto Gltimo es posible para el caso de la temperatura maxima
(Hi Temp), temperatura minima (Lo Temp), humedad méxima (Hi Humid) y humedad
minima (Lo Humid). Por otro lado, el mes puede ser modificado cliqueando sobre MO.
Debe indicarse que las unidades son métricas, ya que por defecto carga los datos en
unidades inglesas.

La cantidad de dias definidos en el archivo de clima debe ser la misma que los definidos
en el archivo de viento para evitar confusiones (ver Definicion de duracion). Poner al
menos uno dia extra anterior a la fecha planeada para el inicio de la simulacion.

Weather Stream Editor

Load WTRFile |

save WTRFie  |[ NewwTRFle | I~ Meticunts

M_Dl DY RN AM FM TLo THi HHi HLo ELY (t1 #2) Hi Temp
10 01 00 0500 1500 40 80 60 20 0000 . -

Dupiicate Last Day [ Add Set

Apply & Exit Hep |  Cancel | |

1.8 Archivos de viento (Wind Files .WND).
Es un archivo de texto, siendo obligatorio ingresar al menos uno (de los cinco posibles).

Los datos de viento son empleados para la estimacion del comportamiento del fuego
(direccion y velocidad de propagacion). Se considera que los datos ingresados fueron
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registrados a 10 m de altura, pero la simulacion es realizada con informacion del viento
a mitad de la llama para lo cual el software computa esa transformacion.

Al cliquear en New .WND File, se cargan automdaticamente valores para un dia,
definidos cada cuatro horas. Al igual que con el archivo de clima, Duplicate Laste Day
duplica el ultimo dia, conservando los mismos valores y periodo de definicion de los
mismos. El periodo de tiempo ante el cual se definen los datos del viento, puede ser
desde cada 15 minutos hasta cada 6 horas, pudiendo a su vez ser variable el intervalo de
definicion a lo largo del dia (por ejemplo, en las primeras horas cada 30 minutos y en
las ultimas cada 5 horas). Recordar que la cantidad de dias definidos en el archivo de
viento debe ser la misma que los definidos en el archivo de clima.

En el archivo de texto se pueden ver varias columnas. De izquierda a derecha, la
primera representa el mes, la segunda el dia, la tercera la hora (de 0000 hs a 2359 hs), la
cuarta la intensidad del viento, la quinta la direccion de procedencia del viento, y la
ultima columna la cobertura nubosa (de 0 a 100%). La intensidad del viento es
considerada a 10m de altura y varia entre 0-300 km/h. La direccion de procedencia del
viento estd definida en sentido horario desde el norte, va de 0-360° azimut. Por ejemplo,
st la direccion es 0° el viento sera norte, con 180° serd sur y con 45° serd noreste.

La edicion del mes, dia y cobertura nubosa puede realizarse indicando el niimero
deseado al cliquear en MO, DY y CL, respectivamente. La intensidad y direccion del
viento puede modificarse de igual manera mediante SPD y DIR o utilizando los botones
Add y Mult que sumaran o multiplicardn el valor indicado en Speed al presente en el
archivo de texto para el caso de la intensidad. En el caso de la direccion, se puede
mediante Add sumarle al valor por defecto o cargado previamente, el nimero indicado
en la casilla Direction.

FARSITE permite simular variaciones espaciales del viento (y clima), pudiendo
ingresar hasta 5 archivos para un proyecto (.FPJ) dado. Esto es lo que se llama
personalizacion de la grilla de clima y vientos. Para ello es necesario contar con la
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misma cantidad de archivos de clima y de vientos, y que éstos sean cargados al proyecto
(.FPJ) previamente a hacer la personalizacion de la grilla.

Una vez configurado y guardado el proyecto, ir primero a Simulate>Initiate/Terminate,
para desplegar el proyecto cargado, y luego Simulate>Modify Map>Weather
Monitoring and Grid, lo que abrird una nueva ventana donde se hara el grillado.
Cliqueando con el boton derecho del raton sobre el borde superior o borde derecho de la
imagen, se trazaran las lineas en sentido horizontal y vertical respectivamente que
delimitaran las zonas en donde los datos de clima y viento son constantes. Cliqueando
sobre el borde inferior de la imagen se eliminard la Ultima linea horizontal creada,
mientras que haciéndolo sobre el borde izquierdo, se eliminara la ultima linea vertical.
Por defecto, en cada nueva celda aparecera el nimero 1 (correspondiente al primer
archivo que fue cargado durante la configuracion del proyecto). Con el boton izquierdo
del raton sobre este numero, se lo puede modificar asignandole el nimero de archivo de
clima-viento deseado. Tener en cuenta que el nimero que se indique sera el numero de
archivo tanto de viento como de clima, es decir, no se puede indicar en una misma celda
que utilice el archivo de viento numero 2 y el archivo de clima numero 1.

Una vez terminada esta configuracion, se debe guardar el proyecto en Input>Save
Project.

1.9 Periodo de quema (Burn Period .BPD)

Es un archivo de texto opcional que especifica el periodo de quemado diario. Se utiliza
para detener la simulacién durante periodos de baja actividad, como las noches frias y
htiimedas. Corrige la tendencia a sobrepredecir en condiciones ambientales que
detendrian el crecimiento del fuego. Estos periodos podrian darse durante la noche o
con clima nublado o neblinoso. En este archivo se observan cuatro columnas: la
correspondiente al mes (MO), al dia (DY), a la hora del dia en que empieza a quemarse
(StartHr) y a la hora del dia en que se considera que merma el incendio (EndHr).

1.10 Caracteristicas del dosel (Canopy Characteristics)

Es un archivo opcional donde se pueden modificar los parametros asociados a la
cobertura de arboles. Es importante para el estudio de simulaciones de incendio de
copas, por lo que no se lo vio en detalle en este trabajo.

1.11 Archivos vectoriales adjuntos (Attached Vector Files)

Permite adjuntar al proyecto archivos vectoriales para ser visualizados en la ventana de
imagen desplegada al iniciar la simulacion (Simulate>Initiate/Terminate). Los archivos
son cargados automaticamente en la ventana FARSITE Simulation Legend (desplegada
junto con la anterior), y para visualizarlos deben activarse cliqueando en la casilla
correspondiente a los mismos.

148



Apéndice C: Manual de procedimientos FARSITE

2. Configuracion de simulacion

Esta etapa consiste en la configuracion de determinados parametros que permiten el
inicio de la simulaciéon y que definen las condiciones de simulacion. Algunas
configuraciones son obligatorias y otras opcionales.

2.1. Definicion de parametros (Model Parameters)
Mediante Model>Parameters se accede a la configuracion de cuatro parametros

obligatorios para que inicie la simulacion. Ain cuando no se hagan cambios en los
valores definidos por defecto, se debe ingresar y dar OK.

P
Model Pam_“ Ko

Tirne Step

M +|[300min
Vigible Steps
4| | | [200 s

@ Primary " Secondary 2.00 hirs

Perimeter Resolution

R Sl
Distance Resalution
ST SR
Uriits
(1].9 Help Cancel @ Metic
™ English

2.1.1 Paso de tiempo (Time Step). Es la cantidad méxima de tiempo en que las
condiciones en un punto dado se asumen constantes y asi la posicion del frente de fuego
puede ser proyectada. Cuando la ROS esperada es elevada conviene usar un paso de
tiempo corto. FARSITE recomienda utilizar un paso de tiempo de 30 a 120 minutos
para combustibles lefiosos, entre 10 y 20 minutos para pastos secos y entre 5 y 10
minutos para el caso de fuegos superficiales extremos, independientemente del tipo de
combustible, o fuegos de copa. También debe ser menor cuando hay varios incendios
préximos o cuando hay alta posibilidad de spotting.

2.1.2 Paso visible (Visible Steps). Define cada cuanto tiempo se mostrara en
pantalla los perimetros de avance del fuego. No puede ser menor al paso del tiempo.
Para simulaciones largas (varias semanas), puede bastar con tener un perimetro de fuego
por dia, pero si queremos observar patrones diurnos el paso visible debera ser de horas.
El paso visible primario debe configurarse siempre. El paso secundario es opcional, y es
util para distinguir el crecimiento del fuego a dos periodos de tiempo significativos, por
ejemplo horas y dias. Por defecto ambos estan configurados para visualizarse cada dos
horas, por lo que para activar ambos pasos visibles se debe primero configurar el paso
primario y luego el paso secundario. El paso visible secundario se muestra por defecto
en color rojo y el primario en color blanco.
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También se puede indicar que los perimetros tengan distinto color de acuerdo a la
velocidad de propagacion, longitud de la llama y otros. Esto es aplicable a los pasos
primarios, a través de Output>Fire Perimeter Colors.

ST
" Fuelne Intensity

" Rate of Spread Help

" Flame length

Lllodpertik e Cancel

~ Reaction Intenzity

2.1.3 Resolucion de perimetro (Perimeter Resolution). Determina la maxima
distancia entre puntos utilizada para definir el perimetro de fuego. Define el detalle del
frente de fuego, tanto en la curvatura como en la capacidad de responder a una
heterogeneidad de baja escala. También determina la cantidad de informacion del
paisaje usada en la simulacion. No tiene sentido que sea menor a la resolucion de los
raster, porque no contaria con mayor informacion para tomar. Si se emplea una
resolucion perimetral mucho mayor a la del raster, se estaria perdiendo informacion del
paisaje. FARSITE considera que un valor 16gico no deberia ser dos veces mayor a la
resolucion del raster.

2.1.4 Resolucion de distancia (Distance Resolution). Es la maxima distancia
de propagacion proyectada para un punto dado del perimetro. Es la resolucion en la
direccion de propagacion o radial. No puede ser mayor a la resolucion perimetral, y si es
menor a ésta, da mayor resolucion radial mas que tangencial. FARSITE considera un
valor légico a aquel que sea aproximado a la resolucion de perimetro.

Eerlnllett?r Note the different
esolu |0”Xl vertex positions with
multiple steps

Distance
Resolution
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2.2. Definicion de duracion (Simulation Duration)

Una vez que ya esta configurado y cargado el proyecto de FARSITE, para poder iniciar
la simulacién debe indicarse antes la duracion de la misma, es decir el inicio y
finalizacion. No podra accederse a Simulate>Duration si previamente no fue cargado el
proyecto (.FPJ).

IrSin'u.lIation Duration- g
™ Use Conditioning Period for Fuel Moistures
Conditioning Starting Ending
Month | =] = =1
Day j| =P e
Hour j| j|0 j|0
tin j| j|° j'o
lTl Help | Cancel |

En Starting y Ending debe indicarse la fecha y hora de inicio y finalizacion
respectivamente de la simulacion, completando las filas correspondientes al mes
(Month), dia (Day), hora (Hour) y minutos (Min). La definicién de hora y minutos no
es obligatoria, por defecto quedara configurado las 0000 hs como inicio y finalizacion.
El primer dia disponible que aparecera, sera el segundo indicado en el archivo de clima
o de viento, tomando como referencia al archivo que presente como primer dia el valor
mas grande.

Si se selecciona la casilla Use Conditioning Period for Fuel Moistures se activa el
periodo de acondicionamiento para el calculo de la humedad del combustible. En este
caso, el software toma los datos del archivo de humedad inicial de combustibles (.FMS)
y calcula la humedad de los mismos a través del paisaje basandose en la pendiente, la
orientacion, la elevacion y las sombras. Es decir que comienza la simulaciéon con un
valor de humedad de combustible ya ajustado para cada pixel segiin sus caracteristicas
topograficas. De lo contrario, FARSITE inicia la simulacién tomando el valor de
humedad del archivo .FMS en todos los pixeles y luego, durante la simulacion, se
realiza el ajuste por topografia y sombreado. El periodo de acondicionamiento se lo
define en la casilla Conditioning, es minimamente de un dia completo. Si se activa el
acondicionamiento el primer dia disponible para iniciar la simulaciéon no podrad ser
menor al indicado en esta casilla.

2.3. Localizacion del punto de ignicion

Definir el foco de ignicidon es indispensable para el inicio de la simulacion. Antes de
empezar, se debe desplegar la ventana del paisaje con Simulate>Initiate/Terminate. La
localizacion del mismo puede realizarse definiéndolo en FARSITE sobre la imagen o
cargando un archivo vectorial (.vct) o shape (.shp) creado previamente o con un
software diferente al FARSITE. En el altimo caso, se debe acceder a Simulate>Modify
Map>Import Ignition File.
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Cuando se crea un foco de igniciéon en FARSITE, este puede definirse como punto,
poligono o linea. El punto se crea cliqueando, sobre la zona deseada de la imagen, el
botdn izquierdo del raton seguido del boton derecho, sin mover el cursor. En realidad el
“punto” creado es un poligono formado por diez puntos. Para crear un foco de tipo
poligono, se debe delimitar el 4rea mediante clicks con el boton izquierdo y cerrandola
luego cliqueando el boton derecho. Si lo que se quiere es una linea, ésta se traza con
clicks izquierdos y se finaliza con un doble click izquierdo. Si se comete un error al
definir el punto de ignicidn, activando cualquier otro botoén de herramientas o del menu
y comenzando otra vez la definicion del punto, el que se estaba creando anteriormente
es coloreado de gris representando que ha sido inactivado. Una vez creado el archivo,
para guardarlo se debe ir a Simulate>Modify map>Export Current File Perimeters.

2.4. Opciones de simulacion

El software permite agregar barreras cortafuegos credndolas mediante Simulate>Modify
map>Add Barrier(s) o importando un archivo que se quiera incorporar como barrera
(por ejemplo archivo vectorial o shape de rios o caminos) mediante Simulate>Modify
map>Import Barrier File. Para crear una barrera en FARSITE se deben realizar clicks
con el boton izquierdo del raton y se finaliza con el boton derecho, pudiendo crear mas
de una barrera para la misma simulacion. Se puede guardar la barrera creada en formato
.shp o .bar (formato propio de FARSITE) a través de Simulate>Modify map>Export
Barriers. Una barrera cortafuego limitara el avance del fuego durante la simulacion, en
el area donde se encuentra ubicada la barrera. Sin embargo, dependiendo el tamafio y la
forma de la barrera y el comportamiento del fuego (de acuerdo a las condiciones de
clima, viento, topografia, etc.), el incendio puede seguir avanzando si logra rodear la
barrera cortafuego. Ademas, si bien una barrera es impermeable al fuego, no lo es al
efecto de spotting.

Existen otras opciones de simulacion que facilitarian al usuario la realizacion de
simulaciones consecutivas. Por ejemplo, en Simulate>Options si se marca la casilla de
Restore Ignition at Restart evita tener que cargar nuevamente el archivo del punto de
ignicioén cada vez que se inicia una nueva simulacion (siempre y cuando no se cierre la
ventana de la simulacioén). Dejar sin marcar la casilla de Reset Duration at Restart
evita tener que cargar los datos de la duracion de la simulacidon cada vez que se inicia
una nueva.

3. Simulacion

Una vez completadas las etapas anteriores se puede dar inicio a la simulacion con
Simulate>Start/Restart. Una vez finalizada la simulacion, se puede iniciar una nueva
simulacion empleando el mismo proyecto (.FPJ) con >Start/Restart. Si se desea
cambiar de proyecto, entonces debe indicarse Simulate>Initiate/Terminate, cargar un
nuevo proyecto y repetir la segunda etapa (Configuracion de la simulacion).

También puede iniciarse la simulacion mediante Simulate>Step Through. Esta opcion

permite ir viendo la simulacion paso a paso, consiguiendo que avance con cada click
sobre el comando.
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Una simulacion en curso puede ser detenida y reiniciada con
Simulate>Resume/Suspend. Mientras la simulacion estd suspendida, pueden agregarse
oros puntos de ignicidn, barreras cortafuegos, cambiar la fecha y/u hora de finalizacion
o hacer consultas sobre la imagen, entre otros. También se pueden indicar puntos en la
imagen donde el usuario quiere que la simulacién se detenga, con la opcion
Simulate>Modify map>Set Stop Location. Cuando el frente de fuego se tope con estos
puntos, FARSITE preguntara si se desea suspender la simulacion. Para que no sigan
activos estos puntos de detencion al reiniciar la simulacion, deben ser eliminados yendo
a Simulate>Modify map>Edit Stop Locations. Al desplegarse la ventana, se deben
seleccionar las coordenadas del punto y cliquear Delet Stop Location.

Con Output>Elapsed Time puede verse el tiempo computacional que va llevando la
simulacion, expresado en dia, hora y minuto, mientras que con Output>Current Time se
observa el tiempo transcurrido de acuerdo a la fecha y hora indicados durante la
configuracién de la duracion de la simulacion (tiempo del incendio real).

4. Visualizacion y analisis de resultados

La visualizacion en pantalla del resultado de la simulacion permite ver la forma del area
quemada, distinguir zonas en donde el fuego avanz6é mas rapido (en funcion de la
distancia entre los pasos visibles), observar si las barreras cortafuegos fueron efectivas,
si existe la posibilidad de spotting, etc. Pero ademas, puede consultarse otro tipo de
informacion, como se describe a continuacion.

4.1 Salidas de tablas y graficas

Algunas de las salidas que genera FARSITE son tablas que permiten consultar el area
quemada (OQutput>Data Tables>Area Table) y el perimetro del fuego (Output>Data
Tables>Perimeter Table) a lo largo de la simulacion. El calculo es realizado teniendo
en cuenta tanto la topografia como la proyeccion sobre superficie plana.

R e Tote () e vt o (o S T
| Current i Elapsed Current Horiz Slope -
07/12 11:00 0. . 00 00:00 0712 11:00 0.0 0.0
0712 11:30 0. . 00 00:30 07712 11:30 0.2 0.2
072 12:00 . . 00 01:00 0712 12:00 0.4 0.4
072 12:30 2. A 0001:30 07712 12:30 0.7 0.7
0712 13:00 6. . goozZ:00 0712 1300 1.2 1.2
0712 13:30 . . 0002:30 0712 13:30 1.6 1.6
07,12 14:00 . . 00 03:00 07712 14:00 2.0 2.0
07,12 14:30 . . 0003:30 0712 14:30 2.8 2.8
07/12 15:00 . . 00 04:00 0712 1500 3.8 3.8
07412 15:30 . . 00 04:30 0712 15:30 4.7 4.7
07,12 16:00 . . 00 05:00 0712 16:00 5.8 5.8 il

nrFA? 18- nn nE-an nFA? 18I0 &N (1]

También genera salidas graficas, como los graficos de area (Output>Graphs>Area
Graph) y perimetro (Output>Graphs>Perimeter Graph) de fuego que muestran el
crecimiento del fuego en el tiempo, tanto en proyeccion horizontal como con correccion
de la topografia.

153



Apéndice C: Manual de procedimientos FARSITE

Otro de los gréaficos es el que representa las caracteristicas del frente del fuego en
cuanto a velocidad de propagacion y densidad de calor (Output>Graphs>Fire
Characteristics Chart). La relacion entre estos ejes da una idea de la intensidad del
frente de fuego, la cual a su vez se encuentra relacionada a la longitud de la llama
(curvas en el grafico). Los valores del comportamiento de uno o més fuegos activos son
representados en rojo, y a medida que pasa el tiempo, pasan a ser amarillos. Este tipo de
grafico permite analizar la severidad de un incendio, y en general, serd mas severo
cuanto mas lejos se encuentren los puntos del origen. Si se toma como medida de
severidad la velocidad de propagacion, sera mas severo a medida que los valores
asciendan en el eje vertical, mientras que si se utiliza la densidad de calor, sera mas
severo al ir hacia la derecha del eje horizontal. Las curvas de intensidad del frente del
fuego y altura de la llama, pueden ser interpretadas como grado de dificultad de control
del incendio. Bajo la primer curva (FL < 1m), el fuego puede ser atacado generalmente
por el frente y los lados con herramientas de mano. Entre la primera y segunda curva
(FL 1-2 m), el fuego es muy intenso para ataque directo, pudiendo usarse topadoras,
autobombas o retardantes aplicados con aviones. Entre la segunda y tercer curva (FL 2-
3 m), el fuego puede presentar serios problemas de control, por lo que se recomienda
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ataque aéreo. Mas alla de la tercer curva (FL >3m) los esfuerzos de control en el frente
del fuego son inefectivos.

4.2 Exportacion de raster y perimetros de fuego

Esta opcion debe ser configurada previa al inicio de la simulacion, en Qutput>Export

and Output.

~ Display Units [graphs and tables)
" Engish & Metic

~File Output Units———————————————
" Engish & Meic

—WectorFiles

™ Select ASCII File Name

I~ Visible Steps Only

 ARC UNGENERATE Fomat
" Dptional ASCHl Format

[ ARCVIEW Shapefile Name

¥ Visible Steps Only

" Save Perimeters as Lines
& Save Perimeters as Polygons
[ Exchude Bamiers

r— Raster Files

|~ Select Raster Fie Name

I Time of Anival [hes)

I Fireline Intensity (Kw//m)
[ Flame Lenath (m)

I Rate of Spread (m/min)

[ Heat / Area (k)/m2)

[~ Reaction Intensity (kKw/m2)

[~ Crown Fire Activity (cat) ~ Resolution———
[~ Spread Direction [az) e j
" GRASS ASCI METI
i»

GRID ASCH Defaul
" Dptional Format

[~ Set Raster Extent to Curent Viewport

| 0K | Help | Cancel |

|¥ Create Log Fiels) for Output Files
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FARSITE permite guardar como raster la informacion del comportamiento del fuego
durante la simulacion (se debe indicar la resolucion espacial de los datos con los que se
trabaja). Estos raster diferencian por colores zonas donde los diferentes parametros de
comportamiento del fuego muestran un rango de valores igual. Pueden ser visualizados
en el mismo FARSITE con View>View Raster Files o en un GIS (aplicarle pseudocolor
en el tltimo caso para que se aprecien visualmente las diferencias).

También permite guardar los perimetros de fuego, ya sea en formato .vct o .shp. Al
igual que con los raster, pueden visualizarse en FARSITE con View>View Vector Files
o en un GIS. Una vez cargados en la ventana Farsite Simulation Legend se les puede
cambiar el color con el botdn izquierdo del raton y el grosor con el boton derecho.

4.3 Consulta sobre la imagen

Otra funcionalidad del FARSITE es la posibilidad de realizar consultas sobre la imagen
con Output>Fire Data Query. Esta opcion permite obtener informacion sobre el
comportamiento del fuego asociado al ultimo perimetro de fuego, junto con las
caracteristicas del paisaje presentes en el punto consultado.

F il
Land and Fire Data =z
M: 331068 ¥ B501913 [V Guery Fire
Landscape Data Fire: D ata
Elev{m] 2183 »  |Local Statug: ACTIVE
Slope(®) 1] ROS [rdmir) 1.2
Aspect() 180 FLI (kW) 200
Fuel Model: 1.FM1 FL () 03
Cover(%): 1] HPA, [kl /m2) 1037.3
Camopy Hi(m) 15.0 RO [kw dm2) 157.6
Crown Base(m) 4.0 -
EE%[I:&#PS] 0.200
Ma Duft Theme T 1 i abi
No Woody Theme * Mo Perimeter Modifications ‘

results_simull _anderson_condor09, " Move Parimetar Point ]

" Modify Segment o Fire

Help Exit

Si bien no se describe aqui, FARSITE también genera tablas, graficos y mapas como
resultado de aplicar el modelo de combustion post-frontal. Ademds, permite obtener
mapas de humedad de los combustibles a lo largo del paisaje en un momento dado. Por
otro lado, FARSITE cuenta con un mddulo destinado a los ataques directos e indirectos
por tierra y también por aire, seccion que no fue incluida en el presente instructivo.
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5. Ejemplificaciones

(©

Figura 1. Definicion de focos de ignicion. (a) Punto; (b) Linea; (c) Poligono; (d)
Importacion de un poligono de fuego resultante de una simulacion anterior para ser utilizado
como foco de ignicién en una nueva simulacion. Se ve como la forma del area quemada
puede variar en funcion de la definicion del punto de ignicién. Simulacion realizada sin
viento y en terreno plano.

157



Apéndice C: Manual de procedimientos FARSITE

Vb
(I
Py
n
i
1

| \Il
1)

Figura 2. Efecto de la definicion del paso visible en la simulacion. A la izquierda con paso
visible de 2 hs, a la derecha paso visible de 1 h. En este caso, al tratarse de un paisaje con un
combustible en su mayoria homogéneo (azul), puede observarse en general la misma
distancia entre un perimetro de fuego y el siguiente, es decir, sin cambios notorios en la
velocidad de propagacion del fuego. Simulacion realizada sin viento y en terreno plano.

Figura 3. Efecto de la variacion en los combustibles. A la izquierda FM 3 (naranja) con ROS
de 1.3 m/min. A la derecha FM 9 (verde), con ROS de 0.2 m/min, y FM 3 (naranja).
Simulaciones realizadas sin viento, en terreno plano y con un paso visible de 2 hs. En la
figura de la derecha puede verse como el fuego avanza mas lento en el FM 9, ya que al estar
mas proximos los perimetros de avance entre si, significaria que en el mismo tiempo (2 hs) el
fuego recorre menos area en este modelo de combustible en relacion al FM 3. Asi mismo, se
observa como altera la forma del area quemada la variacion espacial del combustible.

158



Apéndice C: Manual de procedimientos FARSITE

Figura 4. Efecto de la topografia. Simulacion sin viento. Se visualiza el avance de fuego
utilizando el modelo de elevacion digital (DEM) como capa visible en la simulacion. En el
DEM, colores mas claros indican mayor altitud. Puede verse analizando la distancia entre
perimetros y la forma, que el fuego avanza mas rapido donde la altitud es mayor, y asi la
pendiente.

Figura 5. Efecto de la topografia. Simulacion sin viento. Se observa el mismo resultado
(perimetros como lineas rojas) pero con el mapa de combustibles como capa visible. Al
resultado de la simulacién anterior, se le superpuso los perimetros de fuego obtenidos
durante una simulacién con iguales condiciones, excepto que se realizd en terreno plano
(perimetros como lineas azules). Puede observarse como al incluir la topografia, el
comportamiento del fuego es variable, perdiendo la forma concéntrica en sus perimetros de
avance.
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Figura 6. Efecto del viento. (a) Sin viento; (b) Viento de origen Suroeste; (¢) Vientos
variables en el espacio (procedencia suroeste, este y norte). Simulaciones realizadas en
combustible homogéneo y terreno plano. Se observa como el viento influye en la direccion
de propagacion del fuego. En ausencia de viento el fuego crece homogéneamente de manera
circular, con un viento constante tendera a avanzar mas rapido hacia donde se dirige el
viento (en este caso noreste), mientras que con vientos variando en el espacio, la forma que
adoptara el incendio dependera de los mismos.
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Figura 7. Efecto de barreras cortafuegos y spotting. Figura (a), simulacion sin utilizacion de
barrera cortafuegos. En la figura (b) se observa como una barrera es impermeable al fuego,
pero sin embargo puede ser rodeada por este. En la figura (¢) se muestra una simulacion
diferente, donde se puede apreciar como atn en presencia de una barrera cortafuego podrian
iniciarse nuevos focos de ignicion del otro lado de la barrera por el efecto spotting (pavesas
transportadas por el viento). Si bien esta version de FARSITE indica la posibilidad de
generacion de nuevos focos de incendio, no realiza simulaciones a partir de estos puntos.
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(©

Figura 8. Evaluacion de raster fuera de FARSITE. Se realizaron simulaciones comparando
el efecto de la cobertura de arboles en la velocidad de propagacion del fuego. Figura (a)
cobertura del 0% y (b) cobertura del 20%. Debido a que no era evidente el cambio al
visualizar los resultados, las matrices .ros generadas como salida en FARSITE fueron
cargadas en ENVI para ser restadas. Tonos grises en la imagen (¢) indican que el resultado
de la diferencia de ambas matrices fue distinto a cero, es decir, que hubo un efecto del dosel
sobre el comportamiento del fuego.

162



APENDICE D

FARSITE - Inconvenientes observados



Apéndice D: FARSITE - Inconvenientes observados

INCONVENIENTES OBSERVADOS EN FARSITE
El software fue ejecutado en un equipo con sistema operativo Windows7 de 64 bits.
1. Modificacion de informacion ingresada de clima y vientos.

A pesar de guardar el proyecto (.FPJ) con los datos indicados mediante los mddulos de
edicion de clima y viento de FARSITE (Weather Stream Editor y Wind Stream Editor),
cuando se carga nuevamente el proyecto para realizar una simulacion, los datos
ingresados aparecen modificados. Para evitar esto, se recomienda no utilizar los editores
de FARSITE, sino armar archivos de texto plano con la informacién requerida
empleando un editor de texto como Notepad, guardarlos, cambiarles la extension a .wtr
o .wnd segun corresponda, y cargar estos archivos en Weather Files (WTR) y Wind
Files ((WND) en la ventana FARSITE Project. De lo contrario, asegurarse antes de
iniciar una simulacion que los datos de clima y viento sean los indicados.

2. Inconsistencias en la definicion del periodo de duracion del incendio.

Aun cuando no se active el periodo de acondicionamiento de humedad de los
combustibles, no es posible indicar como dia de inicio de la simulacion el primer dia
ingresado en los archivos de clima y viento. Sin embargo, es posible indicar como inicio
el mismo dia ingresado para utilizar en el periodo de acondicionamiento de humedad
cuan éste ha sido activado. Ademas, no permite indicar como dia de finalizacion de la
simulacién el ltimo dia ingresado en los archivos de clima y viento. Por otro lado, al
realizar pruebas con otras simulaciones, ha ocurrido que en escenarios donde se
definieron so6lo dos dias en los archivos de clima y viento, FARSITE permiti6 indicar el
primer dia registrado en los archivos .wtr y .wnd como fecha de inicio cuando se activo
el acondicionamiento de humedad de combustibles. Para este caso, tampoco permitio
usar el ultimo dia registrado en los archivos como fecha de finalizacion de la
simulacion, excepto cuando no fue activado el acondicionamiento permitiendo ingresar
el ultimo dia cargado en los archivos de clima y viento como fecha de inicio y
finalizacion. No hay explicacion para este comportamiento, por lo que se recomienda
que una vez configurada la duracion de la simulacion y haya sido aceptada por el
software a través de dar OK, se vuelva a abrir la casilla en la que se definen los
parametros de duracion para controlar que FARSITE guard6 los cambios introducidos
correctamente.

3. Alteracion de los raster ingresados

Al cargar los archivos con informacion espacial (combustible, elevacion, pendiente,
orientaciéon), FARSITE transfiere las dos primeras columnas de la imagen (margen
izquierdo) a posterior de la ultima columna de la imagen original (margen derecho). Por
lo tanto, los archivos de salida producto de una simulacion, presentaran igual numero de
columnas y filas que los archivos de entrada, pero no coincidiran punto a punto
espacialmente. Se recomienda dejarle un margen de no dato alrededor de la informacion
de interés (combustible y topografia) y luego ingresar estos raster modificados en el
archivo de paisaje de FARSITE. Igualmente, si después se desea trabajar en otro
software con los archivos de salida del simulador, previamente se deben realizar los
recortes necesarios para lograr la coincidencia geografica entre los pixeles de las
distintas imagenes.
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4. Deteccion de problemas en el modelo de propagacion eliptico

En la imagen colocada abajo se muestra el resultado de una simulaciéon en la que se
empled un viento de 5 km/h, con un tnico foco de ignicion, indicado con un punto rojo
(a la derecha de la imagen). Las lineas blancas representan los perimetros de avance del
fuego. Observando estos perimetros, se distingue la presencia de dos frentes de fuego
distintos, el originado a partir del punto de ignicién ingresado y otro originado de la
mitad de la imagen hacia la izquierda. Notoriamente, no existi6 otro punto de ignicion
para justificar la propagacion de este segundo frente de fuego.

Con los recuadros amarillos se indican los primeros perimetros de avance del fuego. A
la derecha de la imagen se observa el fuego propagado a partir del punto de ignicion,
mientras que a la izquierda de la imagen, se ven nuevos perimetros de avance
correspondientes a un fuego distinto al inicial.

Se repitid6 nuevamente la simulacién y se obtuvo el mismo resultado. Sin embargo, al
replicarla nuevamente dias después para observar si la falla continuaba, no se volvio6 a
registrar el mismo resultado. Esto podria sugerir que el funcionamiento del software
podria verse afectado por las condiciones de la maquina en la cual se encuentre
instalado.
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