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Capitulo 1

Introduccion

La ocurrencia de incendios es una amenaza constante para las personas y el medio
ambiente. En todo el mundo se deben enfrentar incendios en multiples ocasiones, en
algunos sitios con mas frecuencia que en otros. Ademas, los distintos tipos de
incendios tienen distintas caracteristicas, ya que no es lo mismo un incendio que se
produce en un pastizal que un incendio forestal o un incendio que se produce en
verano que uno que se produce en invierno. El efecto que tienen éstos incendios sobre
las personas y el medio ambiente dependen de la severidad de cada incendio. En
muchos casos, actuar con rapidez y eficacia pueden ser determinantes para lograr la
contencion y extincién temprana del fuego, de forma tal de minimizar sus efectos
negativos.

El incremento de la velocidad de propagacién del fuego desde el punto de
ignicion hasta que alcanza un estado de equilibrio, a partir del cual la velocidad se
mantiene casi constante, es conocido como “fase de aceleracion”. Inicialmente, la
intensidad y el desarrollo del fuego estan influenciados por el contacto directo de las
llamas con el combustible superficial no quemado. A medida que se involucra mas
combustible, la intensidad del fuego es mayor y el tamano de las llamas aumenta. El
tiempo que dura esta fase varia dependiendo de las caracteristicas del entorno donde
se produce e incluso puede llegar a durar tan s6lo unos pocos segundos. El algunos
casos, atacar el fuego en las primeras instancias de la fase de aceleracion puede
significar la Unica posibilidad de extincion ya que una vez alcanzadas la maxima
intensidad y velocidad de propagacion el incendio se vuelve incontrolable.

Describir y explicar el proceso fisico del desarrollo del fuego no es sencillo, sino
todo lo contrario. Esto se debe a la reaccion del fuego a la variabilidad de los factores
qgue se encuentran en el entorno donde se produce. Los factores del entorno que
influencian el comportamiento del fuego se pueden dividir en tres grandes grupos: las
condiciones climatoldgicas, el combustible y la topografia.

Entre las condiciones climatolégicas se pueden destacar el viento, la
temperatura, las precipitaciones recientes y la humedad relativa. El viento es uno de
los factores que tiene mayor influencia, ya que determina la direccion y velocidad de
propagacion del frente del fuego y le da forma. La temperatura, las precipitaciones
recientes y la humedad no tienen influencia directa sobre el fuego, sino que influencian
el grado de inflamabilidad del combustible.

El combustible puede ser muy variado; existen distintos tipos de combustible,
con distinta densidad, tamano de particulas y contenido de humedad. Influye



directamente en el comportamiento del fuego la cantidad de combustible, su estado de
sequedad y si se presenta en el espacio de manera continua, facilitando asi su
propagacion.

En cuanto a la topografia, el fuego reacciona de distinta manera si el suelo
mantiene un nivel, o si hay cambios en la altura ya que el fuego se propaga con mas
facilidad cuesta arriba que cuesta abajo o si se mantiene en un determinado nivel.
Ademas, las distintas configuraciones topograficas pueden facilitar, entorpecer o
incluso impedir la propagacién del fuego. Por ejemplo, ante la presencia de un rio la
propagacion del fuego se puede ver comprometida.

La estimacién del comportamiento del fuego intenta predecir la extensién del
fuego y se la puede utilizar para preparar un plan de contingencia, de forma tal de
controlar el fuego, prevenir su extension y lograr su extincién, minimizando sus efectos
negativos. Existen distintos tipos de incendios y los factores que pueden tener un gran
impacto sobre el fuego en algunos casos pueden no tener tanta importancia en otros.
Para los distintos tipos de incendios los factores que influyen en el comportamiento del
fuego pueden no ser necesariamente los mismos.

Hoy en dia existen en el mercado numerosos sistemas capaces de predecir el
comportamiento del fuego y la gran mayoria presenta la desventaja de que soélo
pueden ser utilizados para un numero finito de entornos, aquellos entornos para los
cuales fueron disefiados. El objetivo principal de este trabajo es proponer un modelo
de objetos para predecir el comportamiento del fuego que no presente restricciones de
aplicabilidad. O sea, un modelo de objetos para un sistema capaz de predecir el
comportamiento del fuego en casi cualquier superficie. La imposibilidad de prediccion
en alguna superficie estaria dada, no por restricciones impuestas por el modelo de
objetos, sino por la falta de un modelo matematico capaz de predecir el
comportamiento del fuego en dicha superficie.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: El capitulo 2 describe
detalladamente las caracteristicas del fuego, explica los distintos tipos de incendios
que existen, introduce los tipos de modelos de prediccion y finalmente explica la
situacién de la Argentina en el manejo de incendios. El capitulo 3 presenta la
problematica de predecir el comportamiento del fuego, comenzando por el analisis de
los distintos factores que influencian su comportamiento y luego proponiendo algunos
algoritmos matematicos para la prediccion de la velocidad de propagacion del frente
del fuego y para la prediccion del contorno del fuego. En el capitulo 4 se propone un
modelo orientado a objetos, facilmente extensible, para predecir distintos aspectos del
comportamiento del fuego (la velocidad de propagacién del frente del fuego y el
perimetro del fuego) en base a una serie de factores de influencia. El capitulo 5 incluye
una simulacién de una quema controlada en el Noreste de la provincia de Rio Negro,
detallando como se adaptaria el modelo propuesto en base al objetivo que se persigue
y a las caracteristicas del entorno. Finalmente, en el capitulo 6 se incluyen las
conclusiones, destacando la posibilidad de adaptacién del modelo propuesto a otras
problematicas con caracteristicas similares y los posibles trabajos a futuro.



Capitulo 2

Caracteristicas del Fuego

El triangulo del fuego, presentado en la figura 2.1, es un triangulo equilatero en el cual
cada lado se refiere a uno de los tres factores, combustible, comburente y energia,
necesarios para la combustion y produccion de llama. Para que se produzca el fuego,
es necesario que coincidan los tres factores que conforman el triangulo.
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Figura 2.1. El triangulo del fuego

El combustible es usualmente material organico vegetal, vivo o muerto,
subterraneo, superficial o aéreo, susceptible de ser quemado. El comburente es el
oxigeno del aire y la energia se puede obtener de una chispa, temperatura elevada u
otra llama. Si se remueve alguno de los factores, provocando que el triangulo esté
incompleto, la llama no se produce o cesa.

La combustiéon es una oxidacién rapida que se produce a altas temperaturas y
deja como resultado final un residuo compuesto mayormente por sales minerales,
llamado cenizas. La combustion consta de tres etapas: el precalentamiento, la
combustién de los gases y la fase sélida. En la etapa de precalentamiento, la fuente de
calor eleva la temperatura del combustible. Cuando alcanza los 100°C comienza a
perder humedad en forma de vapor de agua. Con una temperatura cercana a los
200°C los compuestos voldtiles de las resinas comienzan a evaporarse. A
continuaciéon comienza la etapa de combustion de los gases. Al llegar a los 300° o
400°C se inicia la gasificacion de los componentes estructurales y la ignicion del



material combustible. La temperatura sigue en aumento hasta los 500° o 600°C,
momento en que la combustion continda por si sola aun si se retira la fuente de calor.
Se emiten gases no quemados, vapor de agua y humo. Finalmente, la etapa de fase
sélida se caracteriza por el combustible ardiendo con llama propia de color azulado,
poco humo y baja emision de gases de carbono.

El comportamiento del fuego es la manera en la que el fuego reacciona a los
efectos del entorno en el que tiene lugar. Las variables asociadas al comportamiento
del fuego son la velocidad de propagacion, la longitud y altura de llama, la intensidad,
la distancia de propagacion, el area, el perimetro, la forma y la ocurrencia de focos
secundarios. A grandes rasgos, entre los factores del entorno que afectan el
comportamiento del fuego, se incluyen los combustibles (ubicacion, forma y tamario,
compactacién, continuidad, carga, composicion quimica, contenido de humedad vy
densidad), la topografia (altura, exposiciéon, pendiente y relieve) y las condiciones
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, viento, precipitaciones y nubes). “..La
topografia puede influenciar el comportamiento del fuego de manera drastica. Cuando
el fuego se produce en regiones con grandes pendientes, las llamas que avanzan
precalientan la vegetacion ascendente, incrementando la velocidad de propagacion.
De esta manera, el fuego puede avanzar con gran rapidez y mayor intensidad. Por el
contrario, el fuego que baja por la pendiente tiene llamas mas cortas y puede afectar
levemente la vegetacion. A diferencia de la topografia, que no varia, el clima fluctua
tremendamente, y esas fluctuaciones afectan considerablemente el comportamiento
del fuego. Las grandes temperaturas reducen la humedad relativa, acercan los
combustibles a la temperatura de ignicion y facilitan la combustion. El viento
incrementa la fuente de oxigeno y puede incrementar también la velocidad de
propagacion al quemar combustibles mas alla del frente del fuego. El clima es un
factor determinante del comportamiento del fuego y no se lo puede manipular como se
puede manipular el combustible. La sequia tiene como consecuencia combustibles
secos, que son mas faciles de prender. Cuando todos estos factores se presentan
juntos, el comportamiento del fuego es extremo, casi sin importar el combustible y la
topografia...”[1].

El nimero de combinaciones posibles de los factores del entorno que afectan
el comportamiento del fuego es infinito. “...Las infinitas combinaciones, y el punto de
ignicion hacen que el crecimiento y el comportamiento de cada fuego sea unico...” [2].
Sin embargo, el fuego no actua de manera impredecible o al azar. Cuando se produce
fuego en entornos con condiciones similares, su comportamiento también tiende a ser
similar.

La velocidad de propagacion e intensidad del fuego no es homogénea y varia a
lo largo del perimetro del fuego. La figura 2.2 representa un incendio en movimiento e
incluye una serie de términos relacionados. Entre ellos se incluyen:

e Punto de ignicién: Lugar donde se da origen al fuego.

e (Cabeza del fuego: Sector o area del incendio donde el fuego presenta mayor
velocidad de propagacion; en algunos casos puede presentarse mas de una.

e Fuego frontal: Fuego que avanza a favor del viento y/o la pendiente.

e Cola del fuego: Sector o &rea del incendio donde el fuego presenta menor
velocidad de propagacion.

e Fuego en retroceso: Fuego que avanza contra el viento y/o la pendiente,
consumiendo oxigeno mas lentamente que el fuego frontal y produciendo
llamas de menor altura.



e Flancos: Partes del perimetro del fuego aproximadamente paralelas a la
direccién principal de propagacién. El fuego en los flancos avanza y retrocede
alternadamente.

e Area quemada: Superficie sobre la cual se desplazé el fuego y consumié parte
o todo el combustible existente sobre la misma.

fuego frontal

el fuego en
los flancos
avanzay flanco flanco direccion
retrocade Izquierdo derecho del
viento

area quemada

punto de
ignicion

cola

fuego en retroceso

Figura 2.2. Las partes del fuego en movimiento

Existen distintos tipos de fuego que, siguiendo el enfoque tomado por el Plan
Nacional de Manejo del Fuego de la Republica Argentina [3], se pueden clasificar de la
siguiente manera:

e El fuego de superficie es el tipo mas frecuente. El fuego consume sélo el
mantillo superficial, la hojarasca, las ramas caidas y la vegetacion de escasa
altura. Comienza en los combustibles finos, ya que estos arden con mayor
facilidad al ser mas sensibles a las variaciones de humedad y temperatura. La
duracién e intensidad depende de la disponibilidad y condicion de estos
combustibles. Casi todos los fuegos comienzan siendo un fuego de superficie.



e El fuego de copas se propaga por las copas de los arboles o arbustos. Es un
fuego de gran intensidad, rapido desplazamiento, conducido generalmente por
el viento. No es tan comun como el fuego de superficie, pero puede ser
extremadamente destructivo y dificil de extinguir. Normalmente se presenta
bajo condiciones climaticas extremas y la intensidad potencial puede modificar
las condiciones atmosféricas, incluyendo la creacién de vientos locales que
pueden provocar un comportamiento erratico del fuego.

El fuego de superficie se puede propagar rapidamente en los pastos
secos y las camas de combustible de los bosques, incendiando las copas de
los arboles. Se clasifica a los fuegos de copas como independientes o
subordinados, para distinguir su grado de dependencia con el fuego de
superficie.

e El fuego rastrero se propaga a través de combustibles superficiales, con llama
de escasa altura y baja velocidad de propagacién. Los combustibles
superficiales consisten en vegetacion parcialmente descompuesta que
normalmente forma una capa compacta bajo los bosques, pastizales o
matorrales. Estos fuegos pueden arder por dias e incluso meses aunque el
combustible esté hiumedo.

e Elfuego de rescoldo se propaga bajo la superficie del suelo alimentado por la
materia organica seca y las raices. Arde sin llama por un considerable periodo
de tiempo y se propaga lentamente. Un caso, es el fuego denominado
subterraneo que arde con poca presencia de oxigeno.

En el ambito mundial, el fuego representa uno de los riesgos ambientales mas
criticos. “..Cada afo, se queman miles de hectareas de bosques y otros tipos de
vegetacion, destruyendo drboles y recursos naturales. Esto produce una
transformacion progresiva de la tierra en desiertos, con todos los problemas que esto
trae asociados...” [4]. Ademas, “..los incendios de la vegetacion producen gases y
emisiones de particulas que originan un impacto en la composicion y funcionamiento
de la atmdsfera global...” [5]. Sin embargo, el fuego no sélo posee efectos negativos
en la naturaleza. En algunos ecosistemas, el fuego juega un papel importante en el
plano ecol6gico, con respecto al mantenimiento de los ciclos bioldgicos, geoldgicos y
quimicos.

Un incendio es la ocurrencia de fuego no deseada, fuego que se extiende
libremente y quema combustibles que no estaban destinados a arder. Dicho fuego no
esta planificado y por consiguiente no esta bajo el control ni la supervision humana.
Comunmente, los incendios se producen en bosques o vegetaciones abiertas, como
los matorrales, pastizales, sabanas y estepas. Un incendio forestal afecta las
formaciones boscosas. Un incendio rural se desarrolla en areas rurales y afecta
vegetacion de tipo matorrales, arbustos y/o pastizales. Por dltimo, cuando ocurre un
incendio que se desarrolla en areas de transicion entre zonas urbanas y rurales, se lo
denomina incendio de interfase.

Los incendios pueden originarse por distintos motivos. Un incendio por
negligencia se produce por un descuido, por ejemplo a raiz de un fogdn mal apagado.
Un incendio intencional es provocado para obtener un beneficio, por ejemplo la quema
de bosques para favorecer el desarrollo de pasturas. Un incendio natural es provocado
por las sequias, altas temperaturas o tormentas eléctricas. Finalmente, estan los
incendios cuya causa es imposible determinar.

Cotidianamente, el fuego es utilizado como herramienta de manejo de la tierra.
“..Si se lo utiliza correctamente, el fuego es una herramienta muy beneficiosa y de
bajo costo para el manejo del la tierra y el habitat silvestre. Por ejemplo, el fuego
puede reducir las hojas y la basura en el suelo de los bosques y dejar la tierra



expuesta, de forma tal que los pajaros puedan encontrar semillas facilmente...” [6].
Segun [7], las quemas controladas consumen los combustibles finos vivos y muertos,
reduciendo el impacto y la dificultad de extincion de los fuegos indeseados o incluso
reduciendo la probabilidad de que se produzcan incendios en el futuro. Sin embargo,
el uso incorrecto del fuego, puede resultar en incendios incontrolables, de gran tamano
y extremadamente dificiles de extinguir.

La capacidad de predecir el comportamiento del fuego puede permitir, ante una
situacion de incendio, la creacion de un plan de contingencia para determinar los
esfuerzos y acciones necesarias para obtener el control del fuego y posteriormente
lograr su extincion. A su vez, puede servir para determinar bajo qué circunstancias es
posible realizar una quema controlada, de forma tal de mantener el control en el
transcurso de toda la quema.

Administracién del fuego

Las personas encargadas de proteger, cuidar y mantener bosques, campos cubiertos
con arbustos y arboles pequefios o pastizales, necesitan comprender y anticipar el
comportamiento del fuego en dichos contextos. De esta manera, se pueden llegar a
evitar los eventuales incendios y en el caso que ocurran, reducir drasticamente su
impacto.

Se puede dividir la pelea contra el fuego en dos: la prevencién de incendios y la
contencién de incendios. En ambos casos, es muy importante contar con herramientas
capaces de predecir el comportamiento y la propagacién del fuego, teniendo en cuenta
las condiciones particulares del lugar donde se desarrolla.

Segun [8], existen una serie de puntos que resumen aspectos del
comportamiento del fuego que pueden ser utilizados en las operaciones de contencién
del fuego o quema controlada:

e El tiempo que tarda el fuego desde que comienza hasta alcanzar su
intensidad potencial es muy variable y depende mayormente de los
cambios en la direccion del viento.

e Generalmente, mientras mayor sea el viento, mayor seré el tiempo que
tarde el fuego en alcanzar su intensidad potencial.

e Fuegos con un frente mayor a 200 metros alcanzaran su velocidad de
propagacién potencial en unos pocos minutos.

e (Cuando el fuego alcanza un frente lo suficientemente ancho, su
respuesta a un incremento sostenido en la velocidad del viento es muy
rapida.

Las condiciones variables del viento que soplan el fuego en varias direcciones
pueden cambiar el comportamiento del fuego dramaticamente. Particularmente,
pueden causar el rapido crecimiento de la cabeza del fuego o incluso transformar un
flanco en cabeza. La topografia también es un componente determinante de la
velocidad de propagacién del fuego. La velocidad de propagacién se duplica cada 10
grados de incremento en la pendiente.

Prevencion de incendios

Muchos de los factores que influencian el comportamiento del fuego no son
manipulables por el hombre. “..La velocidad de propagacion esta afectada por la
velocidad del viento, el contenido de humedad del combustible, el tamafio de las
particulas del combustible, la altura de la vegetacion, la densidad de las raices del

10



combustible, el porcentaje de combustible muerto y la topografia...” [9]. La velocidad
del viento y la topografia tienen un gran impacto sobre el fuego, sin embrago el
hombre no las puede modificar. En cambio, se puede reducir el numero de incendios
removiendo una parte del combustible en determinadas areas. Existen diversas formas
de hacerlo, como por ejemplo, mediante una quema controlada de baja intensidad,
cortando una seleccién de éarboles o podando las ramas bajas y el matorral
circundante. Las quemas controladas son el principal medio para la reduccion del
riesgo de incendio. “...Se ha demostrado que al duplicar el combustible en un bosque
se duplica la velocidad de propagacion y se cuadriplica la intensidad del fuego... Dado
que la cantidad de combustible disponible determina la cantidad de temperatura que
puede ser liberada por el fuego, las quemas de baja intensidad para reducir la carga
del combustible son un componente que puede ser utilizado para reducir el riesgo de
fuego...”[9].

Las quemas de baja intensidad para la reducciéon de combustible no se pueden
llevar a cabo de forma aleatoria. Hay una serie de factores que ayudan a decidir cual
es el momento indicado para realizar una quema controlada, siendo el clima el mas
importante ya que lo que se intenta es evitar que el fuego esté fuera de control.

Contencion de incendios

“..La fase de crecimiento inicial del fuego puede proveer una oportunidad unica para la
extincion de incendios que serian imposibles de controlar una vez que alcanzan su
maxima intensidad y velocidad de propagacion...” [10]. “...La incapacidad de detectar
un incendio en las etapas iniciales y realizar acciones de contencion rapidas, agresivas
y eficaces es uno de los factores mas limitantes en el control de los incendios en el
mundo...” [11]. Esto demuestra que ante una situacion de incendio, se debe actuar
con rapidez y resolucion. En algunos casos, no se logra actuar con velocidad o de
manera correcta. Esto puede suceder porque el fuego se produce en areas con
acceso limitado y en la mayor parte de los casos porque el plan de contingencia no es
el adecuado.

Para proveer una respuesta efectiva a los incendios que se pudieran producir,
se deben tener en cuenta, segun [11], cuatro etapas de analisis y evaluacion: 1)
determinar el potencial de fuego y riesgo, 2) detectar el inicio del fuego, 3) monitorear
el fuego activo, y 4) realizar evaluaciones posteriores al fuego.

El potencial de fuego cuantifica la posibilidad de que se produzca fuego en
caso de ignicion y depende de la cantidad de combustible vivo 0 muerto y su contenido
de humedad. La cantidad de vegetacidon se podria estimar utilizando algin mecanismo
de deteccién remota, en lo posible de alta resolucién. Una vez obtenido el mapa de
cobertura base, se pueden monitorear los cambios a medida que pasa el tiempo. El
contenido de humedad de la vegetacion muerta se estima en base a las condiciones
climdticas locales.

Para evitar incendios de gran magnitud, dificiles de controlar, se deben llevar a
cabo acciones de supresion de manera inmediata. Los encargados de controlar el
fuego deben ser capaces de planificar estrategias de proteccion adecuadas para la
zona, estableciendo como prioridad las actividades de prevencion y reduccién de
riesgo de incendio.

El inicio del fuego puede ser detectado por sensores satelitales, a través de las
bandas visibles, térmicas o del infrarrojo medio, o por humanos. Una vez detectado el
fuego, es necesario monitorearlo de forma tal de poder determinar las acciones
necesarias para su extincién. El monitoreo incluye el mapeo del crecimiento y cambio
del perimetro del fuego activo.
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Una vez lograda la extincion, se debe determinar el alcance y el impacto del
fuego. Con esta informacién se pueden modificar los mapas de vegetacion base,
usados para el andlisis y la evaluacién. Ademas, esta informacion puede ser de mucha
utilidad para la rehabilitacion de las areas quemadas.

Modelos matematicos

“... Aunque tenemos un conocimiento general de los factores que influencian el
comportamiento del fuego, las interacciones de estos factores y la manera en que el
fuego se comporta son muy complejas. Como consecuencia, el comportamiento y la
severidad del fuego pueden ser comprendidos y predichos en términos generales,
pero no se pueden realizar predicciones exactas....” [2]. Se han desarrollado distintos
modelos para predecir el comportamiento del fuego que son ampliamente usados ya
que han demostrado ser herramientas de gran utilidad. “...Se utilizan modelos en los
distintos aspectos del manejo del fuego: a) antes que se produzca el fuego, para
calcular el riesgo de incendio, b) antes que se produzca el fuego, para entrenar a los
bomberos y crear un escenario de entrenamiento, c) cuando se produce el fuego, para
planificar estrategias de extincion...”[12].

Cuando se construye un modelo, lo primero que se hace es definir la meta del
modelo. Esto incluye definir su alcance, los parametros de entrada, qué procesos
fisicos se van a tener en cuenta y cuales van a ser ignorados, los parametros de salida
necesarios y algun escenario para la prueba. Hoy en dia existen numerosos modelos
gue son utilizados para comprender y caracterizar el comportamiento del fuego. Estos
modelos estan clasificados segun [12] en:

Modelos empiricos: Un modelo empirico esta basado principalmente en estadisticas.
Predice el comportamiento en base a condiciones promedio y acumulando el
conocimiento obtenido en fuegos experimentales o fuegos historicos. Estan limitados
porque solo pueden proveer una representacién del comportamiento del fuego en
aquellos contextos para los cuales se han recolectado datos previamente. “..La
caracterizacion del frente del fuego esta estaticamente relacionada con parametros
relevantes como el tipo de combustible, la carga, el contenido de humedad, la
velocidad del viento y direccion, y la inclinacion del suelo...”[13]

El modelo empirico més conocido es el modelo de McArthur para pastizales y
bosques. Este modelo no incluye ningln mecanismo fisico sino que es puramente una
descripcion estatica de los incendios de prueba. Se puede esperar que una prediccion
usando un modelo empirico sea bastante precisa si el area de estudio esta
razonablemente representada en el modelo.

Modelos fisicos: Un modelo fisico esta basado en principios fisicos de la dinamica de
fluidos y las leyes de conservacion de la energia y de la masa. Este tipo de modelos
tienen la capacidad de predecir con mas exactitud y en un dominio mas amplio que los
modelos empiricos. Sin embargo, se requiere un conocimiento adecuado de las
relaciones fisicas subyacentes para lograr el objetivo deseado.

Modelos semi-empiricos: Un modelo semi-empirico esta basado en leyes fisicas, pero
esta enriquecido con algunos factores empiricos. El modelo mas utilizado es el modelo
de Rothermel, que es la base de muchos sistemas ampliamente utilizados como
BEHAVE fire behavior prediction system, FARSITE fire area simulation, Nacional Fire
Danger Rating System (NFDRS), etc.

A pesar de ofrecer mucha ayuda, los modelos presentan una serie de
limitaciones en el uso practico que deben ser tenidas en cuenta. Como los modelos
son abstracciones de la realidad, y no la realidad misma, las predicciones obtenidas

12



pueden tener errores de precisién. Los modelos, por necesidad, simplifican mucho de
lo que sucede en la realidad para facilitar la comprension del proceso. Incluso cuando
el modelo es casi perfecto, si no se cuenta con datos precisos, la prediccion realizada
esta limitada. Los datos de entrada del modelo deberian ser exactos para obtener una
prediccién correcta. “...Los mapas de combustibles mas detallados normalmente
tienen una resolucion de 30 metros aproximadamente, pero esta escala no es capaz
de reflejar la variabilidad dentro del area, como concentraciones densas de
combustible o matorrales de arboles. Esta variabilidad podria ser importante y podria
tener consecuencias significativas sobre el crecimiento del fuego pero no es tenido en
cuenta para el modelado...” [2]. También se debe tener en cuenta que “...los modelos
de propagacion basan su progreso asumiendo como verdaderos todos los pasos de la
evolucion del perimetro. Esto desencadena una acumulacion progresiva de errores.
Cada modelo, de acuerdo a los errores observados al ser validados con fuegos reales,
tiene un tiempo de simulacion bajo el cual el error acumulado es aceptable...”[13].

Los incendios en Argentina

El Plan Nacional de Manejo de Fuego de Argentina (PNMF), dependiente de la
Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacion, realizé en el afno 2000
una regionalizacion del pais. A partir de ese afo, todos los datos relacionados a los
incendios producidos en nuestro pais se presentan agrupados segun dicha
regionalizacién. La figura 2.3, tomada de [14], presenta la regionalizacion de
Argentina.

La Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nacién determiné
hace ya varios afnos, que el tipo de vegetacién en la Argentina se divide en:

Bosque: agrupacion de plantas en las que predominan los arboles u otra vegetacion
lefiosa cuya cobertura es de al menos el 20% de la superficie.

Bosque nativo: bosque que ha evolucionado a partir de organismos que ya estaban
en el lugar (predominio de especies autéctonas) y cuya cobertura es de al menos el
20% de la superficie y la altura de los &rboles a la madurez es mayor o igual a 7
metros.

Bosque cultivado: plantacion forestal obtenida mediante la implantacion de arboles o
estacas.

Pastizal: terreno de pastos, en el que el combustible principal es hierba, sin importar
la altura.

Arbustal o matorral: terreno con plantas que se diferencian de las hierbas por sus
tallos persistentes y lefiosos, y de los bosques por su poca altura (hasta 7 metros) y su
tendencia a ramificarse desde la base.

Todos los analisis realizados desde el afio 2000, basan su estudio de los
incendios en la Argentina en la regionalizacion del pais y en los tipos de vegetacion
mencionados anteriormente. Anualmente, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable, publica la Estadistica de Incendios Forestales donde se evalian la
cantidad de incendios producidos, la superficie afectada por tipo de vegetacion y las
principales causas.
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1. Regional Norte:
- Santiago del Estero oo Fec ol
- Chaco San Salvador
- Formosa de Jujuy
- Santa Fe
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- Jujuy
- Salta - )
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- Misiones
- Corrientes

- Entre Rios Sede Regional
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Resistancia
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Cérdoba

4. Regional Centro:
- San Juan
- San Luis
- Cérdoba

- La Rioja
Sede Regional
5. Regional Pampeana: Bariloche

- La Pampa
- Mendoza
- Buenos Aires

6. Regional Patagénica:
- Neuquén
- Rio Negro
- Chubut
- Santa Cruz
- Tierra del Fuego

Figura 2.3. Regionalizacion de la Argentina del PNMF

Las tablas de las figuras 2.4 y 2.5 fueron tomadas de la Estadistica de
Incendios Forestales 2006 [15]. Dichas tablas indican la cantidad de incendios
producidos y las hectéreas afectadas durante el arfio 2006 en todo el pais. La figura 2.4
muestra la cantidad de hectareas afectadas por tipo de vegetacién para cada regional.
La figura 2.5 muestra el porcentaje de las causas de los incendios por regional.

Para el afio 2006 en la regional Pampeana se concentré la mayor cantidad de
incendios, los cuales alcanzaron el 34%, seguida por la Patagénica con el 19%, luego
la Norte con el 16%, NOA con un 14% y un 17% restante en las regionales NEA y
Centro. Si se considera la superficie total afectada del afo 2006, la regional Pampeana
concentrd el 49%, la Patagonica el 20%, la regional Centro un 12% y el 19% restante
se distribuy6 entre Norte, NOA y NEA.
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Regional Cantidad Hactareas

Superficie tolal  Bosque native  Bosque cultivade  Arbustal Pastizal Sin determinar
Porcentaje 100,00% 17.58% 2,68% 22.75% 57,05% 0,003
Total 11243 T46820,2628 130866574 200152618 1699077093 426039279 04388
CGantra 708 Qradn g 30438 124 15281,75 BE0GT 05 -
HEA 1228 17382 88 e84 11075,45 800,2 E04a &1 -
MHOA 15480 54040739 B0G1 935 2037 195 15019, 044 2BE02 ERE -
Morte 1758 AEE33,175 263435 4857 1328,875 31038 -
Pampeana a3z 88007 2424 30724,824 1381,1577  GEGSS2EE3 264435 0040 -
Patagdniza 2164 152024, 8484 1485059151 E40,. 4501 BTE21,5845  BOGEZ 24910 04388

Figura 2.4. Hectareas afectadas por regional, por tipo de incendio

Regional Cantidad Causas
Wegligencia  Intencional  Hatural Desconocida

Porcentaje 25 569 16,00%  475% 53.80%
Total 11243

Ceanira Toa 1,75 a0 313 1,13%
HEA 1225 A5 G4 17,800 O08% 38, 184%
MNOA 1580 A5T1% 9876 3.08% 51,36%
Morte 1754 17, 14% A608%  3.36% 44, 48%
Pampeana a3 16,704 a0 10153% a7 7%
Pataginiza 2164 2T 2% G647 OT74% 65,57 %

Figura 2.5. Porcentaje de causas de incendio por regional

A su vez, la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable publica las Series
Estadisticas Forestales que complementan la informaciéon que suministra el Anuario de
Estadistica Forestal y permiten evaluar el comportamiento histérico de las principales
caracteristicas del sector forestal. Por ejemplo, de las Series Estadisticas Forestales
2000-2006 [16] se tomaron las figuras 2.6 y 2.7 las cuales representan la evolucién de
las variables cantidad y superficie total afectada en el periodo 2000-2006 y la
evolucion de las variables superficie por tipo de vegetacion en el mismo periodo.
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Figura 2.6. Superficie total y cantidad de incendios por afo
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Figura 2.7. Cantidad de hectareas por tipo de vegetacion por afo

Segun se concluye en [15], la disminucién en la cantidad de incendios en el
ano 2006 se debe entre otras causas, a la mejoria en las campanas de prevencion, el
equipamiento y la capacitacion aunque también incidieron las condiciones climaticas
favorables como mas lluvias y mejores condiciones atmosféricas. El decrecimiento en
la superficie afectada por incendios se debié a un mayor control y prevenciéon. Por
consiguiente, al mejorar la capacidad de prediccién del comportamiento del fuego, en
los préximos anos se podria reducir aun mas la cantidad de incendios y la cantidad de
hectareas afectadas en todo el pais.
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Capitulo 3

Prediccion del comportamiento del

fuego

El fuego es un fendmeno extremadamente complejo y por lo tanto, predecir su
comportamiento no es una tarea sencilla. La propagacién del fuego depende de
muchos factores, los cuales se pueden dividir en: condiciones climatoldgicas,
caracteristicas del combustible y topografia. Cada uno de estos factores influencia el
comportamiento del fuego de distinta manera y con diferente intensidad, dependiendo
de las caracteristicas particulares del fuego.

El triangulo del ambiente del fuego representa la influencia de las condiciones
climatoldgicas, el combustible y la topografia en el fuego. Estos tres factores, junto con
el fuego mismo, que estd en el centro del triangulo, y la interaccion entre ellos
componen el ambiente del fuego. En la figura 3.1 se puede ver el triangulo del
ambiente del fuego.

2 o

.o°®~§}’ %g

N

O 3

§ S %
SIS e,

L o

S FUEGO ®

Topografia
Figura 3.1. El triangulo del ambiente del fuego

No es lo mismo predecir el comportamiento del fuego en un incendio forestal
gue en un incendio en pastizales. Los factores que afectan cada tipo de incendio
pueden variar, e incluso algunos factores determinantes para una prediccion pueden
ser despreciables en otra. Por ejemplo, segun un estudio realizado en [17], el tipo de
combustible o pasto no parece ejercer influencia sobre la velocidad de propagacion del
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fuego en pastizales, mientras que el tipo de vegetacién puede ser de gran influencia
en un incendio forestal. Por lo tanto, no es posible generalizar la influencia de estos
factores en el fuego, sino que se debe analizar el fuego para cada contexto particular y
asi poder determinar como ejercen influencia los factores en ese entorno.

Existen numerosos algoritmos matematicos para predecir el comportamiento
del fuego. No existe un Unico algoritmo capaz de predecir el comportamiento del fuego
en cualquier circunstancia, sino que cada algoritmo es aplicable a un niamero limitado
de incendios que tienen determinadas caracteristicas.

Factores que influencian el comportamiento

Ya se vio que existen tres grupos de factores que influencian el comportamiento del
fuego: las condiciones climatoldgicas, el combustible y la topografia. Teniendo en
cuenta la posibilidad de manipulacién, por parte del hombre, de estos factores para
reducir el riesgo de incendio, se los puede clasificar como estaticos o dinamicos. El
Unico factor que se puede modificar es el combustible, ya que se lo puede cortar,
quemar, retirar, etc. De esa manera, se puede modificar la carga del combustible para
evitar incendios de gran intensidad. En cambio, las condiciones climatolégicas y la
topografia son estaticas y no pueden modificarse bajo ninguna circunstancia.

Ya se aclar6 que no todos los factores tienen el mismo impacto sobre el fuego,
y que algunos tienen mas influencia que otros. Los factores que tienen un mayor
impacto sobre el comportamiento del fuego son la direccidén y velocidad del viento y la
topografia ya que pueden modificar su comportamiento drasticamente.

Condiciones climatologicas

El viento, la humedad atmosférica, las precipitaciones y la temperatura son los factores
climatolégicos mas destacados que afectan el comportamiento del fuego. El viento es
el factor climatolégico con mayor influencia, ya que determina la velocidad y la
direccidén de propagacién y establece la forma del fuego.

Bajo condiciones inestables, el viento puede fluctuar rapidamente, a veces
haciéndolo girar 25 a 30 grados de la direcciéon que prevalece y venteando un 50%
sobre y debajo de la velocidad media. La naturaleza esporadica del viento en
condiciones inestables hace que el comportamiento del fuego sea erratico y mas dificil
de estimar y suprimir. La figura 3.2 muestra como un cambio en la direccién del viento
de noreste a sudeste puede causar que un flanco del fuego se convierta en un nuevo
frente de fuego mucho mas grande y dificil de controlar que el frente original. El viento
también puede influenciar la probabilidad de ocurrencia de nuevos focos de incendio.
Los nuevos focos pueden provocarse por chispas transportadas por el viento méas alla
del perimetro del fuego.

La humedad relativa es una medida de la humedad en el aire y es importante
porque afecta el contenido de humedad del combustible y por consiguiente su
inflamabilidad. Por ejemplo, en condiciones secas, la humedad del combustible se
transfiere a la atmésfera y el combustible se vuelve cada vez mas inflamable.

La temperatura, asi como también la humedad relativa, afecta el
comportamiento del fuego indirectamente influenciando el contenido de humedad del
combustible y facilitando las formaciones de viento local. Cuando la temperatura
aumenta, el contenido de humedad del combustible tiende a decrecer y cuanto mas
alta la temperatura del combustible, mas facil se alcanza la temperatura de ignicién.
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Figura 3.2. Efectos indeseables del viento

Las condiciones climatolégicas son los factores mas inconstantes que
influencian el comportamiento del fuego. Dados los cambios continuos e
inconsistentes que sufren permanentemente, son poco predecibles y por lo tanto son
los mas complejos de modelar.

Combustible

El tipo y la cantidad de combustible pueden jugar un papel importante para determinar
el tipo de incendio y la intensidad del fuego. La carga de combustible varia espacial y
temporalmente. Varia anualmente ya que algunos afos pueden ser mas secos 0
humedos que otros y puede variar incluso entre las distintas estaciones del afno. Los
anos mas humedos pueden presentar una carga de combustible mayor y con mas
continuidad que los afos mas secos. La figura 3.3, tomada de Johnson, A. 2002. North
Australian fuel guide: Sturt Plateau and Victoria River district. Tropical Savannas CRC,
Darwin, muestra distintas cargas de combustible en pastizales (kg/ha).

“..La mayor parte de los combustibles poseen un ciclo de vida en el cual
anualmente la planta muere o se vuelve inactiva y se seca...” [18] El grado de
sequedad indica que tan verde esta el combustible. A diferencia del contenido de
humedad del combustible, la cual varia diariamente, las variaciones de sequedad se
dan por los cambios de estacion. “...El contenido de humedad de los combustibles
finos como las pasturas o cosechas afectan el potencial de ignicion y las
caracteristicas de propagacion del fuego. La humedad afecta estos parametros

basicamente incrementando la cantidad de calor que debe ser absorbido por el
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combustible para alcanzar la temperatura de ignicion... A medida que decrece el
contenido de humedad de la planta, se incrementan la intensidad y la velocidad de
propagacion del fuego...”[18].

ks *’ r'_‘-ws
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Figura 3.3. Diferencias en la carga de combustible

En [19] se agrupan los cambios en el tiempo del combustible en 5 categorias:
cambios de sucesidén, cambios anuales, cambios estacionarios, cambios diurnos vy
cambios abruptos. Los cambios de suceso ocurren en el orden de las décadas o
siglos; la vegetacion y el combustible cambian debido a patrones normales de
sucesion. Los cambios anuales ocurren en el orden de los afos; los efectos de la
sequia se pueden ir acrecentando en el transcurso de los afos. Los cambios
estacionarios ocurren semanal o mensualmente a lo largo del ano; cuando el
componente verde del combustible vivo se va secando. Los cambios diurnos ocurren
dentro del ciclo de 24 horas; el contenido de humedad del combustible fino cambia
entre el dia y la noche. Finalmente, los cambios abruptos son inmediatos; la ignicién
de fuego dada por la caida de un rayo puede ser un ejemplo de ello.

Topografia

La topografia afecta la manera en que se inicia y se propaga un incendio. Los factores
topograficos que afectan el comportamiento del fuego incluyen la inclinacién del suelo,
la elevacion, el aspecto y la configuracion de la tierra.

Las inclinaciones del suelo afectan el desarrollo del fuego ya que el fuego se
propaga con mas facilidad cuesta arriba que hacia abajo. Esto sucede porque las
llamas estan mas cerca del combustible y el fuego lo precalienta. Se podria decir que
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cada 10% de incremento en la inclinacién del suelo, se duplica la velocidad de
propagacion del fuego. En caso del fuego que va cuesta abajo sucede lo contrario.

En cuanto al aspecto topografico y la configuracion de la Tierra, puede ocurrir
que favorezca, entorpezca e incluso impida la propagacién del fuego. Si el aspecto se
presenta de forma continua, sin ninguna barrera que restrinja la propagacion, el fuego
se va a esparcir libremente. En cambio, ante la presencia de un cordon montafioso, un
rio o cualquier cambio abrupto en la configuracion del suelo, el desarrollo del fuego se
puede ver altamente comprometido ya que actian como barreras naturales.

Se puede decir que la topografia es una variable constante, aunque puede
cambiar espacialmente de manera brusca. Esto permite predecirla y modelarla
facilmente.

Algoritmos matematicos para la prediccion

Los factores que influencian el fuego son muchos, y todos ellos tienen un impacto
sobre su comportamiento con diferentes caracteristicas. Un modelo es una
aproximacion, lo mas similar posible, del mundo real. Al sufrir un proceso de
abstraccién, cuando se desarrolla un modelo o algoritmo matematico, los factores que
ejercen una influencia despreciable para determinadas circunstancias, no son tenidos
en cuenta.

La variedad de algoritmos existentes es muy extensa e incluso en un futuro se
pueden disenar nuevos algoritmos. Cada algoritmo basa su estimacién en un conjunto
de factores determinados, tiene un dominio de aplicacion y una serie de restricciones.
Por lo tanto, a la hora de seleccionar el algoritmo mas apropiado para una estimacién
determinada se deben tener en cuenta los criterios bajo los cuales fue creado el
algoritmo.

A modo de base para el estudio del comportamiento del fuego, a continuacion
se presentan una serie de algoritmos para la prediccion de la velocidad de
propagacion del frente del fuego y un par de algoritmos para la estimacién del
perimetro del fuego.

Velocidad de propagacion del frente del fuego

Se conoce como velocidad de propagacion del frente del fuego a la velocidad de
propagacion del fuego que se extiende en la misma direcciébn que el viento. Los
algoritmos para la prediccién de la propagacion del frente del fuego se caracterizan por
su simplicidad. Normalmente realizan la estimacién en base un pequefio conjunto de
factores que ejercen influencia sobre el fuego. Los factores varian basicamente por el
dominio de aplicacién del algoritmo.

A continuacion se presentan un conjunto de algoritmos para predecir la
velocidad de propagacion del frente de fuego en pastizales y en bosques. Existen
distintos tipos de vegetacion y cada uno de estos tipos deberia tener su propio
algoritmo, desarrollado especialmente y teniendo en cuenta las caracteristicas
particulares de ese tipo de vegetacion.

Ninguno de los algoritmos presentados tiene en cuenta barreras naturales o
artificiales, que impidan la libre extension del fuego como puede ser un rio o una ruta.
En dicho caso se deberia utilizar otro algoritmo que las tome bajo consideracion.
Propagacion del fuego en pastizales (Cheney et al.)

Cheney, Gould y Catchpole propusieron en 1998 un modelo empirico para predecir la
velocidad de propagacion del fuego en pastizales. La estimacién se realiza en base a
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la velocidad de viento a 10 metros, el contenido de humedad del combustible muerto y
el grado de sequedad del pasto en tres tipos de pastura definidos. El modelo no tiene
en cuenta las caracteristicas del combustible (carga y especie del combustible) ya que
luego de un extenso estudio realizado en 1993, los autores determinaron que para un
modelo practico la influencia del combustible puede ser descripta separando los
combustibles en pasturas naturales imperturbadas, pasturas que han sido cortadas o
pastadas y pasturas que han sido considerablemente cortadas o que son discontinuas.

“..La velocidad de propagacion del fuego en pastizales depende del
crecimiento inicial del fuego, el tipo de pastura, la velocidad del viento, y el contenido
de humedad del combustible vivo y muerto...” [20]. Una vez completada la fase de
crecimiento, el modelo propuesto puede ser escrito de manera simplificada de la
siguiente manera:

RsCh =f (is U10! Mf! C)

donde,
Rsch = velocidad de propagacion de Cheney et. al
i = tipo de pastura
U, = velocidad del viento a 10 metros
M; = contenido de humedad del combustible muerto

C = grado de sequedad del pasto

Este modelo presenta una restriccion ya que parece sobre-predecir cuando se
comparan los resultados obtenidos para incendios en pasturas que han sido cortadas
o pastadas a velocidades del viento moderadas (25 — 45 km/h).

Propagacion del fuego en pastizales y bosques (McArthur)

Alan G. McArthur llevé a cabo un extenso estudio sobre el comportamiento del fuego a
principios de 1960. A partir de este estudio, que incluia los resultados de mas de 800
incendios experimentales y observaciones de incendios, construy6 una serie de tablas
que permitieron predecir el riesgo de incendio y el posible comportamiento del fuego.

La primera version de las tablas, llamadas McArthur Fire Danger Rating
Systems FDRS, se comenz6 a utilizar en 1967 y de ahi en mas las tablas fueron
mejorando con el tiempo. Hoy en dia se utilizan ampliamente 3 de ellas: Mk4 y Mk5
para incendios en pastizales y Mk5 para incendios forestales. Segun [21], “Los indices
de riesgo de incendios de McArthur sélo son aplicables en bosques y pastizales. Para
otros tipos de vegetacion, como pastizales donde crecen arbustos y otras pequenas
plantas o pastizales asperos con arbustos bajos, se necesitan desarrollar nuevos
algoritmos...”.

Las métricas FDRS se utilizan principalmente para estimar el riesgo de
incendio y por consiguiente estipular los niveles de alerta y respuesta ante un posible
incendio. El uso secundario, aunque no menos importante, de las métricas es para
predecir el comportamiento del fuego, o més puntualmente la velocidad de
propagacion del frente del fuego.
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Mk4 y Mk5 para incendios en pastizales

El Mk4 para pastizales es una métrica que no sélo predice el riesgo de incendio en
base al grado de sequedad del pasto, la temperatura del aire, la humedad relativa y la
velocidad del viento, sino que también provee un estimado para la velocidad de
propagacion del frente del fuego en suelos con poca o sin inclinacién.

De forma simplificada, se puede obtener la velocidad de propagacion del frente
del fuego de un incendio en pastizales de esta forma:

|:{Mk4G =f (Cs T! H! U1O)

donde,
Rwkag = velocidad de propagacion de McArthur para incendios en pastizales
C = grado de sequedad del pasto (0 — 100%)
T = temperatura (0 — 45°C)
H = humedad relativa (0 — 100%)

U4 = velocidad del viento a 10 metros

El Mk5 para pastizales es una version posterior al Mk4 para pastizales que
incorpora la carga del combustible a la estimacion. De manera simplificada, se obtiene
la velocidad de propagacion del frente del fuego de la siguiente manera:

|:{MKSG =f (Cs T! H! U105 Pf)

donde,
Rwksg = velocidad de propagacion de McArthur para incendios en pastizales
C = grado de sequedad del pasto (0 — 100%)
T = temperatura (0 — 45°C)
H = humedad relativa (0 — 100%)
U4 = velocidad del viento a 10 metros

Ps = carga del combustible (0 — 25 toneladas/hectérea)

El grado de sequedad del pasto se estima en base al nUmero de areas verdes.
Las pasturas que estan 100% secas son aquellas que no tienen areas verdes.

Cuando el viento cambia abruptamente, el comportamiento del fuego es
erratico, particularmente en los combustibles finos que responden a los cambios en el
viento rapidamente. Por lo tanto, las estimaciones obtenidas bajo dichas
caracteristicas pueden diferir de la realidad.
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Estas métricas fueron disefiadas para ser aplicadas en pastizales sin pendiente
o con una leve inclinacion. La velocidad de propagacion se duplicara con 10° de
pendiente y se cuadriplicara en una pendiente de 20°.

Mk5 para incendios forestales

El Mk5 para incendios forestales permite estimar la velocidad de propagacién del
frente del fuego en base a la temperatura del aire, la humedad relativa, la velocidad del
viento, la carga del combustible, el factor de sequia y la topografia. El factor de sequia
es una métrica del combustible disponible, influenciado por las precipitaciones
recientes y la época del afo. Aunque McArthur no fue capaz de cuantificar con
exactitud el efecto de la topografia en el desarrollo del fuego, provey6é un método de
estimacion basado en la experiencia para los efectos del suelo.

De forma simplificada, se puede obtener la velocidad de propagacion del frente
del fuego de un incendio forestal de la siguiente manera:

|:{MKSF =f (T, H5 U105 Pf! S! G)

donde,
Rwksk = velocidad de propagacion de McArthur para incendios forestales
T = temperatura (0 — 45°C)
H = humedad relativa (0 — 100%)
U,q = velocidad del viento a 10 metros (0 — 70 km/hr)
Ps = carga del combustible (toneladas/hectérea)
S = factor de sequia (0 — 10)

G = inclinacién del suelo (°)

La inestabilidad atmosférica no estd considerada en el Mk5 para incendios
forestales. Sin embargo, la velocidad de propagacion estimada con esta métrica
considera situaciones inestables y puede ser menor para condiciones de estabilidad.

Estimacion del perimetro del fuego

Los algoritmos propuestos hasta el momento fueron disefiados para estimar la
velocidad de propagacion del frente del fuego. Los algoritmos Rsch, Rwkac ¥ Rwksa
estiman la velocidad de propagacién del fuego en pastizales y el algoritmo Rwse la
estima en incendios forestales. Sin embargo, conocer la velocidad de propagacion del
frente de fuego puede no ser suficiente para determinar el conjunto de acciones que
se deben llevar a cabo para lograr la extincién de un incendio. Conocer la velocidad de
propagacion del frente, la cola y los flancos del fuego o incluso saber si el fuego
mantiene la forma de una elipse o toma una forma totalmente irregular conlleva a una
Optima prediccién y por ende a la posibilidad de realizar un ataque exitoso o realizar
una quema controlada favorable. Por esta razén se incluyen algoritmos para la
estimacion del perimetro del fuego, algoritmos que indican qué forma toma el fuego
luego de haber transcurrido un tiempo determinado. Claramente, obtener dicho

24




resultado es mucho mas complejo, pero también lo es el contenido de la informacién
obtenida.

Algunos algoritmos para la estimacién del perimetro del fuego basan su
estimacion en la velocidad de propagacion del frente del fuego. A continuacion se
presentan dos algoritmos, uno que basa la estimacién en la velocidad del frente del
fuego y otro que es totalmente independiente y basa su estimacién en un conjunto de
factores de influencia.

Principio de Huygens

En [22] se propone un algoritmo de expansién del perimetro del fuego basado en el
principio de propagacién de ondas de Huygens. El algoritmo se basa en que el
perimetro del fuego puede ser visto como un conjunto discreto de puntos los cuales se
aproximan a una curva. En el tiempo t, cada punto del perimetro se expande como una
pequena elipse. El nuevo perimetro del fuego en el tiempo t + At esta definido por el
contorno que envuelve las elipses.

El algoritmo presupone que cada punto se propaga como una elipse
independientemente de sus vecinos. “... Los parametros de la elipse en cada punto del
perimetro del fuego pueden ser estimados de la velocidad de propagacion del frente
del fuego y la velocidad del viento...” [22]. La figura 3.4 muestra como se calcula el
nuevo perimetro en el tiempo t + At.

_’.—-"_" e
25 ll‘ll"‘."i‘ F/ wave fromt at titne tHAt

wave front at time t

Figura 3.4. Expansion del perimetro del fuego con el principio de Huygens

Este algoritmo puede ser aplicado bajo condiciones topograficas vy
meteoroldgicas diversas y con una gran variedad de combustibles ya que lo Unico que
se necesita es un algoritmo que estime la velocidad de propagacion del frente del
fuego para dichas caracteristicas. Sirve para completar de manera sustancial la
informacion obtenida los algoritmos descritos anteriormente. La confiabilidad del
algoritmo de Huygens estd estrechamente relacionada con la confiabilidad del
algoritmo utilizado para obtener los parametros de las elipses, o sea la velocidad de
propagacion del frente del fuego.

Modelo Normal

En su trabajo “Forest Fire Managemente Using Geospatial Information System’, F.
Hoseinali y M. A. Rajabi [23] sugieren un modelo flexible para la prediccién del
comportamiento del fuego que se basa en la teoria de percolacién. “... La teoria de
percolacion muestra como la interconexion de un sistema afecta su
comportamiento...’[24]. El dominio se representa mediante una matriz M de n x m.
Cada posicion de la matriz tiene 4 vecinos mas proximos, aquellos con quienes
comparte un lado. Los vecinos que estan en diagonal son los siguientes vecinos mas
proximos. “..Cuando se simula el comportamiento del fuego, solo los vecinos mas
proximos son afectados por los vecinos en llamas...” [24].

En el modelo normal se asume que cuando el fuego comienza a arder, su
intensidad es baja, luego aumenta hasta alcanzar la intensidad maxima y finalmente
disminuye hasta que se extingue. En el transcurso de la vida del fuego, una posicion
M[i,jl en llamas emite calor a los vecinos mas proximos M[i-1,j], M[i,j-1], M[i+1,j]] y
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M[i,j+1]. La cantidad de calor emitida depende del viento, la topografia, el indice de
inflamabilidad, la temperatura ambiental y las precipitaciones. Si el calor recibido por
una celda es mayor a su grado de inflamabilidad, comienza a arder y el proceso
continda hasta que el fuego se extingue por completo. La figura 3.5 ilustra este ciclo.

F = Fuego E = En extinction X = Extinguido
F
F F|F|F
F| F E|E|F
F|F F|E|F
F|F|F E|E|F
tl t2 t3

Figura 3.5. Ciclo del modelo Normal

De forma simplificada, se puede obtener una prediccién del comportamiento del
fuego de la siguiente manera:

MNormaI =f (Us DEM! Is T! P)

donde,
Mnormal = Matriz de dominio resultante del modelo Normal
U = direccion y velocidad del viento
DEM = modelo digital de elevacién (Digital Elevation Model)
| = matriz de indices de inflamabilidad
T = temperatura

P = precipitaciones recientes

La matriz resultante representa la composicion del incendio en el tiempo t + At
estimada mediante el modelo Normal. Este modelo no depende de otro algoritmo,
como es el caso del principio de Huygens. Es mas complejo que los modelos para
predecir la velocidad de propagacion del frente del fuego, pero a su vez el resultado
obtenido es mas completo ya que estima la forma que toma el fuego transcurrida
determinada cantidad de tiempo.
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Capitulo 4

Un modelo orientado a objetos para
la prediccion del comportamiento del

fuego en incendios

Ya se vio en los capitulos anteriores que para predecir el comportamiento del fuego en
un lugar determinado, se debe contar con una descripcién detallada del entorno donde
se produce y con algin mecanismo que determine su posible comportamiento en esas
circunstancias. La descripcion del entorno sélo debe incluir aquellos datos relevantes
para la prediccion.

Para que un sistema capaz de predecir el comportamiento del fuego sea de
utilidad, la informacion asociada debe ser lo mas amplia y certera posible. Si se tiene
un sistema que realiza estimaciones, pero no se cuenta con la informacién del entorno
o esa informacién no es lo suficientemente precisa, el sistema pierde su eficacia y deja
de cumplir con su proposito.

Ademas, un sistema de estas caracteristicas tendria una gran aplicabilidad si
no estuviera limitado a realizar estimaciones s6lo en determinadas circunstancias, por
ejemplo en incendios en pastizales o en incendios forestales Unicamente. Lo mas
razonable seria poder realizar una estimaciéon en cualquier entorno donde se pudiera
producir un incendio, incluso en lugares no contemplados con anterioridad.

Al crear un sistema para predecir el comportamiento del fuego en cualquier
circunstancia, la mejor opcién es disefiar un Sistema de Informacién Geografica o GIS.
Segun [25], “...Un GIS es diseniado para coleccionar, almacenar, y analizar objetos y
fendmenos para los cuales la ubicacion geografica es una caracteristica importante o
critica para el analisis...”. En este caso, toda la informacion asociada es naturalmente
geografica. Todos los factores que influencian el comportamiento del fuego, e incluso
el fuego mismo, sélo tienen sentido en una posicién geografica determinada. Si no se
trataran estos datos geograficamente, no servirian de nada ya que perderian su
esencia.
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Sistemas de Informacion Geografica

La complejidad de la informacién geografica implica una simplificacion que es
ineludible cuando se modela la realidad. “...Hoy en dia la aplicacion de GIS para el
manejo de desastres se ha extendido considerablemente e incluso, en algunos casos,
es inevitable... Los GIS son una herramienta muy poderosa para manejar informacion
espacial, y han probado su potencial en el manejo de incendios forestales...” [23].
Existen muchas aplicaciones GIS para el manejo de incendios forestales entre las
cuales se destacan los GIS para determinar el riesgo o probabilidad de incendio, GIS
para quemas controladas, GIS para la prevencion de incendios y su extensién, GIS
para la simulacién de incendios, etc.

Los GIS para la prediccion del comportamiento de incendios utilizan varias
capas de informacién junto con diferentes modelos de estimacion. Los modelos varian
en su complejidad. Los modelos mas simples tienen pocos parametros y son faciles de
utilizar pero los resultados obtenidos pueden no ser suficientes o confiables. Los
modelos muy complejos, que se basan en el detalle de las caracteristicas fisicas del
fuego, basan la estimacion en una mayor cantidad de pardmetros y son mucho mas
confiables siempre y cuando se cuente con toda la informacién necesaria y esa
informacion esté completa y actualizada. Por lo tanto, encontrar un modelo 6ptimo que
utilice la mayor cantidad de parametros y tenga un nivel de simplicidad aceptable es
uno de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de disefiar un GIS
para la prediccion de incendios forestales.

Modelo Orientado a Objetos

Béasicamente lo que se busca lograr, con el disefio de un modelo Orientado a Objetos
que prediga el comportamiento del fuego, es proporcionar un modelo para un sistema
libre de restricciones de aplicabilidad. Eso es, un sistema que permita realizar
estimaciones en cualquier dominio, haya sido previamente planificado o no. A
continuacion se tratan cada uno de los componentes involucrados en la prediccién del
comportamiento del fuego y se propone una forma de representarlos mediante el uso
de objetos. Finalmente se unen todas las clases de forma tal de obtener el modelo de
objetos completo.

Fenomenos continuos

El fuego y los factores que afectan su comportamiento son fenémenos continuos ya
que se extienden a lo largo de un espacio continuo. Almacenar y utilizar datos
continuos en una computadora no es trivial. Esto se debe a que, en teoria, requiere
medir el fendbmeno en todas las posiciones pertenecientes al dominio, las cuales son
naturalmente infinitas. Por lo tanto, se debe buscar alguna manera de representar
dichos fendmenos de manera finita. “...La forma mas usual de manipular este tipo de
informacion es mediante la creacion de un muestreo de los datos. Se toman los
valores asociados al fendmeno en determinadas posiciones dentro del area de estudio
y el resto de los valores se calculan mediante algun método de estimacion; el método
de estimacion utiliza los valores del muestreo como punto de partida para el
calculo...[26].

Arquitectura de campos continuos

Los campos continuos permiten modelar y utilizar fenédmenos continuos a partir de un
muestreo de datos. “...Los datos representados por campos continuos pueden ser de
dos tipos: escalares y vectoriales. Un campo continuo escalar retorna datos
unidimensionales, como por ejemplo un numero. En cambio, un campo continuo
vectorial retorna datos n-dimensionales, denotados por una tupla (d;, do,..., d,)...” [26].
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Para simplificar la representacién de los distintos campos continuos, se puede decir
que todos los campos continuos, ya sean escalares o vectoriales, retornan datos n-
dimensionales, con n mayor o igual a 1. Por ejemplo, se puede utilizar un campo
continuo escalar para representar la temperatura atmosférica, donde para cada
posicion geografica sélo se tiene un dato cuyo valor cae dentro del rango [0, 45]. En
cambio, se puede utilizar un campo continuo vectorial para representar el viento,
donde el valor en una posicién tiene una magnitud y una direccion.

En [27] se propone una arquitectura orientada a objetos para la manipulacién
de campos continuos en el contexto de las aplicaciones geogréficas. La figura 4.1
muestra la arquitectura alli propuesta, la cual contempla los aspectos de muestreo y
representacion de los datos y los métodos de estimacion.

Un campo continuo debe tener un conjunto de muestras del fenémeno
representado y algun mecanismo de estimacion con el cual se estimaran los valores
del fenédmeno en los lugares no muestreados. Ademas debe tener un dominio de
aplicacién. Las estimaciones de los valores no muestreados se realizan en base a dos
0 mas valores muestreados y el dominio de campo continuo representa un limite
dentro del cual se pueden realizar estimaciones de valores. Podria suceder que se
cuente con muestras que estan fuera del dominio para lograr una mayor precisién en
las interpolaciones cerca de los limites de dominio. La representaciéon y el método de
estimacion utilizados para un fenébmeno dependen de cada caso particular y de las
caracteristicas del fendbmeno. En general existe un método de estimacion por defecto
para cada representacion.

CampoContinuo -metodo MetodoDeEstimacion

-nombre : String
-fecha : Date

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

1 [|+estimar(entrada r : Representacion, entrada u : Ubicacion) : Vector

Barycentric Spline WeightedNeighbours

-representacion

Representacion Muestra

-muestras

-valor : Vector

+obtenerValores() : Vector +obtenerValor() : Vector

+agregarValor(entrada m : Muestra) v +asignarValor(entrada v : Vector)
-ubicacion
TIN GrillaRegular Grillalrregular !
Ubicacion

Figura 4.1. La arquitectura de campos continuos

Los campos continuos pueden variar en la forma en que se toman y almacenan
las muestras, y en la manera en que se estiman los datos no muestreados. Cada
campo continuo tiene como colaborador una representacion. Esto se logra mediante la
instanciacion del patron estructural Bridge el cual permite *“..desacoplar una
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abstraccion de su implementacion de forma tal que ambas puedan variar
independientemente...”[28].

La arquitectura define una jerarquia de modelos de datos espaciales para las
representaciones de campos, en la cual se incluyen los mas utilizados: grillas de
puntos regulares, grillas de puntos irregulares y TINs (redes trianguladas irregulares).
En las grillas de puntos regulares, se toman muestras en cada interseccién de un grilla
regular. La ubicacibn de cada punto de la muestra lo determina la grilla,
independientemente del fenémeno. En el caso de las grillas de puntos irregulares se
almacenan los valores del fendbmeno en ubicaciones puntuales esparcidas
irregularmente. La ubicacién de los puntos puede estar dada por el fenémeno. Por
ultimo, los TINs dividen el &rea en regiones triangulares. El valor del fenédmeno se
especifica so6lo en los nodos de los tridngulos y en base a los valores de los nodos se
pueden calcular los valores en cualquier parte del triangulo.

Los métodos de estimacion, que representan el algoritmo que permite
interpolar el valor que toma el fendbmeno en un punto a partir de la muestra, estan
estrechamente relacionados con la representacién del campo. Se puede ver el método
de estimacion F como una funcidon de la representacion r que contiene la muestra y un
punto p.

F(r, p) = valor del fenémeno estimado en p

Mediante el uso de patron de comportamiento Strategy, el cual permite
“...definir una familia de algoritmos, encapsular cada uno, y hacerlos intercambiables y
permite que el algoritmo varie independientemente de los clientes que lo usan...” [28],
la clase CampoContinuo tiene asociado un MetodoDeEstimacion representado en una
jerarquia separada.

En el codigo 4.1, se incluye la definicién de la clase CampoContinuo, junto a la
definicion de algunos de los métodos mas importantes. El método public Vector
valorEn (Ubicacion u) throws ErrorDeDominio es el método clave de los
campo continuos; si existe una muestra en la ubicacion u devuelve el valor de la
muestra, en caso contrario le pide al método de estimacién que estime el valor en esa
ubicacion. Si se solicita una estimacion para una ubicacion fuera del dominio se eleva
la excepcidn ErrorDeDominio.

Operaciones sobre campos continuos

En [27] se proponen también una gran variedad de operaciones sobre campos
continuos las cuales se dividen en dos tipos dependiendo de la cantidad de campos
qgue intervienen: operaciones unarias y operaciones n-arias. Las operaciones n-arias
son mucho mas complejas que las operaciones unarias debido a la posible variedad
de representaciones y métodos de estimacién de los campos continuos involucrados.
Ademas, se debe tener en cuenta que los campos continuos pueden tener distinto
dominio de aplicacién y las posiciones geograficas de las muestras pueden no
coincidir.

Por lo general las operaciones sobre campos continuos no se aplican en forma
aislada. En la mayoria de los casos, el resultado de una operacion se toma como
entrada para otra. En el contexto de la prediccién del comportamiento del fuego son
Utiles las siguientes operaciones:

e Seleccion por zona: La seleccion por zona es una operacidén unaria que toma
un campo continuo y una zona definida por una topologia de poligono y retorna
un nuevo campo continuo que tiene por dominio la zona pasada.

e Seleccion por condicion: La seleccién por condicion es una operacion unaria
que toma un campo continuo y un parametro conocido como criterio de
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seleccién. El resultado de aplicar esta operacién es un nuevo campo continuo
que cumple con el criterio de seleccién. Por ejemplo, se podria tener el
parametro p y al aplicar la seleccion por condicién, obtener un nuevo campo
continuo sélo con aquellos sectores que superen p.

Unién de campos continuos: La unién de campos continuos es una operacion
binaria, que toma dos campos continuos y retorna un nuevo campo continuo
que representa la unién de dichos campos continuos.
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package camposContinuos;
import java.util.*; import excepciones.ErrorDeDominio;

public class CampoContinuo {
private Date fecha;
private String nombre;
private MetodoDeEstimacion metodo;
private Representacion representacion;

/* El método estimar de la clase MetodoDeEstimacion eleva la excepcidén ErrorDeDominio si
* se quiere estimar en una ubicacidén que estd fuera del dominio del campo continuo
*/
public Vector valorEn(Ubicacion u)throws ErrorDeDominio {
if (this.hayMuestraEnUbicacion (u))
return this.getRepresentacion() .obtenerValorDeMuestraEn (u) ;
else return this.getMetodo() .estimar (this.getRepresentacion(), u);

public boolean hayMuestraEnUbicacion(Ubicacion u) {
return this.getRepresentacion () .hayMuestraEnUbicacion (u);

14

/* Verifica que el dominio del campo continuo pasado como parametro esté incluido en el
* dominio del campo continuo receptor.
*/
public boolean incluyeDominio (CampoContinuo cc) {
return (this.getRepresentacion().incluyeDominio(cc));

Cadigo 4.1. Definicion de la clase CampoContinuo
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Factores que influencian el comportamiento del fuego

Como se menciond anteriormente, tanto el fuego como los factores que influencian su
comportamiento son fendmenos continuos. En el caso de fuego, cada representacién
de este fendmeno va a ser una instancia de la clase CampoContinuo. Para cada valor
muestreado interesan basicamente dos aspectos: la intensidad y la direccion hacia
donde se esta propagando en ese lugar, aunque se podria tener también asociada la
altura de las llamas o cualquier otro aspecto que sea necesario.

Los factores de influencia, aparte de tener asociados los datos que representan
el fendbmeno, tienen asociado un tipo, el cual indica qué factor de influencia se esta
representando. En la figura 4.2 se propone una manera de representar los factores de
influencia utilizando campos continuos. Con el fin de simplificar el diagrama, la
arquitectura de campos continuos esta representada por la clase CampoContinuo.

N 1 «Class»
CampoContinuo FactorDelnfluencia
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector -campoContinuo
-tipo
1
«TypeClass»

TipoDelnfluencia
-nombre : String

Figura 4.2. Los factores que influencian el comportamiento del fuego

Es necesario hacer una distincion entre las clases FactorDelnfluencia y
TipoDelnfluencia. Una instancia de la clase TipoDelnfluencia representa sélo el
concepto de un factor que influencia el comportamiento del fuego. Al tratar con tipos
de influencia es posible agregar, eliminar o incluso estudiar factores conceptuales en
lugar de valores. La clase TipoDelnfluencia es una instancia del patrén estructural
Type Object cuya intencién es “...desacoplar instancias de sus clases de forma que
las clases se puedan implementar como instancias de una clase...” [29]. En cambio,
una instancia de la clase FactorDelnfluencia es un conjunto de valores que modifican
el comportamiento del fuego en una region particular. Un FactorDelnfluencia tiene
siempre un TipoDelnfluencia asociado que define su tipo.

Para aclarar la diferencia entre FactorDelnfluencia y TipoDelnfluencia, en la
figura 4.3 se presenta un diagrama de instancias con dos instancias de la clase
Temperatura. Ambas instancias, Temperatura20080101Zona1 y
Temperatura20080101Zona2 apuntan a la misma instancia de TipoDelnfluencia, ya
gue ambas representan el mismo tipo de influencia, la temperatura. Sin embargo, cada
una de ellas apunta a un campo continuo independiente, el cual incluye el conjunto de
muestras particulares de temperatura del dia 01/01/2008 en las zonas 1 y 2
respectivamente. También se incluyé una instancia de TipoDelnfluencia que
representa el viento, pero para la cual no hay ninguna instancia de la clase
FactorDelnfluencia.

33



ccTemperatura20080101Zonal : CampoContinuo

T

«TypeClass» < «Class»
temperatura : TipoDelnfluencia temperatura20080101Zona1 : FactorDelnfluencia

nombre : String = temperatura

«Class»
temperatura20080101Zona2 : FactorDelnfluencia

viento : TipoDelnfluencia
nombre : String = viento

«TypeClass» l

ccTemperatura20080101Zona2 : CampoContinuo

Figura 4.3. Instanciacién de las clases FactorDelnfluencia y TipoDelnfluencia

Al tener asociado un campo continuo, cada factor de influencia tiene un
dominio definido para el cual se puede invocar al método valorEn(u:
Ubicacion): Vector Yy obtener el valor correspondiente al fenémeno en
determinada ubicacién dentro del dominio. En el caso del fuego, que es una instancia
de la clase CampoContinuo, sucede lo mismo.

Algoritmos para la prediccion del comportamiento del fuego

El comportamiento del fuego tiene asociados muchos aspectos. La relevancia de
dichos aspectos depende de qué es lo que se esta buscando cuando se realiza una
estimacion. En este caso particular, son de interés dos aspectos: la velocidad de
propagacion del frente del fuego y el perimetro del fuego.

El fuego es un fenémeno de gran complejidad y su comportamiento varia
dependiendo del entorno donde se desarrolla. Existe una gran diferencia entre
predecir el comportamiento del fuego en pastizales o en bosques y por lo tanto se
debe contar con una serie de algoritmos capaces de estimar el fuego producido en las
distintas circunstancias. Ademas, multiples algoritmos son aplicables en un contexto
determinado, cada uno basando su estimacidon en un conjunto de factores de
influencia que pueden ser exactamente iguales, s6lo en parte iguales o totalmente
distintos uno de otro.

Es necesario modelar la manera en que los factores de influencia modifican el
comportamiento del fuego. El punto de mayor importancia a tener en cuenta al
modelar los algoritmos para la prediccion del comportamiento del fuego es que el
modelo sea facilmente extensible, de forma tal de poder agregar nuevos algoritmos en
el futuro. Esta es la clave de este modelo, tener la posibilidad de ampliar con facilidad
el dominio de aplicacion, permitiendo incorporar nuevos algoritmos de prediccion,
incorporar algoritmos que estimen en lugares donde antes no se podia estimar,
algoritmos mas exactos, algoritmos que utilizan determinado grupo de factores para la
prediccion, etc. Dicho de otra manera, tener un modelo que permita estimar el
comportamiento del fuego en casi cualquier situacion.

Velocidad de propagacion del frente del fuego

Los algoritmos que estiman velocidad de propagacion del frente del fuego se
caracterizan principalmente por su simplicidad. Cada algoritmo requiere un conjunto de
factores de influencia para realizar la estimacién y este conjunto varia dependiendo

34



del dominio del algoritmo y los factores contemplados como significantes para la
prediccién. La figura 4.4 muestra una forma de representar los algoritmos de
prediccién de la velocidad del frente del fuego. La clase abstracta AlgoritmoVPF define
una interfaz comun para los distintos algoritmos. Cada algoritmo Rsch, Rswkac, Rswmksas
Rswkse, O cualquier otro algoritmo, esta definido como una subclase concreta de esta
clase e implementa la interfaz de su superclase abstracta. Esta jerarquia muestra otra
instanciacion del patrén Strategy.

«Context»
Mediador

-algoritmosVPF

0.*

«Strategy»
AlgoritmoVelocidadPropagacionFrente

«TypeClass»

-tipos i )
TipoDelnfluencia

+estimarVPF(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double
+verificarTiposDelnfluencia(entrada factores : Vector, entrada fuego : CampoContinuo) 1.*
+obtenerTiposDelnfluencia() : Vector

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

[
«ConcreteStrategy»
RsCh

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

«ConcreteStrategy»
RsMk5G

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

«ConcreteStrategy»
RsMk5F

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

Figura 4.4. Algoritmos para la prediccion de la velocidad propagacion del frente del fuego

El diagrama de instancias de la figura 4.5 ilustra como una instancia del
algoritmo RsMk5G apunta a una serie de instancias de la clase TipoDelnfluencia, las
cuales representan el conjunto de tipos de influencia requeridos por dicho algoritmo
para realizar la estimacion. En este caso particular, cada instancia de RsMk5G
necesita la temperatura, el viento, la humedad, el grado de sequedad del pasto y la
carga del combustible para llevar a cabo la estimacion de la velocidad de propagacion
del frente del fuego en pastizales. A su vez, se incluyeron varias instancias de la clase
FactorDelnfluencia de forma tal que, suponiendo que los dominios de los factores de
influencia fuesen mayores o iguales al dominio del fuego, se pueda ver como seria el
diagrama de instancias de una prediccién utilizando el algoritmo RsMk5G.

35



gradoSequedadPasto1 : FactorDelnfluencia

viento1 : FactorDelnfluencia humedad1 : FactorDelnfluencia

gradoSequedadPasto : TipoDelnfluencia
nombre : String = gradoSequedadPasto

A

humedad : TipoDelnfluencia

A _,—»nombre : String = humedad
viento : TipoDelnfluencia [————  rsMk5G : RsMk5G

nombre : String = viento
A _|—> temperatura : TipoDelnfluencia
nombre : String = temperatura

y

cargaDeCombustible : TipoDelnfluencia

nombre : String = cargaDeCombustible

viento2 : FactorDelnfluencia temperatura1 : FactorDelnfluencia

cargaCombustible1 : FactorDelnfluencia

Figura 4.5. Diagrama de instancias de una estimacion utilizando el algoritmo RsMk5G

Cada algoritmo conoce el conjunto de tipos de influencias que necesita para
realizar la estimacion de manera independiente. El método estimarVPF (fuego:
CampoContinuo, factores: Vector): double de la clase abstracta
AlgoritmoVPF define el comportamiento comun de todos los algoritmos para la
prediccién de la velocidad de propagacion del frente del fuego.

Cada subclase concreta de la clase AlgoritmoVPF debe proveer una
implementacion para el método abstracto vpf (fuego: CampoContinuo,
factores: Vector): double. Este método es el que incluye la ldgica de cada
algoritmo particular.

El Mediador es el encargado de proveerle al algoritmo toda la informacién que
necesita para una prediccion. Dado un fuego determinado, el Mediador es el
encargado de obtener la coleccion de factores de influencia cuyo tipo y dominio
coinciden con los tipos requeridos por el algoritmo y el dominio del fuego
respectivamente. Una vez obtenida la coleccién de factores de influencia, se la pasa al
algoritmo, junto con el fuego, para que se realice la estimacion. La figura 4.6 presenta
el diagrama de secuencia del método estimarVelocidadPropagacién (fuego:
CampoContinuo): double de la clase Mediador.

En el codigo 4.2, se incluye la definicién de la clase abstraca AlgoritmoVPF,
junto con la implementacion del método concreto estimarVPF (fuego:
CampoContinuo, factores: Vector): double.
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mediador

velocidadEstimada:=estimarVelocidadPropagacion(fuego) i

rsMk5G:=obtenerAlgoritmoVPF()

tipos:=obtenerTiposDelnfluencia()

A
A

factores:=obtenerFactoresDelnfluencia(tipos, fuego)

velocidadEstimada:=estimarVPF(fuego, factores)

Figura 4.6. Diagrama de secuencia del método estimarVelocidadPropagacion de la clase Medidador
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public abstract class AlgoritmoVPFE ({
private Vector tipos;

// Define el comportamiento particular de cada algoritmo
public abstract double vpf (CampoContinuo fuego, Vector factores);
/* Define el comportamiento comin de todos los algoritmos para
* la estimacidén de la vpf del fuego
*/
public double estimarVPF (CampoContinuo fuego, Vector factores)
this.verificarTiposDeInfluencia(factores, fuego);
return (this.vpf (fuego,factores));

throws FactoresIncompletos {

}

/* Verifica que los factores pertenezcan al dominio del fuego
* e incluyan todos los factores requeridos por el algoritmo
*/

public void verificarTiposDeInfluencia (CampoContinuo fuego,

FactorDeInfluencia factor;
Vector tiposDelInfluencia this.obtenerTiposDeInfluencial();
for (int i=0; i < factores.size(); i++) {

Vector factores)throws FactoresIncompletos {

factor = (FactorDelInfluencia)factores.get (i);
if (!factor.incluyeDominio(fuego)) throw new FactoresIncompletos();
tiposDeInfluencia.remove (factor.getTipo());

}

if (!tiposDeInfluencia.isEmpty()) throw new FactoresIncompletos();

public Vector obtenerTiposDeInfluencia () {
return tipos;

}

Cédigo 4.2. Definicién de la clase AlgoritmoVPF
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Estimacion del perimetro del fuego

En el capitulo anterior se introdujeron dos tipos de algoritmos para estimar el
comportamiento del fuego. Se podria decir que uno de los tipos esta basado en la
velocidad de propagacion del frente del fuego, y que depende de otro algoritmo para
llevar a cabo la estimacion. El otro tipo esta basado en un conjunto de influencias, de
manera analoga a los algoritmos para estimar la velocidad de propagacion del frente
del fuego. Por lo tanto, la clase abstracta AlgoritmoEC define el comportamiento
comun de todos los algoritmos de prediccion del comportamiento del fuego. Esta clase
tiene dos subclases abstractas, la clase BasadoEninfluencias y la clase
BasadoEnVPF. La figura 4.7 muestra el modelo de objetos propuesto para representar
los algoritmos de estimacion del comportamiento.

TipoDelnfluencia Mediador

-algoritmosgC

0.*

AlgoritmoEstimacionComportamiento

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo

-tipos
[ A

BasadoEninfluencias

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo
+obtenerTiposDelnfluencia() : Vector

ModeloNormal

+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

BasadoEnVPF

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimarConVPF(entrada fuego : CampoContinuo, entrada vpf : double, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

T

Huygens

+estimarConVPF(entrada fuego : CampoContinuo, entrada vpf : double, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

Figura 4.7. Algoritmos para la prediccion del comportamiento del fuego

La clase abstracta AlgoritmoEC es muy sencilla y basicamente incluye un unico
método abstracto estimarComportamiento(fuego: CampoContinuo, m:
Mediador): CampoContinuo que debe ser implementado por todas las subclases.
La clase abstracta BasadoEnInfluencias define el comportamiento del método
estimarComportamiento e incorpora un nuevo método abstracto estimar (fuego:
CampoContinuo, factores: Vector): CampoContinuo que es definido por
todas las subclases concretas. El cédigo 4.3 incluye parte de la definicion de la clase
BasadoEnInfluencias.
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public abstract class BasadoEnInfluencias extends AlgoritmoEC {
private Vector tipos;

public abstract CampoContinuo estimar (CampoContinuo fuego,
Vector factores);

public CampoContinuo estimarComportamiento (CampoContinuo
fuego, Mediador m) throws FactoresIncompletos {
Vector influencias =
m.obtenerFactoresDeInfluencia(this.getTipos (), fuego);
this.verificarTiposDeInfluencia(fuego, influencias);
return (this.estimar (fuego, influencias));

Cédigo 4.3. Definicién de la clase BasadoEnInfluencias

El método estimarComportamiento de la clase BasadoEnlInfluencias es muy
sencillo. Primero le pide al mediador el conjunto de factores de influencia que existen
para el dominio mayor o igual que el del fuego y que sean de alguno de los tipos que
necesita el algoritmo. Luego verifica que en el conjunto de factores obtenidos se
encuentren todos los tipos requeridos por el algoritmo para realizar la estimacion. Si
falta alguno de los tipos, se eleva la excepcion Factoresincompletos. Finalmente,
invoca al método estimar con el fuego y la coleccion de factores de influencia.

La clase abstracta BasadoEnVPF también es muy sencilla. EI método abstracto
estimarConVPF (f: CampoContinuo, vpf: double): CampoContinuo
debe ser implementado por todas las subclases concretas. En el cédigo 4.4 se incluye
la definicion de la clase BasadoEnVPF.

public abstract class BasadoEnVPF extends AlgoritmoEC {

public abstract CampoContinuo estimarConVPF (CampoContinuo
fuego, double vpf);

public CampoContinuo estimarComportamiento (CampoContinuo
fuego, Mediador m) throws FactoresIncompletos{

double vpf;

vpf = m.estimarVelocidadPropagacion (fuego);

return (this.estimarConVPF (fuego, vpf));

Cédigo 4.4. Definicion de la clase BasadoEnVPF

El método estimarComportamiento de la clase BasadoEnVPF primero le pide al
mediador que estime la velocidad de propagacién del frente del fuego y luego estima
el nuevo perimetro del fuego en base a la velocidad obtenida.

Factores de influencia primitivos o derivados

La cantidad de informacién necesaria para que un sistema de estas caracteristicas sea
util es mucha. Ademas, los distintos algoritmos requieren que dicha informacién tenga
un formato particular, como es el caso del algoritmo Rsc, donde la influencia del
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combustible esta clasificada en pasturas naturales imperturbadas, pasturas que han
sido cortadas o pastadas y pasturas que han sido considerablemente cortadas o
discontinuas. En caso de no contar con la informacién de alguna de las influencias
requeridas por el algoritmo, la estimacién no puede ser llevada a cabo, provocando
que el sistema sea improductivo.

Como algunas influencias pueden derivarse de otras, es preciso contar con
algun mecanismo de derivacién de influencias de forma de poder estimar, incluso
cuando no se cuenta con la informacion de todas las influencias necesarias. Una
influencia derivada se calcula en base a una o mas influencias existentes. Existen dos
tipos derivacion de influencias; la derivacién en base a una influencia, la cual puede
ser vista como una adaptacién de los datos, y la derivacién basada en mas de una
influencia la cual es mas compleja. En la figura 4.8 se extiende el modelo de factores
de influencia para que se puedan especificar factores de influencia primitivos y
derivados.

«Client»
Mediador

-factoresDelnfluencia

0. .*
«TypeClass» 1 «Component» 1
TipoDelnfluencia FactorDelnfluencia N

-tipo  [+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

7N

«Leaf» «Composite» —factores
Primitivo Derivado
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector +valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

-campoContinuo

CampoContinuo

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

Figura 4.8. Factores de influencia primitivos y derivados

La jerarquia de factores de influencia representa una instancia del patron
estructural Composite que permite “... componer objetos en estructura de arbol para
representar jerarquias parte-entero. El patron Composite permite a los clientes tratar a
los objetos individuales y a las composiciones de objetos de manera uniforme...” [28].
La clase FactorDelnfluencia declara una interfaz comun para todos los objetos en la
composicion. La clase Primitivo representa los factores de influencia atébmicos ya que
se pueden definir independientemente de otras influencias. La clase Derivado
representa aquellos factores de influencia cuyos valores se calculan en base a los
valores de otros factores de influencias.
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Criterio de seleccidn de algoritmos

La cantidad de algoritmos que se pueden tener para cada dominio particular es
ilimitada. Se pueden agregar tantos algoritmos como se crea necesario, tanto para los
algoritmos para la prediccion del comportamiento del fuego como para los algoritmos
de velocidad de propagacién del frente del fuego. Contar con muchos algoritmos
diferentes permite tener un dominio de aplicacion mucho mayor, ya que los distintos
algoritmos basan su estimacion en distintos aspectos y factores de influencia.

En determinados casos, puede suceder que un solo algoritmo se pueda utilizar
para estimar. Sin embargo, en la mayor parte de los casos, puede suceder que exista
mas de un algoritmo aplicable. En dichas circunstancias, es necesario seleccionar cual
es el algoritmo que se va a utilizar.

Existen algunas caracteristicas de los algoritmos que pueden ser comparadas
entre si. Por ejemplo, dos algoritmos que estiman la velocidad de propagaciéon del
frente del fuego pueden tener distinto margen de error, distinto tiempo de ejecucion,
etc. Estas caracteristicas pueden ser utilizadas para determinar, partiendo de un grupo
de algoritmos, cual es el “mejor” algoritmo.

«Context»
Mediador -criterioAlgoritmosVPF

+asignarCriterioSeleccionAEC(entrada criterio : CriterioSeleccionAlgoritmosEC)
+asignarCriterioSeleccionAVPF(entrada criterio : CriterioSeleccionAlgoritmosVPF)

-criterioAlgoritmosEC

1

«Strategy»
CriterioSeleccionAlgoritmosVPF

+mejorAlgoritmo(entrada algoritmosEC : Vector) : AlgoritmoVPF

T

«ConcreteStrategy»
PrioridadAlgoritmosSininfluenciasDerivadas

+mejorAlgoritmo(entrada algoritmosVPF : Vector) : AlgoritmoVPF

«Strategy»
CriterioSeleccionAlgoritmosEC

+mejorAlgoritmo(entrada algoritmosEC : Vector) : AlgoritmoEC

7N

[ ]

«ConcreteStrategy» «ConcreteStrategy»
MenorMargenDeError MenorTiempoDeEjecucion
+mejorAlgoritmo(entrada algoritmosEC : Vector) : AlgoritmoEC +mejorAlgoritmo(entrada algoritmosEC : Vector) : AlgoritmoEC

Figura 4.9. Criterios de seleccion de algoritmos

La figura 4.9 incluye la representacién de los criterios de seleccion de
algoritmos. Aqui también se puede ver, en dos oportunidades, la instanciacion del
patrén Strategy con una pequena variacién. Las clases CriterioSeleccionAlgoritmoEC y
CriterioSeleccionAlgoritmosVPF no sélo definen una interface comun a todos los
criterios de seleccion de algoritmos, sino que definen también un criterio de seleccion
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muy sencillo. Dicho criterio consiste en seleccionar el primer algoritmo de la lista de
algoritmos recibida, sin importar las caracteristicas de ese algoritmo.

Cada subclase de CriterioSeleccionAlgoritmoEC debe proporcionar una
implementacién para el método mejorAlgoritmo(algoritmosEC: Vector): AlgoritmoEC, el
cual seleccionara y devolvera el algoritmo considerado O6ptimo por el criterio de
seleccion implementado. Las subclases de CriterioSeleccionAlgoritmoVPF actuan de
manera similar, salvo que los algoritmos que manipulan son de la clase AlgoritmoVPF.
Cada una de ellas debe sobrescribir el método mejorAlgoritmo(algoritmosVPF: Vector):
AlgoritmoVPF.

La clase Mediador conoce en todo momento el criterioAlgoritmosVPF y el
criterioAlgoritmosEC que se deben utilizar para desambiguar la seleccién de
algoritmos cuando se tiene mas de una posibilidad. Por defecto, los criterios de
seleccion utilizados son aquellos definidos en las clases
CriterioSeleccionAlgoritmosEC y CriterioSeleccionAlgoritmosVPF, que toman el primer
algoritmo de la coleccién de algoritmos aplicables. Sin embargo, tener la capacidad de
subclasificar éstas clases, permite configurar de innumerables maneras la seleccion de
algoritmos segun la conveniencia.

Mediador

Lo unico que falta para completar el modelo de objetos es una clase responsable de la
coordinacion de todas las clases involucradas en la prediccién del comportamiento del
fuego. Las clases involucradas en esta tarea son: CriterioSeleccionAlgoritmosEC,
CriterioSeleccionAlgoritmosVPF, AlgoritmoEstimacionComportamiento,
AlgoritmoVelocidadPropagacionFrente y FactorDelnfluencia.

«Colleague» 1 «Colleague»
CriterioSeleccionAlgoritmosVPF AlgoritmoVelocidadPropagacionFrente
0.*
-criterioAlgoritmosVPF -algoritmosVPF
«Mediator»
«Colleague» 0.* Mediador

FactorDelnfluencia

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo) : CampoContinuo
-factoresDelnfluencia |+estimarVelocidadPropagacion(entrada fuego : CampoContinuo) : double
+asignarCriterioSeleccionAEC(entrada criterio : CriterioSeleccionAlgoritmosEC)
+asignarCriterioSeleccionAVPF(entrada criterio : CriterioSeleccionAlgoritmosVPF)

-criterioAlgoritmosEC -algoritmosEC
1+
«Colleague» 1 «Colleague»
CriterioSeleccionAlgoritmosEC AlgoritmoEstimacionComportamiento

Figura 4.10. Clase Mediador

Como esta clase debe encapsular el comportamiento cooperativo de las clases
involucradas, se aplica el patrén Mediator que permite “..definir un objeto que
encapsula como un conjunto de objetos interactuan. El patron Mediator promueve el
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bajo acoplamiento evitando que los objetos se refieran entre si explicitamente, y
permite variar su interaccion independientemente...” [28]. La figura 4.10 muestra la
clase Mediador.

La clase Mediador tiene dos métodos de estimacién cuya Unica entrada es un
campo continuo que representa el fuego. Dichos métodos son muy similares, ya que
ambos comienzan realizando una seleccidén de los algoritmos que se pueden aplicar
en el contexto de ese fuego particular. La seleccién de algoritmos es extremadamente
sencilla, ya que sélo se tiene en cuenta que estén disponibles todos los factores de
influencia, ya sean primitivos o derivados, requeridos por el algoritmo en el dominio del
fuego. Una vez obtenidos todos los algoritmos aplicables, se selecciona el algoritmo
optimo, dependiendo de cudl haya sido el criterio de seleccion asignado.

Modelo de objetos completo

Si se unen todas las clases anteriores, se obtiene el modelo de objetos presentado en
la figura 4.11. El modelo fue construido en base a Patrones de Disefio ampliamente
usados lo cual resulta en un modelo flexible y facilmente extensible. Los patrones de
disefio permiten reusar una solucion exitosa a problemas recurrentes.

El modelo propuesto presenta una serie de cualidades y ventajas, las cuales se
enumeran a continuacion:

e Como consecuencia de la naturaleza de la orientacién a objetos, el modelo es
facil de comprender ya que esta muy cerca del mundo real.

e Es posible especificar y manipular multiples algoritmos para la prediccién del
comportamiento del fuego y la estimacion de la velocidad de propagacion del
frente del fuego como objetos de primera clase. Esto permite que los usuarios
elijan el algoritmo que van utilizar, dependiendo de sus necesidades. Lo mismo
sucede con los criterios de seleccién de algoritmos.

e Dado que son objetos, es posible agregar nuevos algoritmos. Esto permite
incorporar algoritmos para contextos no tenidos en cuenta hasta el momento o
algoritmos mas modernos, exactos y mejorados. Lo mismo sucede con los
criterios de seleccién de algoritmos.

e La posibilidad de derivar factores de influencias amplia la aplicabilidad del
sistema, permitiendo realizar estimaciones incluso en circunstancias donde no
se cuenta con toda la informacién para llevar a cabo la estimacion.
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AlgoritmoVelocidadPropagacionFrente

-tipos

+estimarVPF(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double
+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double
+verificarTiposDelnfluencia(entrada factores : Vector, entrada fuego : CampoContinuo)

[

]

RsCh

RsMk5F

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

RsMk5G

+obtenerTiposDelnfluencia() : Vector

+vpf(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : double

-algoritmosVPF|

0.*
TipoDelnfluencia , -tipos
-nombre : String Mediador
-tipo 0..* ]
-factoresDelnfluencia  [+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo) : CampoContinuo
1 FactorDelnfl B +estimarVelocidadPropagacion(entrada fuego : CampoContinuo) : double
actorDelntluencia 1 * +obtenerFactoresDelnfluencia(entrada tipos : Vector, entrada dominio : CampoContinuo) : Vector
v +obtenerAlgoritmoVPF() : AlgoritmoVelocidadPropagacionFrente
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector
Z> -algoritmosEC
[ ]
Primitivo Derivado -factores
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector | [+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector
] -campoContinuo 0.*
CampoContinuo AlgoritmoEstimacionComportamiento
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector +estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
-tipos Z>
[

BasadoEninfluencias

BasadoEnVPF

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimarConVPF (entrada fuego : CampoContinuo, entrada vpf : double, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

~

~

ModeloNormal

Huygens

+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

+estimarConVPF (entrada fuego : CampoContinuo, entrada vpf : double, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

Figura 4.11. Modelo de objetos completo
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Capitulo 5

Simulacion

El Noreste de la provincia de Rio Negro es una region donde los incendios son
recurrentes. “...La vegetacion de esta region presenta dos estratos principales: uno de
arbustos y otro inferior de gramineas (pastos). Posee una cobertura relativamente alta
(>60%) especialmente en afios con buenas precipitaciones, en los que se produce un
gran desarrollo del estrato graminoso. Una vez pasada la época favorable los pastos
se secan y generan una abundante acumulacion de material fino que favorece la
propagacion del fuego... Presenta un clima subtemplado seco de transicion, con
veranos calidos e inviernos moderados, sin exceso estacional de agua. Las
precipitaciones promedian los 270 milimetros anuales y presentan una alta
variabilidad, con tendencia a concentrarse en otofio y primavera. El clima es ventoso,
especialmente en primavera y verano, y contribuye a hacer mas marcado el déficit de
humedad del suelo y propagar el fuego... ”[30].

En esta regién el fuego se utiliza como una herramienta de manejo de
pastizales. Se queman los pastizales para limpiar el suelo de los campos. Por lo
general, los incendios se mantienen bajo control y la superficie quemada es baja. Sin
embargo, en algunos casos estos incendios prescriptos se escapan del control
humano y provocan un gran numero de efectos no deseados. Ademas, cuando se
combinan factores como sequias prolongadas o tormentas eléctricas, los incendios de
la zona adquieren proporciones catastréficas. Esto fue lo que sucedi6 en el verano del
2000/2001.

Quema controlada en Pichi Mahuida

Siendo una region propensa a la ocurrencia de incendios, naturales e intencionales, en
el Noreste de la provincia de Rio Negro se debe enfrentar el fuego en multiples y
variadas ocasiones. Por lo tanto, se tomara dicha region como contexto para un
ejemplo de aplicacion de los conceptos presentados y el modelo de objetos propuesto
anteriormente.

Al Noreste de la provincia de Rio Negro se encuentra el Departamento de Pichi
Mahuida (ver Figura 5.1). “..La mayor parte de la superficie que ocupa el Monte en el
Departamento de Pichi Mahuida se destina exclusivamente a la ganaderia extensiva
sobre el campo natural (cria y recria), y es una practica comun de los productores
realizar quemas controladas para favorecer el acceso de los animales al pasto y
regular el crecimiento de los arbustos...”[31].
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Figura 5.1. Departamento de Pichi Mahuida, Provincia de Rio Negro

Para poder llevar a cabo una quema controlada existen una serie de pasos que
se deben seguir. Antes que nada, se debe determinar cual es el resultado esperado de
la quema y de esa manera orientar la labor a obtener ese resultado esperado. Es
imposible llevar a cabo una quema exitosa si no se tiene bien definida cudl es su
finalidad y cuales son los efectos que se quieren provocar.

Se debe realizar un minucioso andlisis del entorno donde se producird la
quema. Esto incluye analizar factores como el tipo de vegetacion y la cobertura, la
humedad del combustible, la temperatura, las precipitaciones recientes, la topografia
del terreno, etc. También se debe analizar donde, cuando y de qué manera se
realizaron quemas controladas en la zona ya que las experiencias exitosas de otros
pueden servir para orientar y las quemas no exitosas para alertar.

Puede ser necesario analizar el entorno en las distintas estaciones del afio ya
que puede suceder que las condiciones para la quema puedan ser mejores en otro
momento. Esta claro que cuando se analizan las condiciones en otras épocas del afo
se las estudia en base a promedios tomados de afos anteriores y que en el futuro
pueden diferir ampliamente de esos promedios.

Estudio del area y alcance de la quema

Primero que nada se debe determinar las razones por las cuales se realizard una
guema controlada. De esta manera se estipula cudles son los efectos que se esperan
obtener a través de la quema, por ejemplo qué extension se desea quemar, qué
intensidad debera alcanzar el fuego, etc.

Las quemas controladas no deben realizarse de manera indiscriminada. Para
gue una quema sea beneficiosa, debe dar resultados positivos no sélo en forma
inmediata, sino también a largo plazo. Por eso, una quema exitosa deberia estar
acompanfada por una planificacion de la recuperacion y conservacion del suelo y las
especies vegetales que involucra.

Existen varias razones para realizar una quema controlada. Segun [32], entre
las mas comunes, se pueden encontrar:

e Controlar y suprimir especies arbustivas no deseable
e Impedir la invasién de plantas de poca utilidad

e Aumentar la produccién de pasto y, por ende, la capacidad de carga
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e Mejorar la distribucién de los animales quemando en zonas donde no
llegan comunmente

e Mejorar el acceso de los animales a zonas de matorrales cerrados
e Adelantar el rebrote de las plantas forrajeras

e Reducir el peligro de un fuego mucho mas intenso al eliminar el mantillo
y el material seco e inutil

e Preparar el suelo para una siembra

La figura 5.2, que fue tomada del sitio web de la Secretaria de Mineria de la
Republica Argentina (http://www.mineria.gov.ar/), muestra las caracteristicas del suelo
donde se planea realizar la quema. Se presentan dos estratos, uno de arbustos y otro
de gramineas. El estrato de arbustos es el predominante y es de 1,5 metros de altura.
La cobertura es del 40-50%.

Figura 5.2. Caracteristicas del entorno de la quema controlada

En el caso de esta quema controlada, lo que se busca es controlar las especies
arbustivas y aumentar la produccién de pasto. Esta zona es utilizada principalmente
para la cria de ovinos, pero también se la utiliza para algunos bovinos y una mejora en
la produccién de pasto del campo implicaria directamente una mejora en la cria de los
animales.

Condiciones optimas para la quema

Para planear y ejecutar una quema controlada es indispensable saber como afectan al
fuego los factores del entorno donde se produce. Por lo tanto, los aspectos mas
importantes a determinar implican establecer las condiciones Optimas para que el
fuego se propague de manera controlada y se limite sélo a quemar aquellos
combustibles destinados a arder. En el Boletin Oficial de la Provincia de Rio Negro N°
4514 publicado el 10 de mayo del 2007 en Viedma [33], se incluyen una serie de
recomendaciones técnicas para llevar a cabo una quema controlada de pastizales o
arbustales en la zona. Por lo tanto, la quema se debera basar en esta serie de
recomendaciones.
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Se sabe que las quemas responden bien cuando la direccion y velocidad del
viento son constantes, ya que un comportamiento erratico del fuego provoca un
comportamiento inesperado del fuego. No es aconsejable, en esta zona, realizar
quemas con vientos de velocidad superior a los 24km/h ya que el fuego se propaga
con demasiada velocidad e intensidad. Sin embargo, la propagacion del fuego se
dificulta si el viento tiene una velocidad por debajo de los 13km/h.

La humedad relativa no debe ser menor del 20% y por encima del 40% se
dificulta la propagacion. Si la humedad relativa es baja, se corre el riesgo de que el
fuego sea mas intenso y se propague a lugares no deseados. Cuando la humedad es
demasiado alta, es posible que se salven de la quema algunas manchas o que
algunos sectores ardan insuficientemente para los efectos deseados.

La temperatura Optima para realizar una quema de pastizales o arbustales es
alrededor de los 15°C y no debe superar los 27°C. Ademas, si hay hacienda en el sitio
de la quema, se la debe retirar con suficiente anticipacién para acumular material fino
qgue colabore con la propagacion del fuego.

Una vez planteados los objetivos de la quema y analizadas las condiciones
optimas del entorno, sélo faltaria determinar en qué momento se puede efectuar la
guema controlada. Aqui es donde se saca provecho del modelo de objetos propuesto
ya se podrian realizar todo tipo de estimaciones, sin necesidad de quemar ni correr
riesgo alguno.

Configuracion del modelo

Para concluir con la simulaciéon y lograr una completa comprension del modelo
propuesto, se presenta a continuacion la configuracién inicial del sistema para predecir
el comportamiento del fuego en el Noreste de la Provincia de Rio Negro, en el
Departamento de Pichi Mahuida.

Ya se vio que en la region predominan los arbustos y las gramineas. Por lo
tanto, si se quiere predecir el comportamiento del fuego, se necesita contar con al
menos una subclase concreta de AlgoritmoEstimacionComportamiento aplicable a las
caracteristicas de la region. Un algoritmo de estimacion del comportamiento del fuego
puede depender de la velocidad de propagacion del frente del fuego o puede fundar su
estimacion en base a un conjunto de tipos de influencia. Para esta instanciacién se
propone utilizar el modelo normal, que realiza la estimacién en base a la direccion y
velocidad del viento, el modelo digital de elevacion, la matriz de indices de
inflamabilidad, la temperatura y las precipitaciones recientes. Como el modelo normal
no depende de la velocidad de propagacion del frente del fuego, no es necesario
contar con algoritmos que la estimen.

Para esta instanciacion del modelo, existen una serie de clases que no van a
ser utilizadas. Por lo tanto, el modelo de objetos propuesto se puede acotar, de forma
tal de mantener sélo aquellas clases necesarias para este caso concreto. En la figura
5.3 se presenta el modelo simplificado. Se elimind por completo la jerarquia
AlgoritmoVPF, ya que no se van a realizar estimaciones de la velocidad de
propagacion del frente del fuego. También se elimind la subclase abstracta
BasadoEnVPF y sus subclases, dejando solamente como subclase concreta de
AlgoritmoEC la clase ModeloNormal. Asi, las estimaciones se van a poder realizar
Unicamente utilizando el modelo normal y basandose en los siguientes factores: viento,
dem, indicelnflamabilidad, temperatura y precipitaciones.
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Mediador

-tipos +estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo) : CampoContinuo

* -factoresDelnfluencia
0.. 0.* -algoritmosEC

TipoDelnfluencia 1 FactorDelnfluencia

-nombre : String

-tipo  [*valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

T

Primitivo

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

] -campoContinuo

CampoContinuo

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

0.*

AlgoritmoEstimacionComportamiento

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo

T

BasadoEninfluencias

-tipos

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

T

ModeloNormal

+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

Figura 5.3. Acotacién del modelo propuesto

En el modelo simplificado, también se modificéd la jerarquia de factores de
influencia. Dado que en este caso no se van a derivar factores de influencia, la
subclase concreta Derivado fue suprimida que la jerarquia FactorDelnfluencia. Sélo se
van a poder realizar estimaciones en aquellas circunstancias para las cuales se cuenta
con mediciones de todos los factores requeridos por el modelo Normal.

A continuacién, en el cédigo 5.1, se presenta una posible version del
constructor de la clase Mediador, donde se crea una instancia de la clase
ModeloNormal, se crean los tipos de influencia requeridos por el algoritmo del modelo
normal y se los agrega a la coleccion de tipos de influencia del Mediador.

Ya se estaria en condiciones de realizar estimaciones utilizando el modelo
normal. Sin embargo, faltaria disponer de la informacién relacionada a los distintos
tipos de influencia utilizados por el algoritmo. Se deben realizar mediciones, en el
Departamento de Pichi Mahuida, de los distintos factores que afectan el
comportamiento del fuego segun el modelo normal: viento, dem, indicelnflamabilidad,
temperatura y precipitaciones. Mientras mas exactas, representativas y completas
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sean las mediciones de los factores, mas amplio seré el dominio de aplicacién y mayor
la utilidad del sistema.

Mediador () {

ModeloNormal modeloNormal;

TipoDeInfluencia viento = new TipoDeInfluencia("viento");

TipoDeInfluencia dem = new TipoDeInfluencia("dem");

TipoDeInfluencia indiceInflamabilidad = new
TipoDeInfluencia("indiceInflamabilidad");

TipoDeInfluencia temperatura = new
TipoDeInfluencia ("temperatura");

TipoDeInfluencia precipitaciones = new

TipoDeInfluencia("precipitaciones");

factores = new Vector();
algoritmosVPE = new Vector();
algoritmosEC = new Vector();
modeloNormal = new ModeloNormal () ;

modeloNormal.agregarTipoDeInfluencia(viento);
modeloNormal.agregarTipoDeInfluencia (dem) ;
modeloNormal.agregarTipoDeInfluencia(indiceInflamabilidad) ;
modeloNormal.agregarTipoDeInfluencia (temperatura) ;
modeloNormal.agregarTipoDeInfluencia(precipitaciones);

algoritmosEC.add (modeloNormal) ;

tipos.add(viento);
tipos.add(dem) ;
tipos.add(indiceInflamabilidad);
tipos.add(temperatura);
tipos.add(precipitaciones) ;

Cédigo 5.1. Definicidn de constructor de la clase Mediador

La recoleccion y el almacenamiento de la informacién asociada a los distintos
tipos de influencia es una de las tareas mas complejas. Para cada factor de influencia,
se debe determinar de qué manera se va representar el fenémeno y cémo se van a
tomar y almacenar las muestras. La estimacion de los valores no muestreados se
puede realizar por el método que mejor se adapte al tipo de representacion utilizada. A
continuacion se evalta en detalle cada uno de los tipos de influencia requeridos por el
modelo normal.

Temperatura

La temperatura es uno de los factores de influencia mas sencillos. Se la puede
medir interpretando las imagenes obtenidas de los satélites meteorolégicos que
proveen una cobertura de baja resolucion y de alta frecuencia de datos ambientales
entre los que se incluyen la temperatura, humedad, cobertura de nubes, etc. La serie
de satélites NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y GOES
(Geostationary Operational Environmental Satellites) son ampliamente utilizados en el
monitoreo y prondstico del tiempo. Las imagenes de GOES se distribuyen
electronicamente y en tiempo casi real.

Los valores medidos de temperatura van a caer dentro del rango [-10, 45].
Dado que no van a existir cambios abruptos en la temperatura, sino que se va a
mantener casi estable y los cambios van a ser graduales, se la puede representar
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mediante una grilla regular de puntos. Por lo tanto, las representaciones de las
distintas mediciones de temperatura van a ser instancias de la clase GrillaRegular.

Otra forma de medir la temperatura es mediante la lectura de termdmetros, los
cuales pueden estar situados en estaciones meteorologicas. Esto puede ser (util
cuando no se tiene acceso a las imagenes satelitales o0 no se cuenta con los medios
para procesarlas. En este caso, las mediciones de temperatura son mucho mas
sencillas y no es necesario utilizar un campo continuo para representarla. Es por esto
que es necesario ampliar el modelo propuesto, permitiendo representar factores de
influencia para los cuales se tiene solamente un valor o un conjunto de valores,
medidos en un punto. En la figura 5.4 se propone una ampliacién del modelo que
permite representar factores de influencia simples.

Mediador

-tipos +estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo) : CampoContinuo

0. .*
-factoresDelnfluencia

0.*

-algoritmosEC
TipoDelnfluencia| 1

FactorDelnfluencia

-nombre : String

-tipo

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

N | T |

Primitivo Simple

-valor : Vector

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector |  ["uUbicacion : Ubicacion
+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector

1 -campoContinuo

CampoContinuo

+valorEn(entrada u : Ubicacion) : Vector 0.*

AlgoritmoEstimacionComportamiento

+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo

T

BasadoEninfluencias

-tipos
+estimarComportamiento(entrada fuego : CampoContinuo, entrada m : Mediador) : CampoContinuo
+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

T

ModeloNormal

+estimar(entrada fuego : CampoContinuo, entrada factores : Vector) : CampoContinuo

Figura 5.4. Ampliacién del modelo propuesto

Para el caso de la quema controlada, contar con una medicién en un punto, lo
mas cercano posible a la quema, de la temperatura es suficiente y es por esto que se
propone representar este factor como una instancia de la clase Simple.
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Viento

En cuanto al viento, se deben tener en cuenta dos aspectos: la direccion y la
velocidad. La direccion del viento es una medida de 0° a 360°, siendo 360° equivalente
a 0°y la velocidad en kilémetros por hora cae dentro del rango de valores (0, 100]. El
anemometro es el instrumento utilizado para medir tanto la direccion como la velocidad
del viento. Las muestras de viento van a estar dadas por la ubicacién geografica de los
anemometros, los cuales van a distar unos de otros de manera irregular. Por lo tanto,
la representacion que mejor se adapta es la de redes trianguladas irregulares o TINs,
donde cada anemometro representa un vértice de tridngulos.

En este caso también puede convenir representar al viento como una instancia
de la clase Simple donde el valor medido y almacenado en una ubicacién determinada
va a constar de dos partes, la direccién y la velocidad.

Precipitaciones recientes

Las precipitaciones recientes modifican directamente el contenido de humedad del
combustible. Por lo tanto, es necesario poder saber cuantos milimetros cayeron en los
ultimos dias y poder estimar los milimetros acumulados. Este tipo de mediciones se
pueden realizar a través de pluviometros situados en las estaciones meteorolégicas o
mediante la interpretacién de las imagenes obtenidas por los satélites meteoroldgicos,
como en el caso de la temperatura. Por lo tanto, este tipo de mediciones van a tener
también una representacion de tipo GrillaRegular.

indice de inflamabilidad

El indice de inflamabilidad es un parametro que indica cuanto calor debe recibir una
celda para comenzar a arder. Este parametro esta determinado basicamente por las
caracteristicas del combustible: el tipo, la densidad, el grado de sequedad, etc.
Suponiendo que directamente se evalua el aspecto indice de inflamabilidad, entonces
todos los objetos seran instancias de la clase Primitivo, subclase concreta de la clase
abstracta FactorDelnfluencia. El indice de inflamabilidad también podria ser una
instancia de la clase Derivado, ya que se podria calcular este indice en base a otros
factores de influencia relacionados a las caracteristicas del combustible.

Volviendo entonces a los indices de inflamabilidad como instancias de la clase
Primitivo, cada uno de estos objetos tiene como tipo al TipoDelnfluencia cuyo nombre
es “indicelnflamabilidad”. Ademas, cada uno tiene un CampoContinuo asociado, que
incluye los valores del indice dentro del dominio del campo continuo. Dado que las
estructuras regulares estan orientadas a las caracteristicas del espacio, estos campos
pueden tener una representacién de tipo GrillaRegular. Las muestras se pueden
adquirir procesando iméagenes digitales tomadas desde algun satélite o por via aérea.

El indice de inflamabilidad se modifica en el corto plazo. Con los cambios de
estaciones, el combustible cambia su densidad y su contenido de humedad, y por
consiguiente cambia el indice de inflamabilidad. Es por esto que las mediciones de
este factor se deben realizar con frecuencia.

DEM

El DEM, o Modelo Digital de Elevacion, representa la inclinacion y el aspecto del
terreno. Este tipo de influencia es estéatico, o sea que no se modifica en el corto ni el
largo plazo. Por lo tanto, las muestras se deben tomar por Unica vez y permanecen
casi inalterables.

Para representar el DEM, se propone que cada instancia de la clase Primitivo
tenga un CampoContinuo asociado cuya representacion sea una instancia de la clase
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TIN. Se propone usar redes trianguladas irregulares, ya que se utilizan menos puntos
dado que se pueden capturar s6lo aquellos puntos criticos donde se presentan
discontinuidades en el terreno. Si se representara el DEM como una grilla con celdas
regulares, se tendrian serios problemas a la hora de determinar el tamario de la celda.
Si la celda es muy pequena, la cantidad de datos almacenados seria demasiado
grande y se usarian mas celdas de las necesarias si hay poca variabilidad espacial. En
cambio, si la celda es demasiado grande, la cantidad de datos almacenados seria
menor, pero podria suceder que la grilla no tenga el detalle suficiente para capturar en
detalle el terreno. Por lo tanto, los TIN son los que mejor se adaptan a esta
problematica ya que representan la superficie terrestre como un conjunto
interconectado de triangulos donde para cada uno de los vértices se tienen las
coordenadas geograficas (latitud y longitud) y la elevacion. Los valores dentro de cada
triangulo se estiman realizando triangulaciones.

Gran parte de la informacién topografica ya existe en formato digital y puede
ser reutilizada justamente por su invariabilidad en el tiempo. Si se quisiera obtener
informacion de lugares no digitalizados adn, se podria lograr analizando imagenes
aéreas o satelitales.

Recoleccion de los datos

Ya se ha configurado el modelo de objetos propuesto, de forma tal de adaptarlo a las
necesidades puntuales de la realizacion de quemas controladas en el Noreste de Rio
Negro. Para poder realizar las estimaciones, sélo quedaria pendiente realizar un
relevamiento, lo mas completo posible, del area a quemar y sus alrededores. Ya se
propuso coémo representar los distintos factores de influencia, lo que restaria es
obtener la mayor cantidad de datos posibles.

Administracion de la quema

En base a las condiciones 6ptimas de quema planteadas en el Boletin Oficial de la
Provincia de Rio Negro N° 4514 se pueden armar una serie de combinaciones de las
caracteristicas “Optimas” del entorno y realizar estimaciones del comportamiento del
fuego con esas caracteristicas. Por ejemplo, se podria comenzar estimando el
comportamiento del fuego con la temperatura promedio de un dia de enero, ya que la
guema es mas efectiva en altas temperaturas y la velocidad del viento rondando los
20km/h.

En base al comportamiento del fuego obtenido por las estimaciones con las
distintas combinaciones de caracteristicas, se puede determinar cual o cuales mejor
se adaptan a los objetivos planteados. De ahi en més sélo quedaria preparar el
entorno y esperar a que se cumplan o al menos se aproximen las caracteristicas del
entorno a alguna de las combinaciones que mejor se adaptan.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

Conclusiones

En este trabajo de grado se propuso un modelo de objetos para predecir dos aspectos
del comportamiento del fuego: la velocidad de propagacion del frente y la extension del
perimetro del fuego.

La utilizacion del modelo Orientado a Objetos permitié el uso de una serie de
Patrones de Disefio ampliamente utilizados y testeados. Como resultado, y a
diferencia de los sistemas existentes que solo pueden ser utilizados en aquellos
entornos para los cuales fueron disefiados, se obtuvo un modelo flexible y altamente
usable ya que presenta la posibilidad de configurarlo de manera de predecir el
comportamiento del fuego en diferentes superficies y entornos.

Como consecuencia, su ventaja principal radica en su facilidad de extension y
evolucién. El modelo no esta limitado a realizar estimaciones en base a una serie de
algoritmos predeterminados, sino que se enfatizd la posibilidad de enriquecer y
configurar el modelo como mejor se adapte a las necesidades particulares de cada
usuario del sistema. Agregar nuevos algoritmos de prediccion para cualquiera de los
dos aspectos del comportamiento del fuego, es extremadamente simple e implica
solamente que se cree una nueva subclase. La posibilidad de agregar nuevos
algoritmos de estimacion hace que se puedan realizar estimaciones en cualquier lugar
para el cual se cuente con al menos un algoritmo matematico que estime el
comportamiento del fuego en ese entorno. A su vez, el modelo también puede ser
extendido facilmente para que se estimen otros aspectos del comportamiento del
fuego, aunque no hayan sido contemplados previamente.

La posibilidad de desacoplar el campo continuo que representa el fuego y los
factores que influencian su comportamiento de las caracteristicas particulares como el
meétodo de estimacion que se utiliza o las diferentes maneras de representar las
muestras permiten la configuracién de cada uno de estos elementos de acuerdo a las
necesidades del caso a considerar, produciendo poco impacto en el resto de las
entidades involucradas. Por otra parte, el modelo permite integrar la definicion de las
caracteristicas del fuego que se esta desarrollando, con otra informacién relevante,
como por ejemplo, los factores climaticos.

El modelo tampoco esté limitado a realizar estimaciones so6lo cuando se cuenta
con toda la informacién requerida por el algoritmo. En algunos casos, los algoritmos
demandan que la informacion tenga un formato particular, como por ejemplo que el
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tipo de pastura esté dividido en tipos predefinidos. Si algun factor de influencia no
cumple con las caracteristicas requeridas se puede obtener una derivacion, en base a
uno o mas factores de influencia y de ese modo se puede realizar la estimacion.

Trabajo futuro

Para obtener estimaciones del comportamiento del fuego, el modelo propuesto no es
suficiente ya que por si s6lo no puede realizar ninguna estimacion. Por lo tanto, es
necesario que se continte trabajando sobre algunos puntos hasta obtener un sistema
informético que pueda ser utilizado por los bomberos o cualquier otra institucién o
persona que tenga que lidiar con el fuego. Como no formaban parte de la linea central
de investigacion, los algoritmos matematicos en este trabajo fueron tomados como una
caja negra, con la cual a partir de una serie de pardmetros de entrada se obtiene una
salida, sin importar como se obtiene esta salida. Es por esto que como primer paso es
necesario realizar un estudio minucioso y detallado de los distintos algoritmos
matematicos para la prediccion del comportamiento del fuego. El objetivo del estudio
de los distintos algoritmos matematicos radica en seleccionar un subgrupo de
algoritmos de estimacién. Una vez seleccionado el subgrupo de algoritmos se debe
proceder a la implementacion de un sistema que, utilizando dicho subgrupo de
algoritmos, estime el comportamiento del fuego.

Otra linea de trabajo futuro podria ser la generalizacién del modelo propuesto
de forma tal que permita realizar estimaciones del comportamiento de cualquier
fendbmeno cuya propagacién esté directamente influenciada por los factores del
entorno donde se produce y no que esté orientado Unicamente al fuego. De esta
manera, el modelo genérico podria ser configurado para estimar cualquier fenémeno
con estas caracteristicas, como por ejemplo la propagacion del petréleo en los
océanos, la fuga de gases o quimicos y el movimiento o deshielo de glaciares.
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