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Resumen

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) no cuenta con toda la informacién necesaria para disefiar estrategias de
gestion de incendios forestales basadas en modelos y simulaciones. Este trabajo evalu6 el uso de informacién relacio-
nada con incendios forestales del DMQ obtenida de fuentes gubernamentales y libres, tomando como caso de estudio
el incendio del cerro Atacazo (29/09/2018). Se procesé informacién topografica, meteorolégica y de combustibles;
las hojas topograficas se obtuvieron del portal del Instituto Geogréfico Militar, la informacién meteorolégica de la
estaciéon Guamani de la Red Metropolitana de Monitoreo Atmosférico de Quito, y la informacién de combustibles y
cobertura vegetal se estimo6 en base a las categorias de vegetacion y nivel de alteracion del mapa de cobertura y uso
de la tierra del proyecto Cartografia Temética a Escala 1:25000 del Ecuador ejecutado por el Ministerio de Agricultura,
Ganaderfa, Acuacultura y Pesca. Se realizaron simulaciones en FlamMap de los trayectos principales y tiempos de
arribo del incendio para dos casos: el Caso 1 contempla barreras de fuego construidas con los datos de OpenStreet-
Map; y el Caso 2 complementa esta informacién con observaciones en campo. Se utilizé imédgenes satelitales para
comparar la extensién del incendio real con las simulaciones, usando los coeficientes de Sorensen y kappa de Cohen;
obteniendo 0.81 y 0.85 (Caso 1), y 0.78 y 0.81 (Caso 2), respectivamente. Estos resultados mostraron una gran simi-
litud entre el comportamiento del modelo y el incendio real. Una vez validado el modelo, se aplicé para estimar el
comportamiento del incendio en varios escenarios de interés; se comprob6 que el disefio de barreras de fuego en base
a simulaciones tiene gran potencial para disminuir el drea de afectacién de un incendio.
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Abstract

The Metropolitan District of Quito (DMQ) does not have all the information needed to design wildfire management
strategies based on models and simulations. This work evaluated the use of information related to wildfires in the
DMQ obtained from governmental and free sources, using the case study of the Atacazo Hill wildfire (09/29/2018).
Topographic, meteorological and fuel data from different sources were processed. The topographic information was
obtained from the topographic sheets of the Military Geographical Institute; the meteorological information was ob-
tained from Guamani station of the Metropolitan Network of Atmospheric Monitoring of Quito, and the fuel and
vegetation cover information was estimated based on vegetation and alteration level categories of the coverage and
land use map of the Thematic Cartography at Scale 1:25000 of Ecuador Project, executed by the Ministry of Agricul-
ture, Livestock, Aquaculture, and Fisheries. The major paths and the fire arrival times were simulated on FlamMap
for two different cases. In Case 1, the simulation included fire barriers based on OpenStreetMap data. Additional in-
formation gathered during field visits was included in Case 2. Satellite imagery was used to compare the real wildfire
extent with the simulated extent using Sorensen and Cohen’s kappa coefficients, obtaining 0.81 and 0.85 for Case 1,
and 0.78 and 0.81 for Case 2, respectively. These results showed great similarity between the behavior of the model
and the real wildfire. After the model was validated, it was applied to estimate the wildfire behavior in various sce-
narios of interest; it was found that the design of fire barriers based on simulations has great potential to reduce the
affected area of a wildfire
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Evaluacion de informacion relacionada con combustibles en el Distrito Metropolitano de Quito para el modelado y

simulacion de incendios forestales, caso de estudio: Incendio del cerro Atacazo

1 Introduccion

En los ultimos afios, grandes incendios forestales
han sido noticia en el Distrito Metropolitano de
Quito (DMQ); en el periodo julio 2019 — septiem-
bre 2019 se registraron 285 incendios forestales que
consumieron casi 2500 ha de cobertura vegetal. Los
incendios forestales son una de las amenazas natu-
rales y antrépicas mas recurrentes en el territorio
del DMQ), y son considerados eventos catastrofi-
cos debido a su gran impacto ambiental (Secretaria
de Seguridad DMQ, 2015). Los impactos de un in-
cendio forestal que pueden afectar a corto o largo
plazo a ecosistemas y comunidades cercanas inclu-
yen: pérdida de servicios ecosistémicos, amenaza a
especies en peligro de extincién, simplificacién de
la estructura y composicién biolégica de bosques,
entrada de especies invasoras, y generacién de con-
diciones climéticas secas por la emision de gases de
efecto invernadero (Moore y col., 2003; Barkhorda-
rian y col., 2019).

La aplicacién de modelos y simulaciones para la
gestién, prevencion y respuesta a incendios foresta-
les abarca diversos enfoques (DeMagalhéaes y col.,
2017; Srivastava y col., 2018; Botequim y col., 2019;
Jahdi y col., 2019; Palaiologou y col., 2020; Xofis
y col., 2020). Por ejemplo, el Servicio Forestal Ca-
nadiense (CFS; Canadian Forest Service) desarrolla
diversos modelos y aplicaciones de software para
realizar predicciones en la propagacién de un in-
cendio. Entre estas herramientas estdn el Modelo
Canadiense de Efectos de Incendios (CanFIRE; Ca-
nadian Fire Effects Model), usado para predecir el
comportamiento de un incendio a corto plazo, y
el Sistema de Andélisis Probabilistico de Incendios
(PFAS; Probabilistic Fire Analysis System), usado
para predecir efectos a largo plazo. Con estas he-
rramientas se evalda la necesidad de intervencién
para suprimir un incendio cuando es muy probable
que no se extinga naturalmente, ahorrando cientos
de millones de délares anuales en costos por supre-
sién de incendios (Fitch y col., 2018; Government of
Canada, 2020).

Tradicionalmente, el modelado de incendios fo-
restales incluye la prediccién de la propagacion del
incendio, la intensidad y la longitud de la llama.
Parte de variables faciles de medir relacionadas con
el tipo de combustible, topografia del terreno y con-
diciones climéticas superficiales. Los tipos de com-
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bustibles suelen clasificarse en distintas categorias
que dependen de su cantidad, densidad aparen-
te, contenido caldrico y humedad de extincién. Las
caracteristicas de estas categorfas de combustibles
sirven como entradas para los modelos semiempi-
ricos de comportamiento de fuego implementados
en software como FlamMap y FIRESITE (Bakhshaii
y Johnson, 2019; Zigner y col., 2020).

FlamMap es un software para modelado y si-
mulacién de incendios desarrollado por el Progra-
ma de Ciencias de Fuego, Combustible y Humo de
Estados Unidos (FFS; Fire, Fuel, and Smoke Science
Program) y ampliamente aplicado en la actualidad
(Hernandez y col., 2007; Jahdi y col., 2016; Botequim
y col., 2017; Conver y col., 2018; Rios y col., 2019).
Este programa implementa varios modelos semi-
empiricos para estimar el comportamiento, creci-
miento y propagacién de un incendio. Para realizar
simulaciones en una zona determinada usando este
software hace falta informacién meteorolégica, to-
pografica y de combustibles. Este programa puede
generar distintas salidas en base a los resultados
de simulaciones de comportamiento de incendios,
Tiempo de Viaje Minimo (MTT; Minimum Travel
Time) y Modelado de Optimizaciéon de Tratamien-
tos (TOM; Treatment Optimization Model) (Finney,
2006; Stratton, 2009).

Los modelos de incendios forestales semiempi-
ricos son los més usados en la actualidad, sin em-
bargo, tienen varias limitaciones; entre ellas estd su
enfoque en la representacion del comportamiento
de un incendio, mas no en los mecanismos de com-
bustién y transferencia de calor. Ademads, realizan
varias simplificaciones con el fin de proveer méto-
dos de facil ejecucién a través asunciones estadis-
ticas y aproximaciones geométricas en dos dimen-
siones de procesos tridimensionales. Por otro lado,
la nueva generacién de modelos atmosféricos de
incendios forestales incluye la aplicaciéon de Diné-
mica de Fluidos Computacional (CFD; Computatio-
nal Fluid Dynamics) para resolver numéricamente
modelos fisicos tridimensionales de combustion,
transferencia de calor, aerodindmica y turbulen-
cia. Ademads, estos modelos incluyen métodos de
Prediccion Numérica de Clima (NWP; Numerical
Weather Prediction) que permiten simular la inter-
accién del incendio con la atmésfera cercana. De
esta forma, se puede representar la dindmica de
procesos tridimensionales complejos que pueden
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ocurrir durante un incendio, como penachos de
humo, remolinos de fuego, voértices horizontales,
combinacién de fuego y vientos de montania, fuego
de chimenea, y tormentas de fuego. La principal
desventaja de estos modelos es la gran cantidad de
recursos computacionales que requieren, por lo que
su aplicabilidad estd enfocada a la investigacion
(e.g. FIRETEC) (Bakhshaii y Johnson, 2019).

El principal inconveniente para la simulacién
de incendios forestales con FlamMap en el DMQ es
que no existe ninguna base de datos con caracteris-
ticas de combustibles y porcentajes de vegetacién
destinada a la gestién de incendios forestales en
el DMQ. Sin embargo, existen mapas de tipo de
vegetacion y uso de suelo generados por el Minis-
terio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pes-
ca (MAGAP) y el Ministerio de Ambiente y Agua
del Ecuador (MAAE) con informacién que pue-
de ser relacionada al tipo de combustible de una
zona. Estos datos, en combinacién con mapas de
OpenStreetMap e imdagenes satelitales, pueden ser
potenciales fuentes de informacién de combustibles
destinadas a la simulaciéon de un incendio (MAAE,
2020; MAGAP, 2015). Ademads, para poder identifi-
car incendios que sirvan como casos de estudio en
el DMQ se pueden usar herramientas de teledetec-
cién de incendios forestales como el sistema FIRMS
de la Administracién Nacional de Aerondutica y el
Espacio (NASA; National Aeronautics and Space
Administration) (NASA, 2021) o, en su defecto, im-
plementar algoritmos basados en redes neuronales
e imégenes satelitales multiespectrales (Govil y col.,
2020; Mujtaba y Wani, 2018; Govil y col., 2020).

El objetivo del presente trabajo es evaluar el uso
de la informacién disponible en el DMQ para mo-
delar y simular incendios forestales utilizando el
software FlamMap y estimando las propiedades de
los combustibles con informacién de libre acceso y
de entes gubernamentales, tomando como caso de
estudio el incendio del cerro Atacazo, ocurrido en
septiembre del 2018 (Cuerpo de Bomberos DMQ,
2018). Para validar los resultados de las simulacio-
nes se comparara la extension real y simulada de
incendio usando los coeficientes de Sorensen y kap-
pa de Cohen (Banko, 1998). Por ultimo, se evaluard
la aplicacién del modelo para la simulacién de es-
cenarios de interés, estos son: comportamiento del
incendio en condiciones climdticas extremas, com-
portamiento del incendio ante barreras de fuego es-
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tratégicamente disefiadas y comportamiento del in-
cendio ante la falla de una barrera de fuego.

2 Materiales y Métodos

El caso de estudio de esta investigacion es el incen-
dio del cerro Atacazo ocurrido el 29 de septiem-
bre del 2018; para modelar y validar este incendio
se contemplaron cuatro fases: recopilaciéon de da-
tos, procesamiento de datos, simulacién y valida-
cién (Figura 1). En la primera fase, se recopil6 infor-
macién meteorolégica de la estacién meteoroldgica
Guamani de la Red Metropolitana de Monitoreo At-
mosférico de Quito (REMMAQ.), informacién topo-
grafica de la carta topogréfica de la parroquia Ama-
guaria del DMQ levantada por el Instituto Geogra-
fico Militar (IGM), y se realizé una estimacién de
la cobertura vegetal y del tipo de combustible par-
tiendo del mapa de cobertura y uso de la tierra del
Proyecto Cartografia Temética a Escala 1:25000 del
MAGAP. Este mapa posee categorias que clasifican
el terreno segtin el tipo de vegetaciéon (herbacea, ar-
bustiva y bosques) y nivel de alteracién (bajo, me-
dio y alto). Ademas, se utilizaron los datos de cami-
nos y coberturas naturales de OpenStreetMap pa-
ra complementar la informacién de combustibles.
Esto se debe a que los senderos, caminos secunda-
rios, cuerpos de agua y zonas rocosas pueden com-
portarse como barreras contra incendios naturales
o no intencionadas (Rigolot y col., 2004). En la se-
gunda fase, se cre6 un archivo LCP que contiene los
datos de pendiente, elevacién, orientacién, mode-
los de combustibles y cobertura vegetal, un archivo
WXS con los datos meteorolégicos, y dos mapas con
las barreras de fuego para el Caso 1y el Caso 2. La
extension del incendio del cerro Atacazo se estimé
en base a imédgenes satelitales Sentinel-2. En la fase
tres, la simulaciéon de la extension del incendio se
realiz6 a través del célculo del MTT en FlamMap.
Por ultimo, la precisién de la simulacién se calcul6
con el coeficiente de Sorensen y el coeficiente kappa
de Cohen.

2.1 Caso de estudio

El cerro Atacazo se encuentra en Ecuador, provincia
de Pichincha, en el limite sur del DMQ con el can-
ton Mejia (Figura 2). Su cima se ubica en el punto
0°21'15.8"S 78°37'14.3'W a una altura de 4463 me-
tros sobre el nivel del mar. El cerro Atacazo es un
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estratovolcan que forma parte de la Cordillera Oc-
cidental, su temperatura media es de 11,9 °C, posee
un clima tropical himedo y su vegetacién es prin-
cipalmente paramo con vegetaciéon herbéacea. El in-
cendio del cerro Atacazo inici6 el 29 de septiembre
del 2018, tuvo una duracién de cuatro dias y con-
sumi6é mds de 1200 ha del DMQ y el Cantén Mejia
(Figura 3). Segtin los reportes del Cuerpo de Bom-
beros del DMQ), el incendio se reporté a las 14h50
horas del 29 de septiembre del 2018, logré ser con-
trolado a las 7h06 del 2 de octubre del 2018 y fue
monitoreado durante dos dias més. La duracién del
incendio, desde su reporte hasta su hora de control,

fue de 2 dias, 16 horas y 16 minutos (3856 minu-
tos en total). Resulta de interés mencionar que en
la cima del cerro Atacazo existen instalaciones de
antenas de telecomunicacion. Por esta razon, exis-
ten vias de segundo orden que pueden recorrerse
en vehiculos con doble transmisién que llegan muy
cerca de la cobertura de rocas de la cima. Esta in-
formacién tiene gran importancia debido a que un
camino, lo suficientemente ancho para ser recorrido
por un automévil, puede comportarse como barre-
ra de fuego en un incendio, asi mismo, las rocas y
arenales cercanos a la cima de un volcan son super-
ficies donde el fuego no se propaga.

— Estimacion mapa
' -
f—— :) * | cobertura vegetal
Mapa de cobertura y uso

dela tierra MAGAP
~— L >

Estimacion mapa
modelos de
combustible

Archive WSX (temperatura,
> humedad relativa,

precipitaciones, velocidad y
direccion de viento)

Estacion meteorolégica
Guamani -

P

1)RECOPILACION DE DATOS (2) PROCESAMIENTO DE DATOS (3 SIMULACION (4) VALIDACION
Calculo mapa
elevacion
Curvasdemveldehoja| | Calculo mapa
topografica Amaguafia pendiente
I L Calculo mapa G:';'_g{l?:‘if"
orientacion Landscape
-
MTT

en FlamMap
Caso1

Cillculo
coeficientes
Sorensen y
kappa de
Cohen

C:_ Punto de ignicion
Imagenes satelitales
Sentinel-2 ||| Mapa extension
| real del incendio
Earreras de fuego
0 L Caso 1
-

Figura 1. Diagrama metodologia (elaboracién propia).

2.2 Modelado de incendios forestales

El modelo semiempirico de propagacién de fuego
superficial de Rothermel es uno de los més usados
para describir el comportamiento de un incendio
forestal. Por lo general, este modelo se aplica en
conjunto con otros modelos de intensidad de lla-
ma, longitud de llama, fuego de corona, conatos de
incendio, velocidad de propagacién de fuego, creci-

miento del frente de un incendio, entre otros, para el
manejo de incendios y combustibles. La ecuacién fi-
nal del modelo de propagacién de fuego superficial
de Rothermel se detalla a continuacién (Andrews,
2018):

Ecuacion 1

_ IRE (1 + 0w + 0s)
pBgQig

R (1

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:45-62.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.

49



Edicion Especial/ Special Issue
CIENCIAS GEOESPACIALES

Mollocana, J.G., Alvarez, C.I. y Jaramillo, L.J.

Donde:

R es la velocidad de propagaciéon medida en
I es la intensidad de reaccién medida en
€ es la razon de propagacién de flujo.

Ow es un factor relacionado con el efecto del viento
en la propagacién del fuego.

0ses un factor relacionado con el efecto de la pen-
diente del terreno en la propagacién del fuego.

pp es la densidad aparente del combustible medida
en %.

¢ es el namero de calentamiento efectivo.

Qig es la cantidad de calor necesaria para encender

una libra de combustible medida en é.

_m_
min*

m2min’

A pesar de que este modelo existe desde 1972,
sigue siendo implementado como parte de mode-
los més complejos y de simuladores ampliamente
usados en la actualidad como FlamMap y FIRESI-
TE. FlamMap es un simulador de incendios foresta-
les que implementa distintos modelos de comporta-
miento de incendios, estos son:

* Modelo de Rothermel (1972) para propaga-

cién de incendios superficiales.

* Modelo de Van Wagner (1977) para iniciacién
de fuego de corona.

* Modelo de Rothermel (1991) para propaga-
cién de incendio de corona.

* Modelo de Albini (1979) para conatos de in-
cendio.

» Método de calculo de fuego de corona de Fin-
ney (1998) o Scott and Reinhardt (2001).

* Modelo de humedad de combustible muerto
de Nelson (2000).

La informacién geoespacial de entrada para Flam-
Map se describe mediante varios rasters combina-
dos en un archivo Landscape con extension LCP;
la informacién meteorolégica puede ser procesada
por la herramienta WindNinja e ingresada en forma-
to WSX. Ademas, otros datos como barreras de fue-
go y puntos de ignicién pueden definirse mediante
mapas con informacién de tipo vector.

775000

BUENAVENTURAS

[ Jzoma DE EsTUDIO

£

s

775000

Figura 2. Ubicacion del cerro Atacazo (elaboracién propia).
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Figura 3. Imdgenes Sentinel-2 cerro Atacazo. Antes del incendio — 29/09/2018 (izquierda) y después del incendio — 24/10/2018
(derecha).

2.3 Procesamiento de datos
2.3.1 Archivo Landscape

Para generar el archivo Landscape para FlamMap es
necesario crear cinco rasters: elevacién o altura, pen-
diente, orientacién, cobertura vegetal y modelos de
combustible. Para esto, es importante que todos los
rasters tengan el mismo tamafio de celda o pixel
(en este caso 20x20 m), que sus pixeles coincidan
exactamente, y cubran la misma zona de estudio.
Ademds, se necesita indicar a través de un archivo

Cargar curvas de
nivel a ArcGis

Crear superficies
TIN (Create TIN)

con extensién PR] la proyeccién usada, en este caso,
WGS84 zona 175S.

2.3.2 Creacion de rasters de altura, pendiente y
orientacion

Los rasters de altura, pendiente y orientacién se ob-
tienen partiendo de las curvas de nivel de la hoja
topogréfica de Amaguana. Para esto se uso el soft-
ware ArcGis y el procedimiento descrito en la Figu-
ra 4. El resultado de este proceso se muestra en la
Figura 5.

Crear raster
pendiente (Slope)

Crear rasteraltura
(Feature toraster)

Crear raster
orientacion (Aspect)

Figura 4. Procedimiento para crear los rasters de altura, pendiente y orientacién (elaboracién propia).
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Figura 5. Rasters de altura, pendiente y orientacion de la zona de estudio (elaboracién propia).

2.3.3 Creacion de rasters de modelos de combustible
y cobertura vegetal

Para generar los rasters de cobertura vegetal y mo-
delos de combustible se partié del mapa de cobertu-
ra y uso de la tierra del Proyecto Cartografia Tema-
tica a escala 1:25000 del MAGAP. Este mapa estd en
formato vectorial y cuenta con el atributo “cobertu-
ra” que contiene 25 categorias de tipo de cobertura
y uso de la tierra de la zona del cerro Atacazo. Los
tipos de vegetacién indicados en estas categorias
son relacionados con los modelos de combustibles
de Scott-Burgan para generar el raster de combusti-
bles para FlamMap (Scott y Burgan, 2005). Por otro
lado, los niveles de alteracién del terreno se relacio-
nan con rangos de porcentajes de cobertura vegetal
para generar el raster de cobertura. Ademads, se con-
sideraron las indicaciones de la gufa de seleccién
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de combustibles del Grupo Coordinador Nacional
de Incendios Forestales de Estados Unidos (NWCG;
National Wildfire Coordinating Group). Con esta infor-
macion se cred la base de datos de la Tabla 1, donde
los atributos “fuel_value” y “cc_class” se usaron pa-
ra crear los rasters de modelos de combustibles y co-
bertura vegetal, respectivamente (Figura 6). En esta
tabla se asigna a cada categoria del atributo “cober-
tura” un modelo de combustible (“fuel_type”) con
su respectivo c6digo numérico (“fuel_value”) y una
clase de cobertura vegetal (“cc_class”). En la clase
de cobertura vegetal, el valor 0 corresponde con 0%
de cobertura, 1 con de 1 a 25% de cobertura, 2 con
de 26 a 50% de cobertura, 3 con de 51 a 75% de co-
bertura y 4 con de 76 a 99 % de cobertura. Cabe men-
cionar que la informacién levantada corresponde al
afo 2015, es la mds actual y con la mejor resolucién
encontrada.
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Tabla 1. Base de datos de cobertura, modelos de combustible, c6digo numérico de modelos de combustible, y cobertura vegetal
(elaboracién propia).

cobertura fuel_type fuel_value cc_class
AREA EN PROCESO
DE NB1 91 0
URBANIZACION
CENTRO
POBLADO NB1 ol 0
URBANO NB1 91
MISCELANEO
DE CICLO CORTO NB3 93 0
MISCELANEO
FORESTAL NB3 %3 0
PAPA NB3 93 0
PASTO
CULTIVADO NB3 %3 0
LAGO/LAGUNA NBS8 98 0
AREA EN PROCESO
DE EROSION NB9 9 0
CANTERA NB9 99 0
MINA NB9 99 0
VEGETACION HERBACEA
HUMEDA GR1 101 4
MUY ALTERADA
VEGETACION HERBACEA
HUMEDA GR5 105 4
POCO ALTERADA
PARAMO HERBACEO
MEDIANAMENTE GR3 103 3
ALTERADO
PARAMO ARBUSTIVO
MEDIANAMENTE GS4 124 2
ALTERADO
PARAMO HERBACEO
POCO ALTERADO GRS 105 4
MATORRAL HUMEDO
MUY ALTERADO Tul 161 !
PARAMO HERBACEO
MUY ALTERADO GRI 101 2
MATORRAL HUMEDO
POCO ALTERADO GH4 144 3
PARAMO ARBUSTIVO
MUY ALTERADO GS3 123 !
MATORRAL HUMEDO
MEDIANAMENTE SH4 144 2
ALTERADO
BOSQUE HUMEDO
MEDIANAMENTE TU2 162 2
ALTERADO
PINO TU2 162 2
BOSQUE HUMEDO
POCO ALTERADO Tu3 163 3
EUCALIPTO TU4 164 2
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Figura 6. Raster de modelos de combustible y cobertura vegetal de la zona de estudio (elaboracién propia).

2.3.4 Creacion de archivo wxs con condiciones me-
teorologicas

Las variables meteoroldgicas de interés son tempe-
ratura, humedad relativa, nubosidad, precipitacio-
nes, velocidad de viento y direccién de viento. To-
das estas variables, a excepcién de la nubosidad, es-
tan disponibles en la estacién Guamani de la REM-
MAQ entre el 29 de septiembre y el 5 de octubre del
2018. Con estos datos se generard un archivo con
extension WXS que contiene la informacién meteo-
rolégica de entrada para los calculos de la humedad
de combustible muerto que realiza FlamMap.

Tabla 2. Variables meteoroldgicas de archivo WXS y su valor
medio (elaboracién propia).

Variable Unidades Valo.r
medio
Temperatura Gl:ados 14
centigrados
Hume.dad Porcentaje 59
relativa
Centésimas
Precipitaciones de 0
milimetros
Velocidad Kilémetros 6
de viento por hora
D1re§c1on Grados 181
de viento
Nubosidad Porcentaje 0
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2.3.5 Punto de ignicién

Una de las ventajas del caso de estudio del incendio
del cerro Atacazo es que se dispone de una imagen
satelital Sentinel-2 con poca nubosidad poco tiem-
po después de su primer reporte. El incendio fue
visualizado desarrollandose en el lado sur del cerro
Atacazo y reportado a las 14h50 del 29 de septiem-
bre de 2018. Ademas, una de las teorias de su inicio
es que se produjo por una quema agricola fuera de
control. Por estas razones, se tomé como punto de
ignicién el drea negra cercana a sembrios, visualiza-
da en la Figura 7. Se creé un shapefile interpretado
sobre la imagen satelital con la forma de esta area
que serd usado para las simulaciones MTT en Flam-
Map.

2.3.6 Barreras de fuego segiin mapa de OpenStreet-
Map

Se pudo identificar, mediante un reconocimiento de
la zona, los caminos transitables por vehiculos. El
ancho de estos caminos y la poca altura de la vege-
tacién herbécea de su alrededor hacen posible que
se comporten como barreras de fuego. Por otro lado,
los cuerpos de agua y zonas rocosas de la cima son
superficies donde el fuego no se propaga. Con es-
tas observaciones y la informacién de la plataforma
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OpenStreetMap se generaron dos conjuntos de barre- treetMap, mientras que, el Caso 2 complementa esta
ras de fuego. El Caso 1 contempla barreras de fue- informacién con observaciones en campo (Figura 8).
go construidas tnicamente con los datos de OpenS-

162000 FeS000 166000 168000 110000
1 1 1 L

Leyenda

- Extensién incendo

INICIo

T T T T T
T62000 TiRL000 TGE000 762000 TR0000

Figura 7. Punto probable de ignicién del incendio del cerro Atacazo (elaboracion propia).

Tadnen

9962000
T
B962000

2956000

=
2
2
&
]

Th20d0 TE4000

TN TEE000

B carreras w~—s ExtEnsion incendo

Figura 8. Barreras de fuego: Caso 1 (izquierda), Caso2 (derecha) (elaboracion propia).
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2.4 Medidas de error

2.4.1 Coeficiente de Sorensen

Este coeficiente tiene como objetivo comparar la si-
militud de dos muestras con informacién de la exis-
tencia o no existencia de una caracteristica determi-
nada. En el contexto de la simulacién de incendios
forestales se puede comparar las zonas quemadas
o no quemadas del incendio real con las simulacio-
nes. La férmula para el cdlculo de este coeficiente es
la siguiente:

Ecuacion 2
2a

SC=——
2a+b+c

2
Donde:

SC es el coeficiente de Sorensen.

a es el nimero de celdas quemadas en la simulacién
e incendio real.

b es el nimero de celdas quemadas en la simulacién
y no quemadas en el incendio real.

¢ es el ndmero de celdas no quemadas en la simula-
cién y quemadas en el incendio real.

2.4.2 Coeficiente kappa de Cohen

El coeficiente kappa de Cohen es una medida de
error que puede derivarse de una matriz de error o
matriz de confusion. Este coeficiente evaltia el ajus-
te general de la matriz de error tomando en cuenta
los elementos fuera de su diagonal. El contexto de
un incendio forestal se puede calcular con la si-
guiente férmula:

Ecuacién 3

_ NYixi—Yi (Xiyxyi)

KC
N2 =Y (Xipx4i)

3)

Donde:

KC es el coeficiente kappa de Cohen.

r es el nimero filas de la matriz de error.

N es el numero total de observaciones.

x;i es el niimero de observaciones en la fila i y co-
lumna i de la matriz de error.

x;+ es el total marginal de la fila i.

x4 es el total marginal de la columna i.
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3 Resultados

3.1 Simulacion de trayectos principales y
tiempo de llegada

En ambos casos, se ejecutaron simulaciones basadas
en el MTT para obtener los trayectos principales y el
mapa de tiempo de llegada (Figura 9). Los trayectos
principales facilitan la identificacién de zonas de
tratamiento de combustible, mientras que, el mapa
de tiempo de llegada permite visualizar la exten-
sién del incendio. En el Caso 1 se puede apreciar
que la extension del incendio es limitada al norte,
sur y oeste por las barreras de fuego consideradas,
mientras que el cambio de tipo de vegetacion es la
limitante por el este.

Este tipo de vegetacion se clasifica como mato-
rral himedo muy alterado y corresponde al modelo
de combustible TU1 (mezcla de bosque y sotobos-
que de pasto y arbustos) con porcentaje de cober-
tura vegetal entre 1 y 25%. En el Caso 2, se puede
apreciar que la extensién del incendio es limitada al
norte y noroeste por las barreras de fuego conside-
radas, mientras que el cambio de tipo de vegetacién
es la limitante por el suroeste, este y sur. La vegeta-
cién al este se clasifica como matorral himedo muy
alterado y corresponde al modelo de combustible
TU1 (bosque con carga baja de pasto y arbustos)
con porcentaje de cobertura vegetal entre 1 y 25%;
la vegetacion al sur se clasifica como bosque htime-
do medianamente alterado y corresponde al mode-
lo de combustible TU2 (bosque con carga modera-
da de pasto y arbustos) con porcentaje de cobertu-
ra vegetal entre 25 y 50 %; la vegetacién al suroes-
te se clasifica como bosque hiimedo poco alterado
y corresponde al modelo de combustible TU3 (bos-
que con carga moderada de pasto y arbustos) con
porcentaje de cobertura vegetal entre 51 y 75 %. Ca-
be mencionar que el fuego comienza a propagarse a
través de este tltimo tipo de vegetacién al finalizar
la simulacién.

3.2 Validacion del modelo

Para comparar la extensién simulada y real del in-
cendio se calculan los coeficientes de Sorensen y
kappa de Cohen. Para esto, es necesario crear rasters
que clasifiquen cada pixel en celdas “quemadas” y
“no quemadas” para calcular los pardmetros a, b, y
¢ de la Ecuacién 2 (Figura 10) y generar las matrices
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de error de la Ecuacién 3 (Tabla 3 y Tabla 4). Los va- y 0,81 para el Caso 1y el Caso 2, respectivamente.
lores del coeficiente de Sorensen obtenidos son 0,81  Es decir, la simulacién donde se complemento la in-
y 0,85 para el Caso 1y el Caso 2, respetivamente. formacién de OpenStreetMap con observaciones en
Los valores del coeficiente kappa de Cohen son 0,78 campo presenta mejores resultados.

762000 T64000 166000 165000 170000 TG00 TE4H0 TEEM 768000 TT0000
1 L 1 L 1 1 1 1 1

+ + + + = %

L] L) Ll
752000 754000 165000 766000 710000 782000 784000 765000 768000 T70000

Tiempo de llegada
Il Barreras v Extension incendio minutos
Trayectos mayores - High - 3855 27

-Lew.ﬂ

Figura 9. Simulacion de trayectos principales y tiempo de llegada para Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha) (elaboracion propia).
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Celdas no quemadas en simulacion y quemadas en incendio real (c)

Figura 10. Parametros para cilculo de coeficientes de Sorensen y kappa de Cohen para Caso 1 (izquierda) y Caso 2 (derecha)
(elaboracion propia).
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Tabla 3. Matriz de error simulacién Caso 1 (elaboracién propia).

Celda
quemada
(Simulacion)
Celda
quemada 25920
(Real)
Celda
no 5190
quemada
(Real)
Total 31110

Celda
no Total
quemada
(Simulacion)
6732 32652
183743 188933
190475 221585

Tabla 4. Matriz de error simulacién Caso 2 (elaboracidn propia).

Celda
quemada
(Simulacion)

Celda

quemada 31771
(Real)
Celda

no 10772

quemada

(Real)

Total 42543

Celda
no Total
quemada
(Simulacién)
881 32652
178161 188933
179042 221585

3.3 Simulacion de escenarios de interés

Con el modelo validado se puede generar distintas
simulaciones; en esta investigacién se simulan tres
escenarios de interés. El primer escenario considera
condiciones climdticas extremas con precipitaciones
nulas. Se puede observar que el fuego se propaga al
suroeste a través de vegetacion categorizada como
bosque hiimedo poco alterado y llega a una zona
de altas pendientes (Figura 11), lo que provoca que
el incendio se extienda en una gran area que sobre-
pasa la zona de estudio. En el segundo escenario se
simula el comportamiento del incendio ante la falla
de una barrera de fuego ubicada al norte de la cima.
Se puede observar como el fuego se propaga a una
gran area al oeste del cerro Atacazo (Figura 11). El
tercer escenario considera dos tratamientos de com-
bustibles; el primer tratamiento consiste en colocar
una barrera de fuego que corte los trayectos princi-
pales que llevan el incendio hacia el suroeste en el
primer escenario; el segundo tratamiento extiende
un camino cercano a la cima creando una barrera
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que inicia en la frontera agraria, en la parte inferior
del cerro, y termina en su cima (Figura 12).

4 Discusion

A pesar de que los coeficientes de Sorensen y kappa
de Cohen muestran gran similitud entre las simula-
ciones y el incendio real, y sus valores concuerdan
con estudios similares (Jahdi y col., 2016), se debe
mencionar que, entre otras razones, esto se debe a la
homogeneidad de la vegetacién en la zona. La con-
fiabilidad de la metodologia propuesta puede au-
mentar calibrando el modelo con varios incendios
antes de aplicarlo para la simulacién de escenarios
de interés, por lo que se recomienda hacerlo con al
menos tres incendios (Stratton, 2009). En especial, se
recomienda calibrar las humedades de los modelos
de combustible y las barreras de fuego; para esto se
puede combinar simulaciones con observaciones en
campo, medidas experimentales o imadgenes sateli-
tales.
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Figura 11. Simulacién de trayectos principales y tiempo de llegada para el primer (izquierda) y segundo (derecha) escenario
(elaboracién propia).
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Figura 12. Simulacién de trayectos principales y tiempo de llegada para el tercer escenario (elaboracién propia).

Por otro lado, existen varias fuentes de error que
no se consideraron por la dificultad en su estima-
cién o falta de informacién, por ejemplo el efecto de
las acciones de los bomberos para combatir el fuego
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(tampoco se cuenta con informacién al respecto);
los modelos de combustibles usados corresponden
a vegetaciéon de ecosistemas presentes en Estados
Unidos, lo que excluye ecosistemas tipicos de la
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cordillera de los Andes, por lo que resulta de in-
terés desarrollar modelos de combustibles propios
de la zona de estudio (Elia y col., 2015); mucha in-
formacién usada no fue levantada con el propésito
de simular incendios, para esto se puede levantar
desde cero los datos de combustibles y vegetacién
usando técnicas de Detecciéon y Medicién de Obje-
tos por Laser (LIDAR; Laser Imaging Detection and
Ranging)(Jakubowksi y col., 2013; Stefanidou y col.,
2020), muestreo aleatorio estratificado, imédgenes
satelitales multiespectrales, clasificacién supervisa-
da, o alguna combinacién de estas técnicas. Por otro
lado, las condiciones meteorolégicas se tomaron de
una estacién ubicada a mds de un kilémetro del
cerro Atacazo y el calculo de los coeficientes de So-
rense y kappa de Cohen se realizé con la extensién
final del incendio, por lo que no se tiene informa-
cién de la exactitud del modelo para representar su
evolucién temporal (Stratton, 2009).

Se puede apreciar, tanto en las simulaciones co-
mo en el incendio real, que las zonas clasificadas
como paramo herbédceo poco alterado poseen alta
propagacion de fuego, siendo las barreras de fuego
y el cambio de vegetacién las limitantes en la exten-
sion final del incendio. El identificar estas limitantes
es de gran importancia debido a que el cerro Ataca-
Z0 posee, al oeste de su cima, una gran cantidad de
vegetacion de este tipo por donde puede propagar-
se un incendio si las barreras de fuego no lograsen
contenerlo.

Por otro lado, la simulacién con el calculo de las
humedades de combustibles en base a las condi-
ciones meteorolégicas cambiantes del archivo WSX
permite que los resultados se acerquen mucho maés
al comportamiento real del incendio (Finney, 2006).
Una simulacién con condiciones meteorolégicas fi-
jas implicarfa omitir el aumento de la humedad y la
disminucién de la temperatura en las noches y ma-
drugadas, pudiendo provocar que el fuego se pro-
pague por zonas con vegetacion de tipo bosque hu-
medo poco alterado o matorral himedo muy alte-
rado. En un escenario real, esto corresponderia a un
incendio que tiene lugar en un verano inusualmente
seco y condiciones meteoroldgicas extremadamente
desfavorables (pocas lluvias y vientos fuertes).

Es importante mencionar la efectividad en el
control de un incendio que muestra la implemen-
tacién de barreras de fuego estratégicamente ubica-
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das (Figura 12), llegando a ser elementos decisivos
en la expansion de un incendio en grandes areas.
Ademés, su implementacién es comun en otros pai-
ses (Rigolot y col., 2004) y resulta bastante conve-
niente por la existencia de varios senderos y cami-
nos cominmente usados por turistas y trabajado-
res, sin embargo, el impacto ecolégico de su imple-
mentacién atin estd en discusién (Shinneman y col.,
2019). Cabe mencionar que una barrera de fuego co-
rrectamente disefiada puede cumplir un doble pro-
posito, primero impedird la propagacion del fuego,
y luego facilitard el acceso de personal del cuerpo
de bomberos al lugar.

5 Conclusiones

Este trabajo tomo el caso de estudio del incendio
del cerro Atacazo que inici6 el 29 de septiembre del
2018, para evaluar el uso de la informacién disponi-
ble en el DMQ en el modelado y simulacién de in-
cendios forestales, usando el software FlamMap. En
el DMQ, no existe informacién levantada dirigida
especificamente al modelado y simulacién de estas
emergencias. En especial, hacen falta datos del ti-
po de combustible y porcentaje de cobertura vegetal
del territorio. Como se mencioné en varias ocasio-
nes, los datos utilizados para estimar los modelos
de combustible y los porcentajes de cobertura ve-
getal no fueron levantados con el propésito de ser
usados en el modelado y simulacién de incendios
forestales. Por esta razon, existen muchas formas de
mejorar la confiabilidad de los resultados de la si-
mulacién en base a una mejora en la generacién de
los rasters de modelos de combustible y porcentajes
de vegetacion. Algunas opciones son:

* Generar modelos de combustible propios del
DMQ: Los modelos de Scott-Burgan estan
desarrollados para los tipos de vegetacion
presentes en Estados Unidos, por lo que usar-
los en el DMQ implica una aproximacién que
puede mejorarse, generando modelos propios
para los ecosistemas de alta montafia de la
cordillera de los Andes del DMQ (Elia y col.,
2015).

* Generar mapas de combustibles y cobertura
vegetal desde cero. Las aproximaciones rea-
lizadas al levantar los datos de los mapas de
cobertura vegetal y uso de las tierras utili-
zadas en este trabajo pueden implicar gran-
des cambios en la simulacién de un incendio.

LA GRANIJA: Revista de Ciencias de la Vida 34(2) 2021:45-62.

©2021, Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador.



Evaluacion de informacion relacionada con combustibles en el Distrito Metropolitano de Quito para el modelado y

simulacion de incendios forestales, caso de estudio: Incendio del cerro Atacazo

Por ejemplo, una pequefia zona mal clasifica-
da puede provocar que el fuego se expanda en
dreas muy grandes en una simulacién. Ade-
més, una zona con un determinado tipo de
combustible puede contener dreas con distin-
to porcentaje de cobertura, lo que implica que
el fuego se propague de distinta forma
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