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MODELO DE DECISION SOBRE EL MANEJO DE COMBUSTIBLE EN
BOSQUES ANTE INCENDIOS FORESTALES

Los incendios son un problema mundial que genera gran dificultad en la planificaciéon
forestal. Para abordarlo han surgido enfoques como el Fire Smart Forest Management,
que busca incorporar medidas de prevencion de incendios en la gestion del bosque y asi
disminuir el impacto potencial de incendios catastroficos que se puedan ocasionar.
Usando este enfoque se estudia la planificacion de los tratamientos del combustible fo-
restal en el tiempo, en particular, la cosecha de determinadas areas de tal forma que
su localizacion y priorizacion puedan mitigar el efecto de la propagacion del fuego. De
esta manera se define el objetivo de este trabajo como el “Desarrollo y evaluacion de
heuristicas de corte que permitan minimizar la propagacion de incendios dentro de una
plantacion forestal a partir de la toma de decisiones de un programa de cosechas”.
Para estudiar el problema se ocupa un simulador estocéstico de incendios(Cell2F'ire)
disenado para evaluar el impacto de las estrategias de corte a nivel tactico-estratégico.
Se modela el bosque usando teoria de grafos, de esta forma el bosque se divide en celdas
caracterizadas por el tipo de vegetacion presente y sus condiciones topograficas, y se
agrupan en unidades basicas de cosecha, llamadas rodales.

En un marco multi etapas se evaliia el impacto de las estrategias de corte en el tiempo
decidiendo periodo a periodo qué rodales cortar. Para incorporar el riesgo de fuego en
la toma decisiones se ha estudiado el uso de diferentes factores para medir el impacto
sobre la proteccion del bosque ante el fuego al momento de cortar uno o mas rodales.
Estos son: Probabilidad de quemado (BP), Betweenness Centrality (BC'), Fire Protec-
tion Value (FPV) y Downstream Protection Value (DPV)

Usando estos valores con el propoésito de priorizar el tratamiento de una celda en las
distintas etapas, antes se somete a una fase de entrenamiento, donde se usa la informa-
cion de multiples simulaciones de incendios usando igniciones y escenarios climéticos
aleatorios sobre el bosque. Se hace una evaluaciéon del rendimiento de las heuristicas en
base al nivel de entrenamiento del factor con el que se trabaja.

Se comparan los resultados obtenidos con los de un decisor que no considera el riesgo
de incendio, y las heuristicas son evaluadas bajo diferentes condiciones que varian el
comportamiento del fuego, como lo son el clima y la topografia.

Los resultados indican que al ocupar DPV como métrica de decisiéon de obtienen re-
sultados consistentemente mejores que con las otras medidas, seguido por BC'y BP,
mientras que el uso de F'PV se descarta por su bajo rendimiento computacional y el
decisor que no considera el riesgo de incendio es quien obtiene los peores resultados.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion general

La gestion de operaciones en la industria forestal ha ido evolucionando con los afios
hacia objetivos més integrales, donde ya no sélo se busca maximizar la extraccion de
madera, si no incorporar un desarrollo sustentable en sus labores, sin ir mas lejos, las

primeras declaraciones de la Vision del Sector Forestal Chileno|12] dicen:

"Marco normativo forestal que sea representativo de una vision consensuada
e inclusiva de todos los agentes sectoriales, destinado a potenciar el desa-
rrollo sustentable del sector forestal, integrando armdnicamente sus dimen-

stones politica, economica, social, ambiental y cultural”

"Legislacion forestal con una perspectiva social, ambiental y economica que
fomenta y promueve la fiscalizacion, la proteccion, la conservacion y el uso

sustentable de los recursos naturales”

De estas declaraciones se desprende el interés por la protecciéon de los ecosistemas na-
turales, sin embargo, pese a que se pueden desarrollar buenos planes de gestion para los
bosques de explotacion hay ciertos eventos de cardcter natural que son impredecibles,
poco controlables y que pueden tener efectos bastante negativos en el medio ambiente,
ya sean estos sequias, inundaciones, aluviones o incendios forestales. Es en este ultimo

punto donde este trabajo pretende hacer un aporte, usando el enfoque del Fire Smart

1



Capitulo 1. Introduccién

Forest Management (FSFM ), un concepto desarrollado por Hirsch|27] en 2001, el cual
propone que es posible incluir medidas de proteccion al largo plazo en la gestion del
bosque que permiten minimizar el potencial dano del fuego frente a eventuales incen-
dios de caracter catastrofico, y con ello proteger el medio ambiente de estos desastres

integrando los objetivos comerciales.

1.2. Incendios Forestales

Los incendios son un problema de caracter mundial [23], no s6lo por su aleatoriedad
sino también por los efectos que pueden llegar a producir, tanto en la naturaleza co-
mo en la sociedad. Desde danos a infraestructuras, pérdidas de terrenos cultivables y
de cosechas forestales, dejando a veces danos irreversibles en estos recursos naturales,

hogares destruidos y vidas perdidas.

El calentamiento global ha traido consigo un aumento general en las temperaturas a
nivel global, a causa de esto el deshielo de las nieves acumuladas en invierno llega antes,
como resultado la primavera comienza antes y el verano se hace mas largo. Asi, con
veranos més largos y calurosos la temporada de incendios se hace mas extensa, ya que,
en este periodo coexisten los factores que favorecen la propagacion del fuego y hacen
dificil su combate. Lo que lleva consigo un aumento en la frecuencia de incendios y un

aumento promedio en la duracién y superficie abarcada por éstos ([45],[58], [57]).

Esto se puede observar en algunos hechos recientes, donde el fuego ha sido el pro-
tagonista de grandes desastres a niveles nunca antes vistos, como la gran cantidad de
incendios ocurridos en Chile en los primeros meses de 2017 o que en 2018 en el estado de
California, Estados Unidos sufrieron el mayor incendio registrado en su historia, donde

un solo incendio destruyé mas estructuras que cualquier otro en la historia moderna[l5].

1.3. Contexto

Como se mencion6 en la secciéon anterior, a principios de 2017 se produjeron una

gran cantidad de incendios catastroficos en Chile, afectando principalmente a la zona

2



Capitulo 1. Introduccién

central del pais.

Al revisar la ocurrencia de incendios en Chile en los ultimos anos, en la Figura
se puede observar que se ha mantenido estable alrededor de los 5.000 incendios anuales.
En contraste, la superficie danada por los mismos sufrié un alza considerable a causa

de la gravedad de los incendios ocurridos en 2017.

Tal catéastrofe se debi6é en gran parte a las condiciones adversas que favorecian la
propagacion del fuego y hacian dificil su combate, como la alta velocidad del viento y

las altas temperaturas.
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Figura 1.1: Ocurrencia y dano Incendios Forestales Decenio 2008-2017
Elaborado por CONAF

La ola de incendios consumié un total de 518.174 hectareas [13], afectando princi-
palmente a plantaciones forestales y bosque nativo. (ver Tabla|l.1)). Sin ir méas lejos, en
la ola de incendios antes mencionada el 54,7 % de los terrenos quemados correspondian

a plantaciones forestales, mientras que solo el 6,5 % afectd a terrenos agricolas.

Al situar a Chile en el mercado internacional de la madera, segin la Corporacién
Chilena de la Madera, en 2015 el pais se encontraba el 11° puesto en la participaciéon

mundial de madera en trozas y 10° en la producciéon mundial de pulpa de madera.

En 2017 se consumieron 45,8 millones de metros ctibicos de madera|26], representado

3
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Superficie Consumida (ha) Porcentaje del total

Uso
Plantaciones Forestales 283.659 54,7 %
Bosque Nativo 105.138 20,3 %
Praderas y Matorrales 93.775 18,1 %
Terrenos Agricolas 33.579 6,5 %
Otros 33.579 0,4%
Total 518.174 100 %

Tabla 1.1: Superficie consumida segtun tipo de uso de suelo

un aumento del 2,7 % respecto al afio anterior. El uso se distribuy6 como se muestra en

la, Tabla [1.2]

Item Porcentaje

Pulpa de Madera 37,65 %

Aserrio 35,12 %

Astillas 16,48 %

Tableros Y chapas 9,68 %

Postes y Polines 0,76 %

Trozas de exportacion 0,31 %

Tabla 1.2: Distribuciéon de la producciéon de madera segin uso

Ademis, si se refiere al tipo de vegetacion cultivada la distribucion de las plantaciones

segn especie se puede resumir en la Tabla

Especie Porcentaje
Pino Radiata 67,0%
Eucalyptus nitens 17,3%
Eucalyptus globulus 14,3 %
Otras Especies 1,4%

Tabla 1.3: Distribuciéon de la produccion de plantaciones segiin especie

Con respecto al combate contra incendios en 2015, la Corporaciéon Nacional Forestal
(CONAF) y el Ministerio de Agricultura en su “Documento guia para la formulacion
de la politica Forestal Chilena” [12] se definieron asi mismos como:

“Actores sectoriales comprometidos con la proteccion de los recursos forestales contra

incendios, plagas y otros agentes daninos”
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El Ministerio de Agricultura, junto a CONAF en el Informe de Afectacion y Seve-
ridad [13] publicado a raiz de los incendios forestales ocurridos propone, dentro de sus

propuestas para la planificacion territorial:

“Incorporacion de estrategias de prevencion y manejo de incendios a escalas de pai-
saje, que permitan disenar territorios que minimicen los incendios ante un futuro de

mayor probabilidad de frecuencia e impacto de los incendios”

Este es s6lo un ejemplo de como las instituciones a cargo del cuidado medioambiental
han declarado la necesidad de incorporar la prevenciéon de incendios al momento del

diseno de las plantaciones forestales con el fin de evitar desastres como el antes descrito.

1.4. Problema

Por lo mencionado en los puntos anteriores se demuestra una clara necesidad de
mejorar las medidas de proteccion pasiva en la cadena de cultivo y cosecha de productos
forestales y de esta forma evitar y aminorar los posibles danos frente a un incendio de

tipo forestal.

En el contexto del F'SF'M, varios investigadores han informado que la intensidad
y la gravedad de los incendios forestales pueden reducirse a través de actividades de
manejo de combustible. Una serie de estudios pioneros en esta direcciéon fueron rea-
lizados por Finney[I8], lo que indica que es posible modificar el comportamiento del
fuego en los paisajes a través de la colocacion estratégica de los tratamientos y patrones
de los tratamientos. Un trabajo que evalia estrategias de tratamiento de combustible
para reducir pérdidas potenciales puede revisarse en el trabajo de Salis de 2016 [48§],
donde los tratamientos se definen por la probabilidad de incendio, la longitud de la
llama o el tamano del incendio forestal. En la planificacion forestal, encontrar la dis-
tribucion 6ptima del tratamiento en un paisaje en multiples periodos de tiempo no es
una tarea sencilla como se sefiala Chung[10)], principalmente debido a la complejidad
intrinseca del computo. Este ultimo articulo también revisa los diferentes sistemas de
apoyo a las decisiones para la planificacion del tratamiento del combustible. Finalmen-
te, se han abordado otros estudios para encontrar la asignacion espacial 6ptima de las

actividades de quema prescritas [33]; y para el disefio de cortafuegos para el control de

5
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la propagacion de incendios [46].

1.5. Objetivos

La principal contribucién de este estudio es la introduccién de nuevas técnicas de
gestion de combustible y una nueva metodologia FSFM en el contexto de la simulacion
de crecimiento de incendios que podria ayudar a los administradores de los bosques
a establecer planes 6ptimos de gestion del paisaje considerando el riesgo de incendios

forestales.

De esta manera, la hipotesis que se pretende probar es si un tratamiento sistematico
en varios periodos afecta positivamente las probabilidades de incendio en un bosque, en
comparacion a una gestion del bosque que no considera las probabilidades de incendio
en su planificacion. Y, por lo tanto, minimiza las pérdidas esperadas. Y se define asi el

objetivo general.

Objetivo General

Desarrollar y evaluar heuristicas de corte que permitan minimizar la propagacion
de incendios dentro de una plantacion forestal a partir de la toma de decisiones de un

programa de cosechas.

Objetivos Especificos

1. Probar el desempeno de las heuristicas mediante el uso de un simulador estocéstico

de incendios

2. Comparar los resultados con los obtenidos por un decisor que no considera el

riesgo de incendios en su planificacion

3. Analizar la sensibilidad de los resultados a la variacién de la informacion dispo-

nible
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Marco Teé6rico

2.1. Fire Smart Forest Management

La gestion de operaciones en la industria forestal guarda relacion con el desarrollo e
implementacion, tactica y operacional de estrategias que buscan sacar el mayor provecho
econ6émico del bosque maximizando la productividad de éste. Dentro de las decisiones
que tienen que tomar deben considerar los tipos de &drboles que plantar, las cantidades,

donde poner caminos de accesos o cuando cosechar, entre otros.

En sus inicios la planificacion forestal se preocupaba s6lo de maximizar beneficios
obtenidos desde la extraccion de madera bruta, sin embargo, gracias a la investigacion
de operaciones en el area se ha podido trabajar en un enfoque mucho mas integrado de

la industria buscando objetivos a largo plazo y la sustentabilidad del negocio.

A pesar de esto, la aleatoriedad de los incendios pone en jaque la planificacion
forestal, un gran incendio puede desarmar los planes estratégicos de una empresa y

generar grandes pérdidas.

Por lo tanto, el ideal es incluir en la planificacién forestal el permanente peligro
de fuego, buscando minimizar las posibles consecuencias sin dejar de lado el objetivo
econdmico de maximizar las utilidades obtenidas. A este enfoque se le llama Fire Smart

Forest Management[27].
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El manejo inteligente ante el fuego tiene por objetivo usar las practicas de gestion de
bosques de forma planeada y proactiva de modo de reducir las dreas quemadas frente

a incendios no deseados.

Todo el trabajo se basa en la modificacion del bosque presente en el paisaje. De
esta forma, se modifica sus caracteristicas de inflamabilidad [49]. Esto se logra median-
te la extraccion o cosecha de determinadas areas que generan barreras para el fuego

perturbando la continuidad del paisaje
Este paradigma de manejo del bosque posee un triple objetivo que busca cumplir:
1. Disminuir el potencial del comportamiento del fuego
2. Reduccion del potencial de igniciones

3. Aumentar la capacidad de supresion del fuego, esto es, una mejora en las condi-

ciones para enfrentar un potencial incendio

En el contexto del F'SFM, varios investigadores han hecho estudios sobre céomo
la intensidad y la gravedad de los incendios forestales pueden reducirse a través de

actividades de manejo de combustible.

Ademas, Salis [48] evalu6 estrategias de tratamiento de combustible para reducir pér-
didas potenciales, donde los tratamientos se definen por la probabilidad de quema, la
longitud de la llama o el tamano del incendio forestal. Sin embargo, como senala Chung
[10], en planificacion forestal, encontrar la distribucion 6ptima del tratamiento en un
paisaje en miultiples periodos de tiempo no es una tarea sencilla, principalmente debido
a la complejidad intrinseca del computo, ya que incluye restricciones que son practica-
mente imposibles de resolver por optimizacion directa. Este tltimo también revisa los
diferentes sistemas de apoyo a las decisiones (O DSS por sus siglas en inglés) para la
planificacion del tratamiento del combustible. Finalmente, otros estudios han abordado
coOmo encontrar la asignacion espacial 6ptima de las actividades de quema prescritas

[33]; o para el disefio de cortafuegos en el control de la propagacion de incendios [46].

Dentro de las medidas que se pueden implementar para integrar los conceptos de
proteccién ante incendios y planificacion forestal una buena opcién es la creaciéon de un

programa de cosechas en el largo plazo que signifique no solo sacar provecho econémico
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de la cosecha de madera al cumplir una demanda, sino que también hacerlo a medida
que se minimizan las probabilidades de expansiéon de un incendio. Sin embargo, es
un problema que incluye muchas variables y los objetivos de maximizar ganancias y
minimizar las pérdidas por incendios pueden ir en direcciones opuestas en el largo
plazo. Esto conlleva una dificil resolucion, no solo desde el punto del modelado, sino
también desde la dificultad computacional, por lo que una buena aproximaciéon son las
heuristicas de corte que usan reglas y resuelven el problema global desde una perspectiva

més local o buscando métricas en ayuda a la toma de decisiones.

Para lograr esto, lo primero es lograr entender la dindmica de la propagacion de los
incendios. Se procedera a explicar los principales modelos que son usados para describir
el comportamiento del fuego y a partir de eso establecer y analizar una propuesta de

solucién.

2.2. Modelos de Propagacion de fuego

El fuego es el producto de una reacciéon quimica llamada combustion y que ocurre
al nivel molecular, por lo tanto analizarlo es dificil, y més atn predecir la evolucién de

un incendio cuando este ocurre.

Una vez iniciada una igniciéon la propagacion de un incendio es un proceso comple-
jo, donde interacttian procesos quimicos y fisicos. La quimica guarda relacién con la
reaccion de combustion y sus efectos, como la intensidad calorifica que puede llegar a
generar el fuego del incendio. Mientras que la fisica guarda relaciéon con céomo se ex-
pande el foco de fuego, definiendo los caminos que sigue y la velocidad de propagacion

segun las condiciones presentes.

Los principales factores que determinan la propagacién del fuego en un incendio
forestal son tres: el combustible presente, las caracteristicas topogréficas del terreno
donde se produce y las condiciones climaticas en el lugar mientras el fuego se propaga.
Todos ellos interactian y determinan la probabilidad de ignicién y cémo el fuego se
propaga, en especial se ha estudiado como afectan la velocidad de propagacion del fuego,
también llamado ROS por las siglas en inglés para Rate of Spread, que se define como la

velocidad de propagacion de fuego en el frente del incendio (en la direccion del viento).
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En breves palabras se describe como estos factores influyen en la propagacion del

fuego:
Combustible

Se le llama combustible a cualquier elemento, que, dada una combustion, es capaz

de liberar energia en forma de calor.

Pero cuando se habla en términos forestales, combustible se refiere a los tipos de
biomasa presente que se pueden llegar a quemar en un incendio. Depende de la vege-
tacion presente las caracteristicas del combustible, pues producto de la existencia de
ciertos arboles el suelo se puede tornar més seco debido al agua que estos consumen, o

también variara la presencia y cantidad de de ramas en el suelo.

De esta manera, la existencia de unos u otros combustibles dispondra las bases
para una eventual propagacion del fuego, determinando la factibilidad de igniciéon y las
propiedades de la combustion resultante, como también los niveles de energia liberada,

la velocidad de propagacion o la intensidad de las llamas.

Debido a la amplia variedad de combustibles que existen en el mundo, su presencia
en determinados lugares y la necesidad de estudiar el fendmeno de la propagacion del
fuego se han creado los llamados Modelos de Combustible que buscan resumir esta

informacion. Mas adelante, en la seccion 2.3 se abordaran con mas detalle.
Clima

Las condiciones meteoroldgicas existentes afectan directamente las probabilidades
de ignicion en el combustible presente mediante la interaccion con éste. En especifico,
factores como la temperatura, humedad relativa y la presencia de precipitacién o no,
modifican los niveles de humedad en los combustibles, alterando las propiedades bésicas

del combustible que definen la combustion resultante.

Ademas, otro factor importante del clima es el viento, la direccién de este determina
en qué sentido se propaga el fuego con mas facilidad y a mayor magnitud de la velocidad

del viento también es mayor la propagacion del fuego.

Topografia
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Las caracteristicas topogréficas, en especial la elevacion, pendiente y orientacion del
terreno, impactan en la propagacion del fuego a través de su interaccion con los factores
climéticos, pues segin las propiedades del terreno se ven acrecentadas o disminuidas

los efectos que estos producen, en especial en el efecto del viento sobre el ROS.

2.2.1. Tipos de modelos

Dependiendo el enfoque los modelos de propagacion de fuego se pueden dividir en tres
tipos: fisicos o cuasi fisicos [50], empiricos o cuasi empiricos [51] y andlogo matematicos

y modelos de simulacion [52], a continuacion de define cémo se caracterizan.
Fisicos y Cuasi Fisicos

En un incendio estan involucrados procesos quimicos a nivel de moléculas que gene-
ran la combustion y luego se involucran procesos fisicos que determinan la expansion
de la combustion. Los modelos fisicos intentan representar la fisica y la quimica de la
expansion del fuego a través de la teoria aplicada. Para esto ocupan ecuaciones diferen-

ciales para describir el proceso de propagacion, lo que los hace bastante complejos.

Mientras que los cuasi-fisicos s6lo se concentran en la fisica de la expansion del in-
cendio, dejando de lado la quimica referente a los procesos de combustion que describen

la transmisién del calor.

Estos modelos, dado el pequenio orden de magnitud con el que analizan el fuego,
son dificilmente aplicables a la hora de modelar grandes incendios o grandes paisajes,
por lo que no son los adecuados al momento de analizar incendios forestales o estudiar

decisiones operacionales o estratégicas en un bosque.
Empiricos y Cuast Empiricos

Los modelos empiricos se establecen solo a partir de la observacion y experimenta-
cion. A través de esto establecen las caracteristicas fundamentales de la vegetacion que

determinan el comportamiento del fuego y se analizan las relaciones entre ellas.

Y los cuasi empiricos se desarrollan a partir del estudio de datos obtenidos me-

diante experimentacion y observacion, se analizan en un marco fisico y para establecer
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relaciones entre las variables presentes.

Estos modelos han sido usados principalmente para estimar el peligro potencial de
incendio en diversas zonas mediante el anélisis de las condiciones presentes y asi ayudar

en la prevencion y lucha contra los incendios.

Sin embargo, estos modelos son unidimensionales y usan como variable dependiente
la velocidad propagacion del frente de fuego (ROS), por lo que se hace dificil como se

expandira el incendio bajo condiciones heterogéneas.
Modelos de Simulacion y de Analogia Matemdtica

Los modelos de simulaciéon han sido creados con la finalidad de dar una respuesta
mas practica, facil de implementar y analizar, y que ademés entregue informacién en
tiempo real frente a algin incendio y su propagacion. Esto, a través de la reproduccion
de escenarios de fuego que usan determinados datos (reales o ficticios) sobre la zona
a estudiar y que determinan la propagacion del fuego, como lo son geografia, clima y

combustible presente.

Como ya se menciono los modelos empiricos son unidimensionales y solo predicen la
propagacion del fuego en la direccion del viento, por lo que es necesario extender ese
conocimiento a todas las dimensiones de una superficie para representar la expansion
real de un incendio, buscando reproducir el area potencialmente afectada. Por lo que los
modelos de simulacién normalmente toman como base algiin modelo fisico o empirico

del cual interpolan la propagacion del fuego en otras direcciones.

Por otra parte, los modelos por Analogia Matemaéticos han sido creados sin basarse
explicitamente en la literatura correspondiente a la propagacion propia del fuego ni sus
procesos quimicos y fisicos, sino usando conceptos matematicos que se adaptan a la
naturaleza de expansion del fuego a través de procesos y funciones analogas, el méas
usado de estos modelos es el de Celular Autéomata que se describird en el punto [2.2.4]

Diferentes softwares se han creado con el objetivo de simular escenarios de incendio

usando estos modelos, se dara mayor profundidad a estos en la seccion

Dado los puntos anteriormente descritos y las caracteristicas del problema a abordar,
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donde se buscan tomar decisiones en el largo plazo, los modelos de simulacién son los
idoneos para usar en el estudio, ya que permiten probar diferentes estrategias que con

otros métodos de experimentacion seria imposible lograr.

A continuacién se presentan los modelos de propagacion de fuego que coinciden con

este tipo de modelos y que son incorporados para la propuesta de soluciéon del problema.

2.2.2. Modelo de Rothermel

Este modelo esta basado en el principio de balance de calor desarrollado por Frandsen
[21] y fue creado por Rothermel en 1972 [43] y Albini, en 1976 [2] introdujo algunas
pequenas modificaciones sobre éste. Es considerado un modelo cuasi empirico [5] ya que

se usaron experimentos analizados bajo un marco tedrico para desarrollarlo.

Fue inicialmente usado para estimar indices de peligro de fuego en Estados Unidos,

y luego, para predecir el comportamiento del fuego en incendios [44]

El modelo esta descrito por la ecuacién:

R
pb'g'Qig

(2.1)

Donde:
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R = Velocidad de Propagacion - ROS (m/min)

Ir = Intensidad de la reacciéon, energia liberada en el frente del incendio
por unidad de area y de tiempo (kJm *min~1)

& =  Proporcion de la intensidad de reacciéon que calienta a las particulas

adyacentes de combustible hasta la ignicion

d,, = Coeficiente de viento

Dg = Coeficiente de pendiente

Db = Densidad aparente del combustible (kg/m?)

€ = Numero de calentamiento efectivo, representa la proporcion de par-

ticulas de combustible que se calientan hasta la temperatura de
ignicion en el momento que éstas se inflaman
Qig = Calor de preignicion, energia necesaria para que una unidad de masa

de combustible llegue a la ignicion (kJ/kg)

Este modelo ha sido ampliamente utilizado para generar otros modelos de simulacion,
sin ir mas lejos Sullivan analizé 14 modelos se simulacion [52], y el modelo de Rothermel
era el principal modelo usado en 9 de ellos como base para interpolar y generar modelos

tridimensionales.

2.2.3. Principio de Huygens y propagacioén eliptica

En 1690 los fisicos Christiaan Huygens y Augustin-Jean Fresnel formularon un prin-
cipio para explicar la propagacion de las ondas de luz [28] que se enunciaba de la

siguiente forma:

"Todo punto de un frente de onda inicial puede considerarse como una fuente
de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las direcciones con
la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del

que proceden”

No fue hasta 1982 que fue tomado por Anderson et. al para explicar como se propaga
el fuego [4], en este contexto se toma cada punto del perimetro de fuego como un nuevo
foco de expansion y la expansion de este nuevo foco depende de las condiciones presentes
en ese punto y el perimetro final de fuego es la suma de los bordes externos de todos

los focos de propagacion. Sin embargo, en vez de usar ondas esféricas, como el principio
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original, las ondas de expansion usadas para el fuego son elipticas, ya que, como describi
Van Vagner en 1969 [55], al considerar un incendio en condiciones homogéneas, sobre
un terreno plano, este se expande el forma de elipse, con uno de sus focos en el punto

de ignicién y el semieje mayor en la misma direccion del viento.

La geometria de la elipse propagada esta determinada por la velocidad de propaga-
cion en la direccion del viento (ROS) segin lo predicho por el modelo de propagacion

de fuego elegido y una relacion longitud/anchura adecuada.

Este modelo, unido a otros de prediccion del ROS ha servido de base en varios en
modelos simulacion, es de notar que los simuladores con mejores resultados en el mundo:

Farsite y Prometheus (de los cuales se hablara més adelante) incorporan este principio.

2.2.4. Autémata Celular

El concepto de Autémata Celular fue creado en 1966 por von Neumann [56]. Con-
siste en un modelo discreto, tanto en tiempo como espacio usado principalmente para
modelar sistemas o procesos naturales donde la interaccion entre agentes locales afecta
el estado de los otros. Se caracteriza principalmente por la utilizaciéon de una matriz
o grilla espacial dividida en celdas que interactian entre ellas, el estado de cada cel-
da cambia en tiempos discretos dependiendo del estado de su vecindad en el periodo

anterior.
Las cinco principales caracteristicas que definen a un sistema Autémata Celular son:
1. Un ntmero determinado de dimensiones espaciales N

2. El ancho de cada lado de la matriz w donde w; es el ancho hacia el lado j =
1,2,3..n

3. El ancho de la vecindad de la celda (d), donde d; es el ancho del vecindario en

hacia el lado j de la matriz
4. Un estado para cada celda

5. Una regla local que puede ser una funcién F' arbitraria, normalmente se usa la
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misma funcién para toda la grilla.

No fue hasta 1994 cuando Clarke [I1] propuso un modelo espacio-temporal para
predecir el comportamiento del fuego usando el concepto de Autémata Celular, sin
embargo, el modelo desarrollado en 1997 por Karafyllidis y Thanailakis [31] se acerca
més a los modelos modernos, pues ocupa el modelo de principio de Hyugens para
determinar la geometria de la propagacion del fuego, ya sea en combustible homogéneos

o heterogéneos.

El modelo que propusieron consistio en que teniendo una distribucion de probabilidad
de la tasa de propagacion del fuego sobre la superficie estudiada (R(7,j) para la celda
(,7)) y el estado del fuego en un momento ¢, junto a la direccion y velocidad del viento,

la pendiente y forma del terreno determinaran el estado del fuego en el momento t' > ¢.

El estado de una celda 7, quedaria determinado por la proporciéon entre el area

quemada y no quemada, de la forma:

Ay
St =2
2,7 At
donde:
St = estado de la celda (i, 7) en el tiempo ¢
Ay = area quemada de la celda
A, = area total de la celda

Con esta definicion de estado claramente se puede identificar que S;?J = 0 representa

una celda no quemada y Sf,j = 1 identifica a una celda totalmente quemada.

Las condiciones meteorologicas fueron incluidas de manera indirecta en la tasa de
propagacion R(i,j) de cada celda y esta tasa determina el tiempo necesario para que

la celda se queme por completo.

El que haya una distribuciéon de probabilidad de la tasa de propagaciéon sobre la su-
perficie ayuddé a lograr que el modelo fuera capaz de modelar situaciones de combustible

y terreno heterogéneos.

Trabajando en un plano de dos dimensiones espaciales, y un ancho de una celda en

cada sentido.
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El estado de cada celda (i,j) es determinado por sus 8 celdas adyacentes , donde
las celdas no diagonales (N-S-E-O) tendrian mayor incidencia en el estado de la celda
que las celdas diagonales (NE, NO, SE, SO) (Ver figura y el efecto del viento y la
pendiente fueron incluidos mediante pesos sobre el efecto de las correspondientes celdas

vecinas segin la direcciéon de la propagacion.

NO N NE
[ ([ J ([ J
(@) (7”]) E
[ ([ J ([ J
SO S SE
[ J [ J ([ J

Figura 2.1: Vecindad de una celda identificada segtin los puntos cardinales

Es de notar que los tres modelos anteriores no son necesariamente contrapuestos,
sino normalmente son complementarios y que juntos son la base de algunos simuladores

de incendios.

2.3. Modelos de Combustible

Uno de los factores clave en la expansion del fuego es la vegetacion presente en el
lugar de igniciéon, dependiendo de las caracteristicas geograficas y climaticas de la zona
el tipo de flora presente puede variar mucho, lo que provocara diversas condiciones de
flamabilidad si es que llegan a quemar. Por consiguiente, para describir tales caracte-
risticas diferentes instituciones en el mundo han creado modelos de combustible para

caracterizar la vegetacion presente en su contexto.

Segtn la definicion de Rothermel [43] un modelo de combustible contiene un conjunto
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de parametros para modelar mateméticamente la propagacion del fuego y determinan

la velocidad con que se propaga segiin el combustible presente.

La mayoria de los modelos de combustible describen la vegetacion segiin los siguientes

factores:

e Cantidad de combustible

e Tamaio y forma

e Compactacion y densidad aparente
e Continuidad horizontal y vertical

Densidad de madera

Sustancias quimicas presentes

Humedad del combustible

Asi, dependiendo de la vegetacion disponible en cada area las instituciones encarga-
das de la proteccion forestal de algunos paises han disenado modelos de combustible de

acuerdo a su contexto. Los mas destacados son:
Canadian Forest Fire Behavior Prediction (FBP) System

Es parte del Canadian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS)[53], desarro-
llado por el Canadian Forest Service, que se divide en dos sub-sistemas mayores: el
Canadian Forest Fire Weather Index (FWI) System y el Canadian Forest Fire Beha-
vior Prediction (FBP) System.

El FWI System sirve para analizar las condiciones climaticas y a partir de la lectura
éstas es capaz de estimar 6 factores que resumen el riesgo potencial de incendio segin
un combustible estandar. Tres de estos factores analizan la humedad presente en los
combustibles, mientras que los otros son indices de comportamiento del fuego y sus

valores aumentan a medida aumenta el riesgo de incendio.

Mientras que el FBP System, en palabras del Ministerio de Recursos Naturales de

Canada:

"Proporciona estimaciones cuantitativas de la velocidad potencial de propa-
gacion del incendio, el consumo de combustible y la intensidad de llama,

asi como descripciones de incendios. Con la ayuda de un modelo eliptico de
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crecimiento de incendios, proporciona estimaciones del drea de incendios,
el perimetro, la tasa de crecimiento del perimetro y el comportamiento del

fuego de flanco y trasero”. [

De esta manera el FBP System divide la vegetacion en 16 modelos, o tipos de com-
bustible que estan clasificados en 5 grupos: coniferas, caducos, madera mixta, recortes

o ramas (residuos de la tala) y combustible abierto (Como pasto o arbustos).
BEHAVE

Behave es un sistema de modelado de combustibles y comportamiento de incendios
forestales que desarrollado por el Servicio Forestal del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos para proporcionar predicciones de comportamiento de incendios
forestales en tiempo real a gran escala o incendios naturales prescritos basado en el

modelo de propagacion de Rothermel.

El sistema de combustibles [6] cuenta con 13 modelos estandar y la capacidad de

personalizar modelos de combustible especificos del sitio.

2.4. Simuladores

El tratamiento del paisaje involucra escalas espaciales que hacen practicamente im-
posible la evaluacion de estrategias mediante la experimentacion con incendios reales
por los riesgos que esto implica. De modo que, para sobrellevar esta limitante se han
creado softwares que ocupan modelos de simulacion de propagacion de incendios, que
presentan una alternativa ttil al disenar tratamientos de combustible como una herra-

mienta de planificacion.

Estos normalmente se basan el los principios de propagacién ya nombrados, como el

Modelo de Hyugens o de Rothermel para establecer las bases de la simulacion.

!De la pagina del Ministerio de Recursos Naturales de Canada https://cwfis.cfs.nrcan.gc.ca/
background/summary/fbp
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2.4.1. Tipos

Para la representacion de la expansion del fuego hay dos enfoques principales: los
del tipo vectorial, que representan la expansion de un incendio a través de un perimetro
cerrado que muestra la marca del fuego y los del tipo raster, que dividen el drea analizada
en una grilla de celdas de igual tamano y que muestra las celdas quemadas y las que no
a través de una matriz binaria. Sin embargo, ambas formas de representacion pueden ser
obtenidas en funcién de la otra y la mayoria de los simuladores tienen implementados

ambos enfoques.

Lo que diferencia a unos de otros es el enfoque de simulacion que ocupan|39]. En
este sentido se pueden reconocer tres tipos: Celular Autémata, Sistemas de Eventos
Discretos (DEVS, Discrete Events System) o los que combinan ambos, llamados Cells-
DEVS|35].

2.4.2. Simuladores destacados

Existen variados softwares creados con el fin de simular el comportamiento del fuego
en incendios forestales, sin embargo, los que sobresalen sobre el resto son Prometheus,

Farsite y Wildfire Analyst que se describiréan a continuacion.
Prometheus

Prometheus [54] es un simulador de crecimiento de fuego determinista creado por el
Centro Interinstitucional Canadiense de Incendios Forestales. Sus modelos se basan en

el sistema Canadiense de Clasificacion de Peligro de Incendios Forestales (CFFDRS).

El modelo calcula el comportamiento del fuego espacialmente explicito y las salidas
de dispersion dado el combustible, la topografia y las condiciones climéaticas hetero-
géneas. Todas las salidas espaciales son compatibles con los sistemas de informacion

geografica.

Para simular los incendios necesita de informaciéon detallada de las condiciones cli-
maticas y topograficas del terreno, ademas de un mapa de los combustibles presentes.

Para esto se apoya en el uso de sistemas de informacion geografica (GIS).
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Usa el modelo de onda de Hyugens para determinar como se propaga el fuego, esto

unido a los modelos de comportamiento del FBP System.
Farsite

Farsite [I6] [I7] es un sistema de simulacion de propagacion de incendios usado
ampliamente por instituciones federales de manejo de suelos en los Estados Unidos y es

capaz de simular fuego bajo condiciones heterogéneas de terreno, combustible y clima.

Esta basado en BEHAVE, un modelo de prediccion del comportamiento del fuego

que a su vez es basado en el principio de Rothermel visto en la seccion [2.2.2)

Al igual que Prometheus, Farsite admite datos de entrada basados en GIS y genera

outputs en el mismo formato.

Sin embargo, pese a ser considerado el mejor simulador de expansion de incendios,

la ultima version de Farsite fue liberada en 2008.
Wildfire Analyst

Este es un simulador comercial desarrollado por Tecnosylva?] y esta enfocado en el

analisis en tiempo real de incendios para ayudar los procesos de supresion.

Tiene varios modelos de propagacion de fuego incluidos, incluso el modelo empirico

Chileno Kitral [30], sin embargo, el modelo que ocupa por defecto es el de Rothermel.

Al igual que los simuladores anteriores ocupa archivos de entrada basado en sistemas

de informacion geografica.

Sin embargo, pese a lo bien evaluados que estan estos simuladores cuando un tercero
requiere usarlos para evaluar y generar planes de manejo del bosque les es dificil obtener
resultados exactos o ttiles, debido a la dificultad de obtener mapas de combustible
precisos y la falta de la adecuada calibracién de los modelos utilizados. Ademés no
poseen funciones que permitan evaluar un tratamiento sisteméatico del bosque a través

del tiempo, ya que sblo estdn enfocados en predecir el comportamiento del fuego y no en

’https://tecnosylva.es/
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el estudio de tratamientos del bosque, y, por lo tanto, se orientan su uso a simulaciones

independientes.

2.4.3. Cell2Fire

Para la investigacion a realizar se decidio utilizar el simulador Cell2Fire [37], que
pese a ser bastante reciente posee caracteristicas claves para modelar el problema de

planificaciéon de cosechas.

Cell2Fire es un simulador estocéstico de propagacion de incendios basado en un
sistema Automata Celular y que gracias al uso de la computacion paralela es capaz
de simular instancias a gran escala. El simulador incluye modelos de combustible y de
clima basados en el Canadian Fire Behavior Prediction (FPB) System [25] e incorpora

el principio Huygens de propagacion ademaés del fuego en forma de elipse a nivel celular.
La grandes ventajas de esta herramienta versus las anteriormente descritas son tres:

1. La inclusion de funciones que hacen mas facil y 6ptima la simulacion de diversas
situaciones. En especial la integracion con modelos de decision de cosecha y la
posibilidad de evaluar estrategias sisteméticas y en diferentes periodos respecto a

la planificaciéon de cosechas.

Esto debido a que se puede “guardar” el estado del bosque (y de cada celda) de

un periodo a otro de simulacion y lograr asi un analisis multiperiodos.

2. Es una herramienta que permite la inclusiéon de modelos propios de combustibles

debido a que permite calibrar [7] los modelos de propagacion usados.

3. La posibilidad de incorporar la estocacidad del fuego en la simulacién de incendios.
Pese a que tiene la posibilidad de simular la propagacion del fuego de forma
determinista, posee la capacidad de incluir fuentes de incertidumbre que ayudan
al anéalisis de escenarios de incendio. Esto quiere decir, que a diferencia de los
simuladores antes mencionados, se pueden obtener diferentes resultados bajo las

mismos pardmetros de una simulacion.
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Fuentes de incertidumbre

Como ya se mencion6, Cell2Fire entrega la posibilidad de incluir fuentes de incerti-
dumbre para reflejar mejor la naturaleza propia de los incendios, aumenta la variabilidad
en los parametros necesarios para la simulaciéon y, por lo tanto, genera alta diversidad

en los escenarios disponibles, lo que mejora el anélisis de decisiones bajo incertidumbre.

Para generar esto se introdujeron tres fuentes de incertidumbre que de describen a

continuacion.
Puntos de ignicion

El lugar donde se iniciarda un incendio es, claramente, imposible de saber previo a
alguna ignicién, pero existen lugares mas propensos que otros a incendiarse ya sea por
sus caracteristicas topograficas o de vegetacion. Para integrar esta idea al momento
de simular se introduce en cada instancia una distribuciéon de probabilidad de igniciéon

sobre el terreno.

La distribucién que se introduzca dependeré principalmente de la causa a la que se
atribuya el inicio del fuego, ya que pueden ser por causas naturales, como sucede con la
caida de rayos, o provocados por intervencién humana. En este tltimo caso, se atribuye

una mayor probabilidad de incendio a terrenos cercanos a caminos o asentamientos.
Variacion aleatoria del ROS

La velocidad con que el fuego se propaga depende de tres factores, las caracteristicas
topograficas del terreno, la vegetaciéon que ahi reside y el clima presente a la hora
de la ignicién. Al momento de simular un incendio estas caracteristicas se integran al
simulador de forma simplificada, y, por lo tanto, el ROS resultante también lo es, no
toma el error intrinseco de la simulaciéon. Esto debido a las aproximaciones que se hacen
sobre el terreno, combustible y clima. Por esto, se induce un coeficiente de variacion

que captura esta estocacidad en la velocidad de propagacion del fuego.
Escenarios de clima

Se define un escenario de clima como un conjunto de datos dentro de un periodo

determinado, de observaciones de los indices meteoroldgicos necesarios para simular un
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incendio. Siendo estos: velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad relativa

y presencia de precipitaciones. Diferentes escenarios provocarian que, dado un mismo

punto de ignicién, el fuego se propague de manera diferente.

Para capturar esto se pueden integrar una serie de escenarios de clima correspon-

dientes al lugar donde la simulacion tiene lugar, cada uno con una probabilidad de

ocurrencia que proveerd al simulador de diferentes condiciones para la simulacion.

Dadas las ventajas de Cell2Fire para la incorporacién de modelos de decision de

corte y las fuentes de incertidumbre presentes en la simulaciéon se ha seleccionado este

simulador para desarrollar las fases de experimentacion de este estudio.

‘ Prometheus Farsite Wildfire Analyst  Cell2Fire
Ultima 1 5519 2008 2017 2019
actualizacion
Pago Gratis Gratis De pago Gratis
Modelo Principio de Principio de Principio de Principio de
Matematico Hyugens Hyugens Hyugens Hyugens
i Deterministica
.Tlpo de Deterministica Deterministica Deterministica .
simulacion o aleatoria
Modelos de Varios, con la po- F.B.P’ con la po-
ompuctible | FBP Behave sibilidad de agre- SiPilidad de agre-
gar propios gar propios

Tabla 2.1: Tabla comparativa de simuladores
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Cell2F1re

Para representar el problema de manera gréfica y trabajar con él es necesario esta-
blecer una base y definir algunos conceptos de como se propaga el fuego en Cell2Fire,

ya que estos seran claves para entender como se modela el problema.

3.1. Estructura de Grafo

El problema es modelado usando teoria de grafos, donde se divide el bosque en una

grilla de celdas iguales y estas se agrupan en rodales. Asi, en lo que sigue, se asume:

e Las celdas i € AV son nodos se identifican por sus posiciones geograficas y repre-
sentan las coordenadas de su centro geométrico dentro del grafico de cuadricula

global.

e Las celdas estan conectadas por aristas generadas por la estructura intrinseca de
la grilla que representa el bosque: las restricciones de adyacencia se reflejan por

la presencia de estos bordes.

e Después de un incendio, teniendo las celdas del bosque son denotadas pori € T C
N en un grafo dirigido donde las aristas representan la propagacion del fuego de

una celda a otra. Cada arista posee las siguientes propiedades:
— El tiempo de viaje ¢;;min] del centro de una celda i al centro de la celda j

— El tiempo de llegada t(j) a la celda j

25



Capitulo 3. Cell2Fire

— El ROS;j[m/s| efectivo al momento de una nueva ignicion en el centro de

una celda 7 propagada desde el centro de una celda ¢

— El ntimero de veces f;; (de multiples simulaciones) que la arista (i, j) ha sido
atravesada por el fuego

e Los nodos también estan asociados con atributos, como el total del volumen dis-

ponible, [m?], precio de venta por metro ctibico [$/m?], costo de tratamiento o

cosecha por drea [$/m?], tipo de combustible, etc.

Graph-Forest Adjacency Forest A wildfire DiGraph

20.0 20.0 200
_ N N
175 o IX 17.5 175
/IXIXI /IXI XX X
R kK A
X N/ /X XX Xl >~ A X
1251 IXIN ./ NIXI Nl | | 12,54 1251 [XIN SIXI N | |
N N AXXIXIXIX > N XX
/ 1 | i |
00T RN, N/ X 10.0 RN, N/ |
N ¢ XI N XTI X
7.5 | 7.5 75
| |
IXI I X X
5.0 X 5.0 5.0 ‘>_<|
IXI X
254 IXI 2.5 251 [X]
IXIX XX
00l IXIXI XIX 00 00l XIXI X1

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 20 00 25 50 75 100 125 150 17.5 20 0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 20

Figura 3.1: Representaciones grafica de un bosque a través de un grafo
A la izquierda se observan los nodos y las correspondientes aristas que conectan las cel-
das adyacentes. Es de notar que no existen aristas entre celdas que no pueden propagar
el fuego.
Al centro se observa una representacion grafica de los combustibles de la instancia,
identificando cada celda con un color correspondiente al combustible presente.
A la derecha se observa el grafo después de un incendio. Las celdas rojas representan
celdas quemadas y las aristas rojas corresponden a las aristas usadas efectivamente para
la propagaciéon del fuego

3.2. Propagacion Cell2Fire

Este simulador ocupa como base un sistema Celular Autémata para modelar la

propagacion del fuego, sin embargo, incorpora el principio de Hyugens.

Tal como se sefiala en la Seccion primero se definen 8 dimensiones espaciales
para cada celda, una por cada celda adyacente. Todas las celdas tienen las mismas

dimensiones.

Cell2Fire define 5 estados fundamentales para cada celda:
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e Disponible: Son todas las celdas que pueden se pueden quemar y, por lo tanto,

tienen combustible disponible.

e Quemandose: Celdas que tienen fuego activo, esto es, no se han quemado por

completa y son un foco de incendio.

e Quemada: Se refiere a las celdas donde el fuego no ha dejado combustible dispo-

nible.

e Cosechada: Corresponde a una celda donde los arboles han sido cosechados, y

tampoco hay combustible disponible para la quema.

e Sin combustible: Son todas las celdas no inflamables, como caminos, rocas o con

agua

Cuando una celda se encuentra en el estado Quemdndose, se transforma en un foco

de propagacion de fuego.

Por ejemplo, como se ve en la Figura|3.2] cuando se inicia el fuego en una celda ¢ se
inicia la propagacion del fuego en 8 direcciones, de la celda ¢ a cada una de sus celdas
adyacentes, siempre y cuando la celda esté “disponible” para quemarse, esto es, cuando
el combustible de la celda adyacente es inflamable. En el caso de la Figura 3.2 el fuego
no se propaga de la celda i3 ya que esta ultima no tiene combustible, esto se puede
deber a que la celda ya fue quemada, en algtin periodo anterior, ya ha sido cosechada

o simplemente no es inflamable, como en el caso de que haya agua o un camino.

Fuel(i3) = NE~

B, & fip P

Figura 3.2: Inicio de la propagacion de un incendio en Cell2Fire

La velocidad con que cada vector se propaga depende de los factores ya mencionados,
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t = t(is) t' > t(is) " = t(i1g)

Figura 3.3: Principio de Hyugens en Cell2Fire
Una vez una celda es alcanzada por el fuego empieza a actuar como un nuevo foco de
incendio.

pero conserva la forma de elipse dada por el principio de Huygens.

una vez uno de los vectores de propagacion alcanza el centro de una celda adyacen-
te esta se considera quemada y se convierte en un nuevo foco de fuego, proyectando

vectores de propagacion a sus celdas adyacentes.

Esto se puede apreciar en la Figura [3.3] uno de los vectores de la celda i alcanzo el

centro de la celda is5, y esta de transforma en un nuevo foco para la expansion del fuego.

Es de notar que més de una celda pueden estar propagando el fuego a una misma
celda objetivo, por ejemplo, en la figura [3.3] hipotéticamente, las celdas ig , ig € i17 po-
drian estar propagando el fuego al mismo tiempo hacia i,o, pero, para efectos précticos
de analisis se considera que el fuego se propaga desde la celda que primero alcanza el

centro de la celda objetivo.

3.3. Arboles de propagacion

Basado en la idea de la seccién anterior de que Cell2Fire determina desde qué celda
se propaga el fuego a otra, se crea el concepto de Arbol de propagacién [8], que sera

util en el estudio méas adelante.

28



Capitulo 3. Cell2Fire

Definicién 3.1 Se dice que T; = (N, E;) es el “Arbol de propagacion” de la celda i

Si:

o i € N; es la raiz del drbol T;, donde N; = {j :i — 7} U {i}.

o £, = {(k,j): k,j € Nj,k < j} donde < representa la presencia de una arista
entre las celdas k, 7 debido a la propagacion de un mensaje de incendio durante
el incendio forestal simulado (relacion de adyacencia).

e Cada arista e = (k,j) € E; estd asociada a un peso wg, ;) = (ty; = t(j) —
t (k) , ROSk;, fr;) incluyendo el tiempo de viaje entre celdas, ROS efectivos du-
rante el nuevo encendido y la frecuencia de uso (dependiendo del nimero de re-

peticiones). Entonces, T; = (N;, E;) es un grafo de drbol.

Usando las definiciones previas, se puede representar cualquier marca de fuego como
un grafo (ver figura que contiene todos los caminos méas cortos de la dinamica de
propagacion del fuego entre celdas. Las flechas rojas indican las aristas por donde el
fuego se propagé. La raiz i del arbol T; corresponde al punto de ignicion del fuego.
Un sub-arbol T; C T; puede ser obtenido para cualquier celdaj € T; : j # i. Esto
proporciona la flexibilidad y potencial para analizar los incendios usando teoria de

grafos.

Heterogeneous Forest 66 850 ha. (5 hours) Propagation Tree

Number of cells

0 179 268 357 80 100 120 140 160
Number of cells Number of cells

Figura 3.4: Arbol de propagaciéon de una simulacion de incendio

El concepto de Arbol de propagacion es, aunque simple, muy poderoso. Dada cual-
quier celda i € N dentro del bosque, resume la dindmica de propagacion del fuego
durante una simulacién. Por lo tanto, 7; contiene todas las celdas j que se queman en el
paisaje debido a la participacion de i en el incendio: 7 es el punto de partida de todo el

crecimiento del incendio. Dentro de 7; y, por lo tanto, desempena un papel fundamental
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en el encendido de cada celda j € T; : j # i.

En el contexto de multiples simulaciones, la presencia de una celda i en varios arboles,
asf como el tamanio de su propio arbol 7; provee informacion relevante con respecto a la
importancia estadistica de la celda en el simulado la dindmica del crecimiento del fuego.
Mediante el anélisis de indicadores como su impacto econémico potencial en el paisaje,
la probabilidad de igniciéon o quema, o la obtencién de informaciéon con respecto a su
incidencia (y su magnitud) en el area global quemada dentro del bosque. Ademas, se
introduce el concepto de Arbol de propagacion global, que es el arbol generado a

partir de la superposiciéon de todos los arboles individuales de n simulaciones.

Propagation Tree and Frequency Propagation Tree and Frequency
40 40 A
30 301
20 = | 20,
10 101 EEEr
. \i"//"_v-y‘
o_ O- e ﬂ//.//;: 443
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Figura 3.5: Ejemplo gréafico de un arbol de propagacion global

Definicion 3.2 Se define el grafo GTr = (Ng, Eg) como el “Arbol de propagacion

global” después de R replicaciones se obtiene:

e El conjunto Ni := U,crN, contiene todos los nodos quemados de todas las R
replicaciones.
o Fr := UerE,, el conjunto de todas las aristas atravesadas por en fuego en el

total de simulaciones.

e Los pesos w( j)r := (t(ijﬂ), ROSij Ry, f(,-jﬁ)) asociados a cada arista (i,j) € Er

donde:
P Lopertir o dio de ti de viaje entre los nod
— (ij,R) = ZTERT es e pT’O??’LC 10 Qe Zempo e ’UZCL]C entre tos noaos
1Y7.
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L j)er, ROSqj
B ROS(U}R) = ZTER : |R| S

fuego llega al centro del nodo j desde 1.

el promedio de ROS efectivo cuando el

— fisr = D rer Liij)eE,, el nimero de veces que (i, ) es atravesado por el fuego

en el total de simulaciones.

Todos los conceptos definidos en este capitulo seran de vital importancia a la hora de
modelar y tratar de buscar una solucién al problema que se esta estudiando, en especial
la estructura de grafo que ocupa el simulador y el concepto de arboles de propagacion
dan una perspectiva diferente para analizar el problema, que sera aprovechada en la

siguiente seccion.
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Propuesta de Soluciéon

Hay que recordar que el objetivo de la investigacion es integrar el peligro de incendio
en un programa de cosechas con el fin proteger el bosque, y para esto se plantea modificar
el paisaje de forma sistematica, periodo a periodo en un horizonte de planificacion
tactica T'. Asi, se debe evaluar el beneficio de cosechar o aplicar algin tratamiento a

una celda o seccién dentro del bosque.

Para evaluar esto se pueden utilizar multiples criterios, como el valor econémico de
las celdas, costos de accesibilidad, su impacto en la salud de los ecosistemas y, princi-
palmente, su papel durante un posible incendio forestal en términos de propagacion y

diseminacion del fuego de una zona a otra.

Ademaés, dada la naturaleza impredecible de los incendios, es necesaria la inclusion
de multiples escenarios probables para hacer un analisis que refleje mejor la realidad.
Por lo tanto, se trabajara considerando el Beneficio Esperado de aplicar un sistema

de tratamiento sisteméatico en el bosque.

En este punto, surgen dos preguntas relevantes si se quiere proteger el bosque: ;Qué
celdas se deben cosechar cada periodo? y ;Coémo se clasifican para elegir qué cortar
primero? Para intentar responderlas es que se recurriré a la base de una formulacion de
flujo de red donde el fuego se propaga entre nodos que representan diferentes unidades
bésicas de area del bosque, explotando la representacion de la estructura del grafo

subyacente de la dindmica de crecimiento del fuego obtenida de Cell2F'ire
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Sobre la base de una formulacién de flujo de red donde el fuego se propaga entre nodos
que representan diferentes unidades del bosque, se introduce e implementa una serie de
métodos utilizando el modelo propuesto, explotando la representacion de la estructura
del grafico subyacente de la dindmica de crecimiento del fuego obtenida de Cell2Fire.
Ademas, se exploran y adaptan los enfoques tradicionales de trabajos anteriores, que

se describiran en las secciones siguientes.

4.1. Problema Multietapas

El problema debe abarcar un horizonte de tiempo al que se denominara 7. En cada
periodo se debe tomar la decision de qué cosechar y se asume que los incendios ocurren
entre periodos y no interrumpen la cosecha. Sin embargo, los incendios son una variable
aleatoria y se deben tomar decisiones en funcién de ésta, ya que modifican el bosque,

y, por lo tanto, el espectro de decisiones posibles.

Es importante denotar que, por simplicidad, s6lo se considerara la cosecha como
tratamiento posible para este trabajo, ampliar el espectro de decisiones respecto a qué
tipo de tratamientdﬂ usar en cada celda seria complicar demasiado el problema en una

primera instancia, por lo que se deja propuesto para algun trabajo posterior.

Por ultimo, se asume también, que al cosechar una celda esta no se podra quemar
ni propagar fuego en periodos siguientes, esta suposiciéon se hace en base a que se
considerara la cosecha como una Tala Rasa [30], que es la practica mas comun al
momento de cosechar en la industria forestal, y se refiere a cortar de raiz toda la

vegetacion en un area determinada.

Es una practica muy usada debido a que los altos rendimientos por unidad de area
potencialmente reducen los costos de cosecha y cortar todos los arboles facilita la pre-
paracion del sitio para controlar las plagas y la vegetacion competitiva, mejorar los
semilleros y mejorar las deficiencias del suelo. Pero la caracteristica mas importante
es que deja el terreno inhabilitado para el crecimiento de vegetacion, a menos que se
planten. Por lo tanto, hace este tratamiento ideal para este estudio, pues se asegura que

no se produciran incendios en las celdas una vez que estas son cosechadas.

1Otros tratamientos se puede referir a: raleo, control de malezas, quemas prescritas, etc
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t=T Si
t=0 —,,,4>{ Bosque t H Cosecha t H Incendios t —* Fin

t=t+1

Mo

Figura 4.1: Esquema de temporalidad y relaciéon bosque-cosecha-incendios

Como se puede apreciar en la Figura[4.1]la configuracion del bosque en un periodo de
tiempo depende de la cosecha y los incendios que hayan ocurrido en el periodo anterior.
Ambas acciones modifican no sélo la estructura del bosque en términos de la vegetacion
que alli hay, sino también en las caracteristicas de ellos. La presencia o no de vegetacion
en ciertas areas puede alterar las propiedades del bosque en cuanto a la propagacion

del fuego se refiere.

De esta forma, periodo a periodo se debe actualizar la métrica usada para la toma
de decisiones, usando la estructura de propagacion descrita en la Seccion [3.2) En ca-
da periodo se procede a desconectar la parte del grafo que se ha quemado o ha sido

cosechada en el periodo anterior.

Para lograr tomar una decision de corte se haréd un ranking con las celdas, identifi-
cando cuéales son las que mas beneficio reportan en términos de proteccién del bosque,
de esta manera, se cosecharian primero las celdas que mayor beneficio reporten, siempre

que cumplan con las restricciones del problema.

El desafio es crear un Sistema de Soporte a Decisiones (DSS) que genere mejores
resultados en el largo plazo. Para esto se seleccionaron algunos indices de la bibliografia

relacionada que servira de apoyo a la toma de decisiones. Estos son:

e Probabilidad de Quemado (BP)
e Betweenness Centrality (BC)
e Fire Protection Value (FPV)

e Downstrem Protection Value (DPV)

A su vez, el resultado del uso de estos factores serdn comparados con los obtenidos
por un decisor que no considera el riesgo de incendios, y, por lo tanto, periodo a periodo

va cosechando lo que mayor beneficio le otorga en términos econémicos.
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A continuacion, se describen los factores elegidos para el desarrollo de esta investi-

gacion.

4.2. Mapas de probabilidad de incendio

Frente a un eventual incendio no todos los lugares tienen la misma posibilidad de que
se inicie una ignicion, existen caracteristicas que hacen de ciertas zonas mas propensas
que otras a ser quemadas. Esto se puede expresar en mapas que describan este riesgo

segln zona.

Estudios pasados sobre el tratamiento de combustible para reducir el impacto de
posibles incendios consideraban la probabilidad de ignicién uniforme y estacionaria, se
concentraban en la creacion de cortafuegos de forma arbitraria. Pero estos métodos son
poco efectivos en la realidad, ya que se consideran despreciables los efectos de las carac-
teristicas propias del terreno, por lo que eran aplicables a terrenos con caracteristicas

ideales o planos.

Para obtener la Probabilidad de quemado o Burn Probability (BP) es necesario con-
siderar varios factores, los dos principales son la probabilidad de ignicién y la expansion
del fuego[32]. Este ultimo depende de la interaccion de factores topograficos, climaticos

y de combustible.

Para calcular la probabilidad de incendio en un terreno es necesario simular una
gran cantidad de incendios sobre la zona a analizar, considerando las probabilidades de
ignicion y la dindamica de propagacion del fuego bajo varios escenarios representativos
de clima [34]. Asi, para una celda i, si se hacen N simulaciones, la probabilidad de

incendio puede ser calculada como:

bi
P(i se queme) = BP; = N 100 (4.1)

con:

b; = numero de veces que la celda i se quemo
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Sin embargo, no es una tarea facil, ya que se debe incorporar integralmente la varia-
bilidad de las igniciones, los modelos de crecimiento del fuego y los patrones especificos

del clima del fuego en las simulaciones para obtener valores confiables [20].

Actualmente hay varios softwares que ayudan de diferentes maneras a calcular estas
métricas, como Burn-P3, FSPro y FlamMap [40], 41], 20]. La diferencia entre los méto-
dos siempre radica en como se incorpora la estocacidad en el nivel metodologico. Por
ejemplo, el software de soporte de decisiones Burn-P3 [40] simula varios incendios con
diferentes puntos de ignicion (dada una distribuciéon de probabilidades de ignicién) para
una cierta temporada vinculada a las condiciones climéaticas, generando mapas de calor

de probabilidad de quema mediante la aproximacion del valor de BPF; segun la férmula

A1l

Este enfoque de evaluacion se puede combinar con algtin Valor al Riesgo relevante en
un intento de medir explicitamente el impacto del tratamiento o cosecha de una celda
7 en el bosque con una unidad de medida conocida, como ponderar por el volumen de

madera de la celda, definiendo un valor de probabilidad de incendio de la manera:

BPV; =V, BP, (4.2)

Asi, este indice se puede usar para clasificar las celdas, apoyando el proceso de toma

de decisiones.

4.3. Betweenness Centrality

En teoria de grafos las medidas de centralidad tienen por objetivo buscar los vértices
més importantes dentro de la red. Para esto existen varios tipos de calculos y medidas
posibles, pero a la hora de relacionarlo con la propagacion del fuego el concepto de
Betweenness Centrality [22] es el que hace mas sentido ocupar para detectar los puntos
clave en un paisaje que sirven como puente para la extensiéon de un incendio. Esta
medida refleja la importancia de los nodos cuando existe un flujo presente, en este caso,
de fuego, pues Betweenness Centrality ocupa el concepto de los caminos mas cortos

para identificar los nodos que facilitan el flujo a través de toda la red.
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(a) Fire Probability Heatmap (nscen=1000)
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Figura 4.2: Mapa de calor de Probabilidad de incendio hecho con Cell2Fire
El mapa de calor (a) esta hecho en base al Arbol de propagacion global (b) donde el
ancho de las aristas es proporcional a el paso del fuego en las 1000 simulaciones hechas,
se puede apreciar el arbol de una simulacion en la figura (c)

Asi, asignando un determinado costo o distancia a cada arista, se calculan todos los
caminos mas cortos entre los pares de nodos validos en el grafo. Para un nodo £k del
grafo, su centralidad quedara medida por la fracciéon de caminos més cortos del resto

de los pares validos de nodos en los que k esta presente.

Matematicamente: )
0" .
BC(k) = A 4.3
CEDIE (4.3
1#J#k
con:
0ij = Total de caminos méas cortos entre los nodos i y j
o;j(k) = Caminos méas cortos entre i y j que pasan por k

Para este calculo sélo es necesario la caracterizacion del mapa topogréaficamente y en
términos de tipo de combustible ya que esta basada en un modelo espacial. Sin embargo,

la dificultad del calculo de los caminos més cortos va creciendo exponencialmente a
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medida que aumenta la cantidad de nodos incluidos en la instancia, por lo que se hace

dificil el uso de este método en instancias de gran tamano.

Esta medida de centralidad ha sido ampliamente usada en estudios de redes sociales
y el estudio de redes complejas. Ademas, se ha extendido su uso en estudios de conec-
tividad de habitats, pero apenas se esta aplicando en el contexto de mitigacion de los

efectos del fuego.

En 2016, Gray y Dickson [24] usaron esta medida para la colocacion estratégica de
tratamientos de combustibles y mitigar la propagaciéon del fuego. Para esto rankearon
el posicionamiento de franjas de vegetacion resistente al fuego a lo largo de extensas
areas basdndose en la conectividad del fuego. Finalmente concluyeron que las medidas
de centralidad son ttiles para exponer areas de alto riesgo, lo que puede ser ttil para

realizar una gestion eficiente del paisaje en términos ecologicos y econémicos.

Por otra parte, algunos estudios se han centrado en aplicar esta medida a la deteccion
de centros de propagacion de incendios, donde la propagacion se modela a través de
una red dirigida ponderada se le asigna a cada arista un peso segun las probabilidades

de transicion de estado de un autéomata celular de Markov espacio-temporal [47].

En esta investigacion en particular se usaran medidas de ROS para determinar los
caminos més cortos entre bloques del bosque de un mismo escenario y asi encontrar los
bloques clave para la expansion del fuego y que, por lo tanto, al cosecharlos tendrian un
mayor efecto retardandolo, haciendo el combate del incendio més facil y disminuyendo

los posibles danos del mismo.

4.4. Fire Protection Value (FPV)

Uno de los avances mas notables en virtud de la toma de decisiones en un programa
de cosecha inteligente al fuego es la creacion de un Factor de Proteccion de Fuego (FPV
por las siglas en inglés) [38] [I]. EI FPV pretende ser una métrica respecto al impacto
potencial que tiene cortar una seccién del bosque sobre las pérdidas esperadas frente a
un incendio. Esto se explica porque el cortar un rodal del bosque debiese influir en la

propagacion de un eventual incendio, ya que interrumpe ciertos caminos de propagacion,
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y, por lo tanto, disminuye el riesgo de fuego en ciertas areas.

Definiéndolo matematicamente, si se tiene un bosque dividido en celdas, y se deno-
mina V' P al conjunto de pares de celdas validas (es decir, que existe un camino entre
ellas) el FPV de una celda k seré:

FPV(k)= Y PV (PLj— PLyj(k)) (4.4)
i,jevP
con:
P = Probabilidad de que un incendio se inicie en la celda ¢
Vi = Valor al riesgo de la celda j
PL;; = Probabilidad que de un incendio iniciado en ¢ alcance la celda j
PL;j(k) = Probabilidad que de un incendio iniciado en ¢ alcance la celda j si

la celda k ha sido cortada (o cosechada)

Esta medida puede aplicarse a nivel de celda o de rodal. La importancia radica en
analizar la situacién con y sin cosechar k, ya sea una celda o un conjunto de ellas,
basandose en el supuesto de que al cosechar una celda k, que forma parte del camino
méas corto entre las celdas (i, j), forzara al fuego a viajar de i a j sobre el segundo
camino mas rapido. En su trabajo, los autores estiman la probabilidad de quema P; de
cada celda segtin las distribuciones historicas que modelan el nimero de incendios que
ocurren en una celda (cada dia) como un Poisson en el que la tasa A puede variar de

una celda a otra.

La gran diferencia con el enfoque a usar en este trabajo es que los autores no usan un
modelo de crecimiento de incendios para calcular la Velocidad de propagacion (ROS)
entre las celdas vecinas (y luego el tiempo de propagacion entre las celdas). Mas bien,
utilizan directamente las obtenidas del Sistema FBP, para condiciones climaticas tinicas
y, por lo tanto, no se capturan en su procedimiento interacciéon temporal que puede

ocurrir en un incendio, mientras que el fuego evoluciona.

Es de notar que el valor resultante de la medicién de este factor es muy dependiente
de los valores de probabilidad de ignicién asignados en el mapa y del valor al riesgo de
las celdas. Para valorizar las celdas se us6 una estimacion del volumen por hectérea de

madera segin el tipo de combustible presente.

39



Capitulo 4. Propuesta de Soluciéon

4.5. Dowstream Protection Value (DPV)

Siguiendo la linea de medir del F'PV y medir el nivel de proteccién del bosque que
puede causar el corte de una hectarea de combustible, en su tesis doctoral, Carrasco [8]EL
desarroll6 el concepto de Downstream Protection Value (DPV), que usa conceptos de
teoria de grafos para crear una medida usando arboles de propagacion (ver Definicion
y repetidas simulaciones de incendios para incorporar la aleatoriedad de estos en el

calculo.

Usando la definicion de arbol de propagacion se puede definir el DPV para una

celda i como:

DPV(i)=>"V; (4.5)

JET;
Con
Vi = Valor al riesgo de la celda j
T; = Conjunto de celdas pertenecientes al drbol de propagacion de la

celda ¢

Pero este valor no es realmente representativo con una sola simulaciéon de incendio,
yva que existen miles de formas en que el fuego se puede propagar dependiendo de
donde se inici6 y las condiciones climaticas presentes, entre otros factores. Para lograr
una mejor aproximacion a un valor que capture de mejor manera el nivel de proteccion
de una celda se deben hacer repetidas simulaciones con diferentes configuraciones con
escenarios representativos, variando los puntos de ignicioén y configuraciones climéaticas.

Asi, haciendo N simulaciones basta calcular el promedio:

N
1
ADPV (i)~ > DPV; (4.6)
s=1

Con:

DPV? = DPV de la celda i en la simulacién s

2Capitulo 3: Bvaluating the effectiveness of Fire-Smart Fores Management plans under wildfire risk
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De la definicion anterior, el DPV es la suma de algin factor de Valor en Riesgo (VaR),
donde el VaR puede ser cualquier valor relevante para el decisor. Por ejemplo, el volumen
surge como una variable VaR consistente y simple. Se puede ampliar facilmente e incluir
més informacion al ponderar los valores por probabilidades y otras caracteristicas de los
nodos y aristas. Ademés, la extension es directa de las celdas a unidades mas grandes

como los rodales debido a las propiedades aditivas del DPV propuesto.

4.6. Value at Risk

En 2005, Finney [19] abord6 la importancia de la evaluacion de riesgos en los in-
cendios forestales y como esto ayuda a las actividades de manejo en la planificacion

forestal.

Se puede definir el Valor al Riesgo (VaR) como el valor maximo probable de la
pérdida, pero el dano producido por el incendio puede afectar muchos tipos diferentes
de activos, por lo tanto, evaluar las pérdidas es un trabajo dificil y depende de los
objetivos del tomador de decisiones. Por ejemplo, se puede definir el VaR del sector
forestal como las pérdidas en madera o materias primas utilizadas para otros productos.
Por otro lado, si se pone el foco en los impactos en el ecosistema, el fuego puede producir
degradacion de los bosques, erosion del suelo, interrupcion del ciclo del agua y los
ecosistemas fluviales, pérdida de biodiversidad y otros efectos adversos que son dificiles

de medir.

Para cuantificar el riesgo es necesario utilizar la misma unidad de medida. De esta
manera, la evaluacion de las pérdidas materiales no es dificil utilizando el valor de
mercado de los productos, pero los danos ecologicos no son facilmente cuantificables
porque no son recursos de mercado. En 1999, Rideout et al. [42] introdujo un marco
que utiliza el anélisis de costo-efectividad (CEA), un tipo de analisis de costo-beneficio
(BCA) y es especial para evaluar situaciones donde los resultados del proceso no pueden

evaluarse a precios de mercado, pero si las inversiones.

Por ejemplo, se pueden usar los costos de manejo para la proteccion del bosque para

evaluar las pérdidas en términos de preservacion del ecosistema.
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Sin embargo, este anélisis depende de cada caso y requiere una gran cantidad de
datos. Como simplificacion, en esta tesis se usard sélo el volumen de madera como
el VaR principal, que resume todas las materias primas en la industria forestal y es

considerado un commodity.

4.7. Formulacion

Para apoyar al tomador de decisiones, el ideal es sefialar el conjunto de celdas/rodales
que deben ser sometidas a tratamiento para maximizar la proteccion del bosque sujeto

a restricciones operativas.

Teniendo lo anterior en cuenta, la formulacién debe ser lo suficientemente flexible
como para poder incluir restricciones tradicionales en el contexto de la planificacion
forestal, como la limitaciéon presupuestaria por temporada, las restricciones de movi-
miento de la maquinaria, el drea méxima/minima cosechada, el flujo uniforme de la
produccion, los corredores para la vida silvestre. , proteccion de areas altamente pobla-
das, y las restricciones de adyacencia clasicas [14], 9] donde el tratamiento debe ocurrir
en unidades conectadas (induciendo un subgrafo conectado) relacionadas con la salud

del bosque y los costos de tratamiento (ver Seccion [4.6).

A partir de la discusion anterior, se puede proponer una formulaciéon general para el
problema de proteccion tactica. Dado que G = (N, &) un grafo no dirigido con nodos
ponderados, se pretende encontrar el subconjunto de nodos que maximice la proteccion
del bosque representaba por la sumatoria de la métrica elegida para medirlo, induciendo

asi un subgrafo conectado.

Esta es una variante de el Problema de Subgrafo conectado de Peso Maximo (MWCSP,
por sus siglas en inglés), un conocido problema combinatorio de complejidad NP [29] [3],
donde se incluyen restricciones adicionales que dependen de las necesidades del admi-

nistrador de incendios.

Se define asi:

Definiciéon 4.1 Dado un grafo no dirigido G = (N, E) y una funcion de pesosv : N —

R, se busca identificar el subconjunto de nodos S donde ), qv; es maximizada y el sub-
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grafo Gg es conexo. El conjunto factible 2 es definido por un conjunto de restricciones
operacionales (ej. Presupuesto mdzimo, flujo continuo de produccion entre periodos,
capacidad mdzxima, etc). Por lo tanto, se formula el Problema de Valor de Proteccion
(PVP) como:
(PVP) méxseny > ey PV (i)lics
s.t. S conexo (4.7)
S el

Donde:
Ay es el conjunto de todos los subconjuntos de nodos en N

PV € {BPV,BCV,FPV,DPV}.

4.8. Heuristicas

Para resolver el problema recién defnido muchos métodos pueden ser aplicados, pero
la principal dificultad del problema a resolver es la inclusion de la incertidumbre de los
incendios. Como se mencioné en la seccion anterior la optimizacion directa es imposible.
Por lo tanto, se ha optado por la creaciéon de algoritmos heuristicos, lo que implica
buscar una solucion lo més cercana al 6éptimo posible mediante es testeo de diferentes

estrategias y la aplicacion de determinadas reglas a establecer.

Como la decision a tomar es qué rodales cortar en cada periodo considerando la
demanda y el riesgo de incendio se establecera que se cortara, en cada periodo, el rodal

que mas contribuya a la proteccion del bosque ante incendios.

Sin embargo, se deben establecer ciertas condiciones a seguir, dadas por las restric-
ciones de adyacencia del problema. Ademas, se debe considerar el esquema de tempo-
ralidad del problema, ya que se resolvera en miiltiples etapas en un horizonte de tiempo

determinado.
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4.9. Restricciones de adyacencia

Cortar sectores del bosque parece un proceso simple, sin embargo, no hay que olvidar
que los bosques representan un ecosistema natural, y que, por lo tanto, existen ciertas
restricciones con la finalidad de generar medidas de protecciéon al medio ambiente. En

este sentido, estas medidas se pueden clasificar en tres tipos segin su objetivo [9).

e Seleccion de Reservas Naturales: consiste en la proteccion de grandes areas
contiguas que conforman espacios de gran riqueza ecolbgica, y, por lo tanto, se

prohibe la intervencién humana con fines productivos.

e Conservacion de bosque antiguo: Fuera de las reservas naturales los bosques
antiguos son de gran importancia para la vida silvestre, pues, alrededor de ellos se
desarrollan habitats naturales con gran biodiversidad, en consecuencia se requiere

proteger las areas del bosque que concentren arboles de larga data.

e Corte maximo: si se cortan areas de bosque demasiado grandes pueden traer
efectos negativos como erosiéon o afectar gravemente en la vida habitante del
bosque, por lo tanto, se establece una area maxima a cortar, si es necesario cortar

mas alla de esa cota los cortes no pueden ser contiguos.

Para incluir estas medidas de protecciéon en el problema es necesario establecer res-
tricciones a nivel estructural, que se sostienen en las propiedades de conectividad y
contigiiidad de los rodales. Sin embargo, para este problema s6lo se abordaré el ultimo
tipo de restriccion, ya que se asume que el lugar de la cosecha no pertenece a alguna
reserva natural y que ha sido plantado con el fin de ser cosechado, y, por lo que, ademaés,
no posee bosque antiguo. Por consiguiente, solo se considerara la restriccion de corte

maximo contiguo.
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Implementaciéon

En esta seccion se procederé a describir los métodos y materiales que se usaron para
obtener resultados que ayuden a determinar la mejor estrategia de corte para minimizar

la propagacion del fuego.

5.1. Algoritmos

Para los experimentos, se implementaron cinco heuristicas de planificaciéon de apro-
vechamiento en el sistema de apoyo a las decisiones para la gestion del paisaje bajo el

riesgo de incendios forestales, siguiendo el esquema que se definiré en esta seccion.
Las heuristicas son:

e Cosecha miope (Random): maximiza la utilidad (volumen) sin considerar el riesgo
de incendio. Se convierte en una politica aleatoria cuando se configuran valores

de volumen idénticos para todas las celdas/bloques.

e Burn Probability (BP): probabilidades de ignicién de mayor a menor, ponderadas

por el volumen de la celda. Maximiza el beneficio esperado sujeto a restricciones

e Betweenness Centrality (BC): priorizar la cosecha de celdas/rodales con un al-
to valor de centralidad para ralentizar la propagacion del fuego. Ponderado por

volumen.
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e Fire Protection Value adaptado (A-FPV): plan de cosecha basado en el trabajo
de Palma [38] y la adaptacion propuesta en la seccion . Prioriza la recoleccion
de celdas de riesgo y maximiza la utilidad al incluir el volumen de las celdas como

VaR principal.

e Dowsntream protection Value (DPV). Maximiza el DPV total de las celdas selec-

cionadas, utilizando el volumen como VaR.

Como ya se mencion6, para la implementacion se ocupara el simulador Cell2Fire.

Ahora se definird como se organizara el esquema de simulaciéon para el estudio.

La figura representa un resumen de como se desarrollara el estudio. De esta

manera, se reconocen los siguientes pasos:

1. Tomando el bosque completo se hacen R simulaciones de incendios aleatorios, y

se guardan los resultados de todas las simulaciones

2. Con las simulaciones anteriores se procede al célculo de las métricas necesarias
para la toma de decisiones, siendo estas: BP, BC, FPV o DPV.

3. Una vez obtenidas las métricas se procede a correr N iteraciones de una simulacién

multietapas, donde:

(a) Iniciando un periodo se decide qué cortar, en base al ranking generado segin

la métrica usada y el bosque disponible.
(b) Ya hecha la cosecha se simula un incendio aleatorio

(¢) Luego del incendio se procede a la actualizacion del bosque disponible y el

recalculo de las métricas

4. Finalmente, se pasa al calculo de las métricas de performance segin el factor de

decision usado.

Los puntos 1 y 2 son considerados la Fase de Entrenamiento, ya que depende de la
cantidad de R repeticiones que se hagan los valores que se obtendréan de las métricas

necesarias, y se estudiard como afecta esta fase al rendimiento de las mismas.

Claramente, cuando se usa el algoritmo Miope, no es necesaria la fase de entrena-
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Figura 5.1: Flujo de la simulaciéon

miento, que sirve para el célculo del factor a usar, pues el ranking de corte es generado

segun el volumen de las celdas.

En una primera instancia se analizara el experimento s6lo con 7" = 1 para luego

pasar al marco multietapas con T' = 4.

5.2. Fuentes de Incertidumbre

Como se introdujo en la seccion 2.4.3] Cell2Fire ocupa diferentes fuentes de incer-
tidumbre para crear escenarios aleatorios y con ello ampliar el espectro de marcas de
fuego que puede generar. A continuacion se describe cémo se ocup6 cada una de las

fuentes de incertidumbre que Cell2Fire puede implementar al simular incendios.
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5.2.1. Puntos de Ignicién

Para esto se integré una distribucion de probabilidad sobre el terreno de estudio en

base un anélisis desarrollado con el software BurnP3 para cada escenario.

Como las instancias del area de estudio estdn asociadas a incendios generados prin-
cipalmente por caidas de rayos, se trabajard con una distribucion uniforme de proba-

bilidad de ignicion sobre el terreno de estudio.

5.2.2. Escenarios de Clima

Para un mejor analisis del potencial comportamiento del fuego en un bosque, es
necesaria la inclusion de varios de ellos, que representen los diversos contextos en que
se puede desarrollar un incendio. Entre mas escenarios se incluyan mejor se captura la

variabilidad de este factor.

Sin embargo, de deben incluir sblo escenarios que favorezcan la propagacién del
fuego, como Finney [19] abordd, al igual que Parisien et al.[40], los grandes incendios
son mas utiles para la evaluacion de riesgo. Por esta razon es inutil incluir escenarios
que no impulsen la transmisiéon del incendio a través del bosque, pues no son un aporte

al analisis

Asi, se obtuvieron datos histéricos desde la Seccion de informacién climéatica del sitio
de Agricultura y Silvicultura de Alberta, Canada y se ocuparon los datos de la estacion
Yaha Tinda Auto (coordenadas: 51.6547°, -115.3617°), la estacion mas cercana a las
coordenadas del bosque usado para la simulaciéon, que se describe en la Seccion ,

que se presenta a continuacion.

Primero se extrajo los datos de los promedios diarios de los indicadores climéaticos
méas importantes (Temperatura, precipitacion, velocidad y direccion del viento) de los
tltimos 5 anos calendario (del 01-01-2014 al 31-12-2018). De estos datos se eligieron los
40 dias con las peores condiciones climaticas, que favorecen la propagacion del fuego y
se procedi6 a obtener el detalle por hora de las 24 horas por dia, incluyendo los indices
del Canadian Forest Fire Weather Index (FWI) System.
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5.3. Area de Estudio

Cell2Fire ocupa los mismos inputs que el software Prometheus, asi, se obtubo infor-

maciéon respecto a dos instancias de gran tamano hechas para ese simulador.

Se ocuparan 2 instancias mayores que se dividiran en sub-instancias. La informaciéon
de ambas instancias corresponde a terrenos ubicados en Canada y estan divididas en
una cuadricula de celdas de 100x100m (1 hectérea) cada una. Por cada celda se tiene
informacion respecto al tipo de combustible segiin la clasificaciéon del Canadian Forest
Fire Behavior Prediction (FBP) System e informacion topografica (altitud, pendiente

y aspecto).

A continuacion se describen ambas con mas detalle.

Alberta

Esta instancia es un conjunto de datos de muestra de la subregion de las Montanas
Rocosas de Alberta, Canda, para el incendio de Dogrib de 2001, que se puede revisar
en lineaﬂ Este parche tiene una superficie de 79,611 ha. Ademas del area original, se
extrajeron tres subconjuntos aleatorios de todo el bosque con 400 (20x20), 1.600 (40x40)
y 10.000 (100x100) hectéareas para probar los métodos propuestos. Estas instancias son

referidas como Sub20, Sub40 y Sub100 respectivamente.

British Columbia

La segunda instancia de ubica en British Columbia, y es muy grande (1,854,838 ha)
para trabajar con ella completa. Se caracteriza por ser muy montanosa y discontinua
al nivel de combustible. Con el fin de analizar los posibles efectos de la topografia en
las medidas de riesgo y acelerar la capacidad computacional, se han construido 6 sub-
instancias a partir de ella. Llamadas: ArrowHead (AH) (159,963 ha.), Revelstoke (RT)
(350,956 ha.), Mica Creek (MC) (304,781 ha.), Glacier Natural Park (GNP) (464,664
ha.), Central Kootenay (CK) (399,401 ha.), Neptune Peak (NP) (350,956 ha). Los

"http://www.firegrowthmodel . ca/prometheus/software_e.php
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nombres fueron asignados en relaciéon con las montanas que estan dentro de cada parche.

Originalmente, las instancias completas de British Columbia forman parte de la

documentacion de Burn-P3 y también estan publicas para su descargaﬂ

. Area | Elevacion | Elevacion | Elevaciéon | Pendiente | Pendiente | Combustible*
Instancia . .
[ha] min [m| | max [m] | prom [m] | max [%] | prom [%] | Dominante

Sub20 400 2.049 2.414 2.286 71 22,25 Ola
Sub40 1.600 1.858 2.414 2.154 83 24,75 Ola
Sub100 10.000 1.555 2.552 1.943 101 26,31 C-2
Dogrib 79.611 1.299 2.825 1.693 189 21,04 C-2

AH 159.963 430 2.894 1.329 220 42,96 C-5

RT 350.956 429 2.997 1.494 251 45,91 C-5
MC 304.781 516 2895 1523 230 48,41 Non-fuel
GNP 464.664 300 3.000 1.701 1.495 45,79 Non-fuel

CK 399.401 300 3.000 1.811 1.449 51,64 Non-fuel

NP 350.956 429 2.997 1494 251 45,91 C-5

Tabla 5.1: Caracteristicas generales de las instancias usadas para las simulaciones

*Clasificaciéon de combustible segiin el FBP system

5.4. Experimentos

Para medir el rendimiento de los métodos propuestos en diferentes entornos se ocu-
paron diferentes configuraciones que derivaron en una amplia gama de escenarios que
permiten hacer un analisis méas robusto respecto al desempeno de las heuristicas eva-

luadas. Se uso:

(1) Multiples paisajes con diferentes tamanos y composiciones de combustible. Se
prueban experimentos con paisajes heterogéneos canadienses que incluyen de ~80.000
a ~460.000 celdas (mencionadas en la seccion |5.3)).

(2) Variando el namero de repeticiones R totales R € Ry := {10, 50, 100,1000} de
la fase de entrenamiento para evaluar la sensibilidad y la solidez del rendimiento del

algoritmo con respecto a la cantidad de informacién disponible.

(3) Seleccion aleatoria del escenario meteorolégico por cada iteracion. Definiendo
ademas dos conjuntos, donde se asocia un clima fijo a cada instancia (FW), y otro

donde en cada periodo el escenario de clima se selecciona de forma aleaotoria (RW)

’http://wuw.firegrowthmodel.ca/burnp3/software_e.php
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(4) Seleccion aleatoria del punto de igniciéon, andlogo al punto (3), los incendios se
inician en un punto completamente al azar entre las celdas disponibles (inflamables)
dentro del bosque (RI) o siguiendo una funcion de distribucion de probabilidad histo-
rica, seleccionando al azar un punto de igniciéon de un area especifica del paisaje donde

la probabilidad de ignicion historica es superior al 50 % (FT).

(5) La fraccion total t f del paisaje a tratar. Para analizar el rendimiento de los méto-
dos propuestos al aplicar planes de recoleccion a diferentes escalas, se prueban miltiples
niveles de tratamiento. Esto puede interpretarse como una restriccién operativa como
la demanda total de madera que debe satisfacerse en el periodo actual t € T' o como la
capacidad operativa maxima (capacidad maxima o érea cosechada) dados los recursos
de quienes toman las decisiones. Dependiendo del tamano del paisaje, se prueban dos
conjuntos de valores ¢tf : TFq := [5% - 90 %] en un paso de 5% y TFy := [0.01 % -
0.05 %] (por 0.01%) U [1% - 5 %] (por 0.5 %) para instancias masivas. Esto, con el ob-
jetivo de no cosechar una gran parte de las celdas en el nivel mas bajo de tf cuando las
instancias son muy grandes, ya que se pretende analizar el rendimiento de los métodos
con respecto al numero de celdas tratadas antes de alcanzar un cierto ¢f valor donde
el nimero de celdas inflamables es muy limitado y, por lo tanto, no se puede observar

una propagacion significativa del fuego.

(6) Se hace primero un estudio de las métricas en un periodo tnico (N = 1) y luego
multiperiodo (N = 4)

Para evitar sesgos en la metodologia usada, se utiliza una semilla aleatoria diferente
para cada repeticion realizada durante la etapa de evaluacion, justo después de aplicar
el plan de recolecciéon propuesto a un nivel de ¢ f. Por lo tanto, se evalta el desempeno de
los métodos propuestos en incendios distintos de los que se simularon durante la etapa
de entrenamiento. Este es el conjunto de pruebas. Gracias a este enfoque, se puede
evaluar el rendimiento de la metodologia y algoritmos en un conjunto de potenciales
incendios, lo que proporciona métricas de rendimiento més realistas y ttiles cuando
se analiza el sistema de soporte de decisiones en la practica, modelando un entorno

altamente estocéastico.

Por lo tanto, para cada bosque F' € F se realizan un total de |Ry| x |[{RW, FW}| x
{RI, FI}| x |T'F;| experimentos en el conjunto de pruebas con j € {1,2} dependiendo

del tamafio de la instancia (64,960 simulaciones por bosque).
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Resultados

En esta seccion, se presentan los principales resultados obtenidos de los experimentos
descritos en la seccion [p.4] Se realiza una comparacion y analisis de todas las combi-
naciones de las fuentes de incertidumbre y niimero de iteraciones de los experimentos.
Se discuten las aplicaciones potenciales de la metodologia propuesta y las extensiones

naturales. Los resultados detallados de todos los experimentos se incluyen en los Anexos

[Aly Bl

Se decidi6 eliminar los resultados obtenidos usando la heuristica que ocupaba el F' PV
como métrica de decision, ya que es superado constantemente por las otras métricas vy,
sobretodo, por su bajo rendimiento computacional, pues que requiere hasta 72 horas
para clasificar las celdas cuando se trata de instancias mayores a 400 celdas, pese a que

son las instancias mas pequenas usadas en el estudio.

Por consiguiente, considerando lo anterior y el disefio de los experimentos de usara
la siguiente notacion para referirse a los algoritmos usados y la cantidad de repeticiones

hechas en su respectivas fases de entrenamiento.

e BP10 : Burn Probability con 10 repeticiones de entrenamiento
e BC10 : Betweenness Centrality con 10 repeticiones de entrenamiento

e DPV10 : Downstream Protection Value con 10 repeticiones de entrenamiento

BP100 : Burn Probability con 100 repeticiones de entrenamiento

BC100 : Betweenness Centrality con 100 repeticiones de entrenamiento
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e DPV100 : Downstream Protection Value con 100 repeticiones de entrenamiento

Por ultimo, se ocupara la siguiente notaciéon para describir la introduccion de las

fuentes de incertidumbre en el experimento.

e Para el clima: FW la clima fijo o RW para clima aleatorio

e Para los puntos de ignicién FI para puntos de ignicién fijos o RI para puntos

aleatorios.

6.1. Capacidad de aprendizaje

Un aspecto critico para evaluar los algoritmos propuestos es su capacidad para apren-
der y mejorar la efectividad del plan de manejo del paisaje con respecto a la cantidad
de informacion disponible. Dado un ntimero mayor de repeticiones |R|, se esperan re-
sultados mejores y mas precisos, ya que se han simulado e incluido més trayectorias
potenciales de incendios para calcular los VaR relevantes, que cubren una gama mas

amplia de escenarios de incendios forestales.

Se amplia atn mas este analisis siguiendo los experimentos descritos en la seccion [5.4]
Se muestra un resumen del rendimiento de todos los algoritmos aplicados en la Figura
[6.1] donde se presenta el ntimero promedio de celdas quemadas y la desviacion estandar
para diferentes niveles de tratamiento y métricas entrenadas para las instancias de
Dogrid y British Columbia comparando el promedio de celdas quemadas con 10 y 100

repeticiones de entrenamiento. Esto, también se analiza numéricamente en las Tablas

6.1y[6.2

A partir de los resultados en la Figura [6.1] se puede observar como el aumento del
tamano del conjunto de entrenamiento tiene un impacto positivo en el rendimiento
de todos los métodos probados al reducir (1) la variabilidad de los resultados y (2)
el area total esperada quemada después de la aplicacion del plan de tratamiento de
combustible. Esto se hace particularmente evidente cuando se resuelven los escenarios
con clima e igniciones aleatorias (RW — RI), donde la incertidumbre juega un papel

fundamental en los incendios simulados.

Asi, el DPV se presenta como la métrica méas tutil en todos los casos, ya que puede
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mejorar significativamente su rendimiento y superar el resto de las métricas al incluir
més instancias en el conjunto de entrenamiento. De los gréaficos, se observa que aumentar
el nimero de repeticiones no es efectivo cuando se entrena la métrica de Probabilidad de
Quemado (BP), al no poder capturar la dinamica de crecimiento del incendio subyacente

y, por lo tanto, no mejora la efectividad del plan.

Por otro lado, BC' es capaz de aprender y extraer patrones de propagaciéon mas
complejos al agregar mas muestras de entrenamiento. Sin embargo, en instancias muy
pequenas puede tener problemas, como se ve en la Tabla [6.1] Por otro lado, en instan-
cias mas grandes (Tabla es capaz de mejorar considerablemente su rendimiento al
aumentar el nivel de entrenamiento. Pese a lo anterior, los resultados obtenidos usando
BC' siguen siendo inferiores a los obtenidos por el DPV, que es ademas la métrica
que més se ve favorecida con el aumento del conjunto de entrenamiento, mejorando su
rendimiento al orden del 40 % al 50 %.

Aqui se puede ver que el modelo DPV supera a los otros indicadores entrenados,
incluso cuando se entrena con una cantidad limitada de informacién. Por ejemplo, inclu-
so entrenar el modelo DPV con una cantidad limitada de muestras (DPV 10) podria
superar los resultados de BC' 100. Esta tendencia se magnifica cuando se aumenta el
tamano del conjunto de entrenamiento, mejorando su rendimiento y aumentando su

distancia de las métricas alternativas.

Se nota la importancia de una buena fase de entrenamiento en instancias donde el
paisaje es méas complejo y fragmentado, como Central Kootenay o Revelstoke, donde la
diferencia de rendimiento entre las métricas BC'10 y DPV'10 son casi es casi nula. Sin
embargo, al aumentar la cantidad de repeticiones de entrenamiento y de esta manera
incorporar mas escenarios probables al estudio, usando |R| = 100, el modelo que ocupa
D PV mejora significativamente mas sus resultados. (ver Tabla

Se observa como el modelo D PV puede aprovechar los datos historicos y /o simulacio-
nes para desarrollar planes de tratamiento de combustible més efectivos con el Sistema
de Soporte de Decisiones propuesto, obteniendo paisajes que estdn mejor preparados
para enfrentar incendios forestales. De esta manera, los tomadores de decisiones podrian
entrenar los algoritmos mediante la reconstrucciéon de incendios forestales historicos y
sus condiciones climéticas en un paisaje de interés, obteniendo un DSS totalmente adap-

tado para ese bosque en particular con la ventaja de que cuanta mas informacion se
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ingrese al sistema, mejor rendimiento se obtendra.

Instancia Métrica 51;2_0212?%11? 7 Max STD re?a(tyivo A %*
BP 10 1405 271 103.0 0
BP 100 140.1 271 1024 -0.3  -0.3
BC 10 104.3 271 916  -25.7
Sub20x20 | 5+ 100 118.0 270 96.9 -16.0 13,1
DPV 10 38.1 157 357 -72.9
DPV 100 927.8 128 308 -80.2 -27.,0
BP 10 292.0 1258 2802 0
BP 100 262.2 1258 256.7 -10.2  -10,2
BC 10 9211.2 1208 219.2  -27.7
Subd0x40 | 00 9294.4 1181 227.7 -23.2 63
DPV 10 196.6 1229 2262  -32.7
DPV 100 137.6 1211 1982 -52.9  -53.6
BP 10 472.9 3795 560.1 0
BP 100 384.4 9895 442.2 -18.7  -18.7
BC 10 327.0 2804 422.6  -30.9
Subl00x100 | ey 9279.8 2831 394.8 -40.8 -144
DPV 10 9278.3 2417 368.6 -41.2
DPV 100 135.7 1415 2282 -71.3  -512
BP 10 290.0 1407 327.1 0
BP 100 263.4 1382 299.0 -92  -92
Dogzib BC 10 9233.4 1292 255.9  -19.5
BC 100 125.8 806 151.9 -56.6  -46,1
DPV 10 211.8 1248 2425  -27.0
DPV 100 109.7 688 1335 -62.2  -482

Tabla 6.1: Promedio del ntmero de celdas quemadas para los tf €
{0,05,0,1,0,15,0,2,0,25} para las instancias de la region de Alberta.

* ambos A % corresponden a la variacion del promedio. A % relativo es respecto a el
con rendimiento méas bajo segin instancia y A % es respecto a la misma instancia y
métrica pero con menor fase de entrenamiento.
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Instancia Métrica 5{;:);?(;31? f Max STD rﬁa(ty?vo A %*
BP 10 479.8 1969 516.3 0
BP 100 459 .4 1969 500.0 -4.2 -4.2
Mica Creck BC 10 440.5 1953 517.0 -8.2
BC 100 343.3 1648 330.5 -28.4 -22.1

DPV 10 414.0 1878 517.6 -13.7
DPV 100 219.0 1595 2544 -04.4 471

BP 10 435.5 2459  536.4 0

BP 100 316.6 2047  367.8 =273 -27.3
Central Kootenay BC 10 373.1 2131  490.8 -14.3

BC 100 259.6 1637 275.7 -40.4  -30.4

DPV 10 375.0 2091 4924  -13.9
DPV 100 169.7 2508 280.7  -61.1  -54.7

BP 10 261.7 1579 4448 0
BP 100 443.0 1617 365.9 -21.1 - -21.1
Revelstoke BC 10 459.3 1506  402.7 -18.2
BC 100 357.8 1466  312.7 -36.3  -22.1
DPV 10 459.2 1487 397.2 -18.2
DPV 100 244.9 1488  274.9 -06.4  -46.7
BP 10 1099.6 4666 1090.3 0
BP 100 1066.7 4671 1191.7 -3.0 -3.0
Arrowhead BC 10 637.9 2686  625.9 -42.0
BC 100 929.2 3093 691.1 -01.9  -17.0

DPV 10 510.1 2256  547.3 -53.6
DPV 100 343.4 3054 609.0 -68.8  -32.7

BP 10 934.0 3102 7714 0
BP 100 911.9 3107 7192 -13.1  -13.1
. . BC 10 729.9 9803  691.0  -22.7
Glacier National Park | g, o 469.7 2494 512.0  -49.7  -35.0

DPV 10 539.9 2676  551.9 -42.2
DPV 100 303.1 1674 412.8 -67.5  -43.9

Tabla 6.2: Promedio del ntmero de celdas quemadas para los tf €
{0,05,0,1,0,15,0,2,0,25} para las instancias de la region de British Columbia.

* ambos A % corresponden a la variacion del promedio. A % relativo es respecto a el
con rendimiento méas bajo segin instancia y A % es respecto a la misma instancia y
métrica pero con menor fase de entrenamiento.
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Arrowhead RW RI Adjacency Central Kootenay RW RI Adjacency
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& 1000 & 400 BC 10
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g e R BP 100
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Figura 6.1: Comparacion del rendimiento de las diferentes métricas a distintos niveles
de tratamiento y tamano del conjunto de entrenamiento
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Heuristic treatments comparison Sub20x20 RW RI Adjacency (|R| = 10)

Heuristic treatments comparison Sub20x20 RW RI Adjacency (|R| = 50)

Criterion Criterion
140 —— Random —— Random
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Heuristic treatments comparison Sub20x20 RW RI Adjacency (|R| = 100) Heuristic treatments comparison Sub20x20 RW RI Adjacency (|R| = 1000)
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20 20
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Treated Fraction tf

0.4 0.6

Treated Fraction tf
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Figura 6.2: Experimentos resistentes al fuego de la instancia Sub20x20 con un ntimero
diferente de repeticiones en el escenario RW — RI cumpliendo restricciones de adya-

cencia
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Sub40x40 RW RI Adjacency (|R| =10)

Sub40x40 RW RI Adjacency (|R| = 50)
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—— Random 500 —— Random
500
%] %]
0 =400
3 400 8
300 2300
< £
@ 200 2200
100 100
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300 N
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s v, e e N R Vo Y.
100 S 100 e
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Treated Fraction tf
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Figura 6.3: Experimentos resistentes al fuego de la instancia Sub40x40 con un ntimero

diferente de repeticiones en el escenario RW — RI.
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Sub100x100 RW RI Adjacency (|R| =10)

Sub100x100 RW RI Adjacency (|R| =50)
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Figura 6.4: Experimentos resistentes al fuego de la instancia Sub100x100 con un ntimero
diferente de repeticiones en el escenario RW — RI.
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6.2. Resistencia al fuego

El foco principal de este estudio esta puesto en disminuir los danos esperados frente

a incendios catastroficos.

Al observar los graficos obtenidos de las instancias de Sub20, Sub40 y Sub100 como
ejemplos (Figuras , y se puede determinar que a medida aumenta el tamano
del conjunto de entrenamiento se hace mas evidente la diferencia de rendimiento entre
el decisor que no considera el riesgo de incendios versus cualquiera que si lo hace.
Ademés se observa la relacion de rendimientos entre las diferentes heuristicas, ya que
a medida que los resultandos suelen ser consitentes entre todas la intancias. Donde el
DPV aparece como la mejor opciéon en rendimiento, seguido por BC' y luego BP. Esto

independiente del nivel de tratamiento tf que se evalaa.

También se observa que los algoritmos no pueden capturar el riesgo potencial de
incendio y los patrones de propagacion de incendios dentro del paisaje al limitar el
tamano del conjunto de entrenamiento a 10 repeticiones, ya que, al capturar pocos
escenarios probables, no modifica de manera efectiva la estructura del paisaje para
minimizar las pérdidas por incendios forestales. Como se esperaba, su desempeno es
inestable e impredecible, lo que lleva a planes de tratamiento que solo son tutiles para
un pequeno subconjunto de posibles incendios, al no poder capturar la estocasticidad
detras de los eventos de incendios forestales. De esta manera, no logran generar paisajes
resistentes al fuego. Al aumentar el nimero de repeticiones a 50, 100 y 1000, se muestra
como los algoritmos propuestos comienzan a converger hacia 0 celdas quemadas con

respecto al nivel de tratamiento ¢f.

Por lo tanto, pueden proteger eficazmente el bosque a medida que se aumenta la
fraccion del paisaje a tratar. Ademaés, se observa una disminucion significativa (hasta
del 90 %) de la desviacion estandar en todos los casos, lo que indica que se encuentran
planes de tratamiento méas robustos y generales para preparar la tierra para eventos
de incendios forestales. Este aspecto es critico para el tomador de decisiones, ya que
minimiza la probabilidad de tener un resultado muy malo ya que los conjuntos de

entrenamiento mas grandes incluyen escenarios catastroficos.

De los resultados detallados en las Tablas - de Anexos, se concluye que el

modelo DPV es nuevamente capaz de obtener constantemente el mejor rendimiento en
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todas las instancias. Dependiendo de la estructura del paisaje y del tamano del conjun-
to de entrenamiento, BC surge como la segunda mejor medida para capturar el riesgo
de propagacion de incendios forestales dentro del bosque, pudiendo alcanzar un rendi-
miento similar al obtenido por DPV en ciertos paisajes (ej. la instancia Sub40x40) al
evaluar la estructura final del combustible disponible después de aplicar el tratamiento.
BP presenta el peor desempeno entre las métricas alternativas, obteniendo resultados
ligeramente mejores que el tratamiento aleatorio (punto de referencia), no pudiendo

capturar con éxito la propagacion del incendio y la dinamica de crecimiento.

6.2.1. Impacto de diferentes fuentes de incertidumbre

Al comparar el impacto de las diferentes fuentes de incertidumbre incluidas en los
experimentos, se advierte que todos los algoritmos implementados pueden converger
hacia cero (sin celdas quemadas) con niveles de ¢f hasta 50 % cuando se fija el punto
de ignicion en una cierta area (instancias F'I ). Ejemplos en las Figuras y .

Atn variando las fuentes de incertidumbre, D PV surge como la mejor opcién para
todos los niveles de tratamiento. Puede detectar el area de ignicion relevante y enfo-
car el tratamiento dentro de esa region desde los niveles méas bajos de los planes de
tratamiento (menor tf). Este patron se observa en todos los paisajes y combinaciones
con escenarios climaticos (RW o FW), alcanzando diferencias por encima del 50 % con
respecto a la segunda mejor métrica (BC') al comparar los tres primeros niveles de t f de
5%, 10%, y 15 %. La seleccion aleatoria y los planes de recoleccion basados en BP son
superador en todos los casos por BC'y DPV. Estos resultados son significativamente
utiles para los tomadores de decisiones que enfrentan fuertes limitaciones presupues-
tarias y operacionales donde los recursos se deben gastar de la manera mas eficiente,
seleccionando las unidades mas relevantes para ser recolectadas justo al inicio del plan

de tratamiento de combustible.

La efectividad de la estrategia de clasificacion usando BC' es similar a la lograda por
el modelo DPV en casos con clima aleatorio RW y area de ignicion fija F'I (ver Tablas
- en Anexos). Dado un clima constante en todos los incendios simulados, es
capaz de capturar las secciones del paisaje que acttian como enlaces entre diferentes

zonas, teniendo un fuerte poder predictivo de la dindmica de propagacion del fuego
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Figura 6.5: Efectividad del plan de tratamiento dependiendo del escenario simula-
do (|R| = 1000) para la instancia Dogrid. Punto de ignicion fijo (FI)(izquierda) vs
punto de ignicién aleatorio (RI)(derecha). Clima fijo (F'W)(arriba) vs clima aleatorio
(RW)(abajo.)

dado un clima esperado conocido.

El potencial del modelo DPV se observa plenamente cuando se experimenta con el
escenario mas dificil e interesante RW — RI, incluida la incertidumbre tanto en los

pronosticos meteoroldgicos como en los puntos de ignicién de incendios forestales.
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Figura 6.6: Efectividad del plan de tratamiento dependiendo del escenario simulado
(|R| = 1000) para la instancia Revelstoke. Punto de ignicion fijo (FI)(izquierda) vs
punto de ignicioén aleatorio (RI)(derecha). Clima fijo (F'W)(arriba) vs clima aleatorio
(RW)(abajo.)
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6.3. Extensiones

6.3.1. Restricciones operacionales: adyacencia

Como se esperaba, la relajacion de las restricciones de adyacencia genera planes de
tratamiento més efectivos. (Ver Tabla|6.3y Figura [6.7))

La explicaciéon detras de este patron es simple: la introduccion de la fragmentacion y
la discontinuidad de los combustibles dentro del paisaje se incrementa al permitir que
el tomador de decisiones trate cualquier celda del bosque sin satisfacer esta restriccion
operativa dura, por lo tanto, concentra las acciones y recursos en esas celdas con mayor
riesgo de propagar el fuego a otras secciones del paisaje y causar danos significativos al

bosque.

Al replicar los experimentos anteriores sin incluir estas restricciones, se observa c6mo
todas las métricas implementadas pueden mejorar su rendimiento, disminuyendo el
ntmero promedio de celdas quemadas para todos los niveles de ¢ f. Por ejemplo, se puede
ver este patréon en la Figura donde se contrastan los resultados para la instancia
Sub40 RW — RI (|R| = 1000) con y sin satisfacer las restricciones de adyacencia.
Como se comento6, se pueden encontrar planes més efectivos, que disminuyen el nimero

promedio de celdas quemadas al relajar estas restricciones.

Al comparar el promedio de celdas quemadas en el nivel tf = 20%, en la Tabla
se pueden observar diferencias significativas en las heuristicas que ocupan DPV y

Random, sin embargo, no es asi para BC'y BP.

Métrica ocupada ‘ Con rest. de adyacencia Sin rest. de adyacencia

DPV 234,6 + 216,9 168,3 4 145.9
BC 267,6 + 203,7 266,1 + 201,1
BP 254,5 + 213.3 253,4 + 2120

Random 466,3 & 291,6 296,4 + 234,5

Tabla 6.3: Promedio de celdas quemadas para la instancia 40x40 cumpliendo vs no
cumpliendo las restricciones de adyacencia

Es interesante observar que el tratamiento aleatorio tiende a encontrar mejores po-

liticas, ya que introduce una discontinuidad uniforme en el paisaje, siendo ttil tanto
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para frenar como para contener el crecimiento del fuego. Este patrén es claro en el
ejemplo, donde supera consistentemente a BC'y BP cuando tf > 30 %. A partir de los
resultados de los experimentos en todos los casos, se concluye que tanto D PV como las
politicas aleatorias pueden mejorar su rendimiento al relajar la restriccion de adyacen-
cia al intensificar la discontinuidad de los combustibles dentro del paisaje. La magnitud
de esta mejora depende de la instancia, ya que los bosques con grandes regiones homo-
géneas (por ejemplo, la provincia de Alberta) se pueden tratar de manera més efectiva
sin esta restriccion operativa. Por otro lado, tanto BC' como BP no estan mejorando

significativamente su rendimiento, al no poder aprovechar la region factible y relajada.
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Figura 6.7: Comparacion del rendimiento con (izq) y sin (der) incluir las restricciones
de adyacencia para la instancia sub40x40

Valor econémico de las celdas y funciones de pesos

Diferentes secciones del paisaje podrian representar diferentes valores para el toma-
dor de decisiones. Las areas con bosques nativos, zonas densamente pobladas dentro
del paisaje, o regiones con caracteristicas naturales para albergar ciertas especies son
desafios clasicos que el tomador de decisiones debe tener en cuenta al resolver el pro-
blema de optimizacion. Todos estos elementos se pueden incorporar facilmente en mo-
dificando (o agregando) el VaR incluido en el modelo DPV. De esta manera, ciertas
rodales (conjunto de nodos) del bosque podrian tener diferentes pesos v; al calcular el
VaR global, y, por lo tanto, se les daria mayor importancia sobre el nivel de proteccion
que necesitan, reflejado a través de los mapas de calor del DPV, como se ve en la Fi-
gura donde se analizan las algunas ponderaciones posibles para las sub-regiones del

bosque y como estas pueden impactar en el plan de cosecha.
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Weighted DPV Heatmaps |R| = 100
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Figura 6.8: Mapas de calor del DPV de la misma instancia dependiendo del VaR utili-
zado

(a) DPV bésico (b)Ponderando mayor el Bosque Nativo (c) Celdas con mayor valor
comercial

6.4. Marco multi etapas

Extendiendo los modelos antes analizados al marco multi etapas, se resuelven una
serie de problemas iterativos ¢t € T con T el conjunto que contiene todos los periodos
hasta al horizonte de la planificacion. Usando |T'| = 4, se simula el problema al que
se enfrenta un tomador de decisiones al determinar qué partes del paisaje deben ser
tratadas entre temporadas de incendios. Para simplificar el anéalisis, se asume que solo
se produce un incendio por temporada. Sin embargo, el DSS permite al usuario incluir
tantos incendios como desee (ntimero fijo, siguiendo un determinado historial o siguiendo
una funcion de distribucion de probabilidades). Ademas, los niveles de ¢ f se calculan con
respecto a las hectareas de bosque restantes después de aplicar el plan de tratamiento

de combustible y pasar la temporada de incendios, por cada periodo .

Resolviendo el problema de multiples etapas con |T'| = 4 en la instancia Subl00, se
observa en la Figura que el modelo DPV supera a las métricas alternativas, y las
diferencias en el rendimiento son incluso mayores que en el problema de una sola etapa
analizado en los puntos anteriores. Esto puede explicarse por el hecho de que los planes
de tratamiento basados en DPV pueden modificar sistematicamente el paisaje para
transformarlo en un terreno resistente al fuego, minimizando las pérdidas esperadas
debido a incendios forestales al capturar los patrones de propagacion mas frecuentes
y su impacto en el ecosistema forestal y traducir esta informaciéon en una clasificacion

robusta para priorizar el tratamiento de las células.
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Figura 6.9: Comparacion de rendimiento de algoritmos en la instancia Sub100 para
niveles multiples de tf.

Este esquema puede extenderse naturalmente a cualquier horizonte de planificacion
T, incluso con la posibilidad de utilizar diferentes VaR segtin el periodo ¢, lo que propor-
ciona una gran flexibilidad para quien toma las decisiones. Es importante notar que en
este estudio, se usa la informacion capturada por los arboles de propagacion obtenidos
durante la etapa de entrenamiento para calcular el VaR relevante de DPV. Después
de cada temporada de incendios, el grafico original se actualiza con el nuevo estado
del bosque y las decisiones tomadas en el plan de cosecha anterior. Por lo tanto, no se
realiza ninguna simulaciéon nueva entre los periodos para actualizar el VaR dentro del
grafo. Aunque el segundo enfoque podria ser mas efectivo ya que el nuevo grafico se
calcula con respecto a las trayectorias simuladas que dan cuenta del nuevo estado del
paisaje, requiere una cantidad significativa de tiempo para ser evaluado, se realizarian
desde |T'| x | R| simulaciones. Esta version y los enfoques alternativos/complementarios

se estan estudiando y se cubrirdn en un estudio futuro.
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6.4.1. Informacién adicional y posibles aplicaciones

Ademaés de toda la discusion anterior, se obtiene una serie de resultados valiosos de la
ejecucion de la metodologia propuesta, que permite al tomador de decisiones actualizar
o modificar sus Valores al Riesgo relevantes en funciéon de la informaciéon recopilada de

los experimentos. Por ejemplo:

1. Los tiempos de viaje més cortos entre todos los nodos dentro de un Arbol de
propagacion podrian proporcionar informacion critica al planificar las actividades
de supresion y la asignacion de recursos. Conocer la frecuencia y los patrones de
propagacion de los incendios potenciales més probables dentro del paisaje podria
usarse para generar planes de prevencion eficientes, asi como también para ayudar
a estimar la cantidad de unidades de diferentes recursos de supresion necesarios

para actuar bajo varios escenarios para suprimir un incendio detectado.

2. El usuario puede probar y adaptar facilmente las métricas personalizadas basadas
en DPV. Después de desarrollar una serie de experimentos para el paisaje en
estudio, el tomador de decisiones podria modificar, mezclar o incluso proponer
un VaR completamente nuevo para su bosque, explotando todo el conocimiento
obtenido de miltiples repeticiones y el rendimiento alcanzado por las métricas
propuestas durante los experimentos. De esta manera, las métricas generales como
DPV ponderadas por BC e incluyendo las probabilidades de descargas eléctricas
pueden probarse facilmente en nuestro DSS de c6digo abierto, lo que brinda una

total flexibilidad y un gran potencial para el sistema.

69



Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

La metodologia propuesta ha sido evaluada utilizando instancias realistas y entor-
nos experimentales exhaustivos. Los resultados indican que mejora significativamente
el rendimiento obtenido por los enfoques tradicionales y alternativos cuando se mide el
riesgo de incendios forestales en diferentes secciones de un paisaje, lo que hace posible
al planificador de decisiones desarrollar planes de manejo de combustible méas efectivos.
Permite al responsable de la toma de decisiones tener en cuenta explicitamente e in-
corporar el riesgo de incendios forestales como parte del proceso de toma de decisiones.
Usando el DSS propuesto, los administradores de paisajes podran incluir sus VaR rele-
vantes como parte de los calculos de DPV | obteniendo informacién cuantitativa sobre
la importancia de cada celda o rodal dentro del paisaje para minimizar el impacto y
las pérdidas asociadas con los incendios forestales. Resolviendo un problema explicito
de optimizacion, incluyendo restricciones y objetivos adicionales segiin sea necesario,
se proporciona una metodologia flexible y robusta y un DSS de codigo abierto para

realizar una gestion tactica de combustible sistematica, efectiva y eficiente.

La capacidad de aprendizaje del DSS propuesto al aumentar el tamano del conjun-
to de entrenamiento, asi como su flexibilidad, expansién y personalizacion natural, lo
convierten en un sistema poderoso no solo para los administradores de paisajes sino
también para una comunidad de investigacion mas amplia involucrada en temas como
animales la conservacion (por ejemplo, la inclusion de corredores de conectividad dentro
del paisaje) bajo el riesgo de incendios forestales, el modelado de dinamicas de plagas

y la industria forestal en general, entre otras posibilidades.
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La principal conclusién que se puede obtener es que al incluir informacion del riesgo
de incendios en la planificacion forestal, las pérdidas esperadas son siempre menores

que las de un decisor que no las considera y s6lo maximiza utilidades.

Varios retos futuros de investigaciéon permanecen abiertos. En la version actual, se
calcula un VaR individual (DPV) para que cada celda se asocie con un valor. Sin
embargo, diferentes configuraciones de celdas cosechadas podrian llevar a un mejor o
peor desempenio, incluso cuando la suma individual o total de DPV es idéntica. Las
investigaciones futuras podrian explorar el valor de la interaccion entre las células de
una manera simple pero efectiva: dado su VaR individual, la ubicacién en el grafico, el
grado y otras caracteristicas o calcular el DPV total ponderado por un factor que cap-
ture la interaccion entre las celdas. Se podria aplicar un enfoque de evaluacién basado
en la simulaciéon, probando diferentes combinaciones o formas de celdas y registrando
las méas efectivas para comprender los patrones subyacentes que las hacen mas efecti-
vas. Sin embargo, el problema es altamente combinatorio, aumenta exponencialmente
con el tamano de la instancia y, por lo tanto, es extremadamente exigente desde una

perspectiva computacional.

El enfoque actual de miltiples etapas es miope en el sentido de que las decisiones
se toman en funcién del estado real. Esto se repite para cada periodo de decisiéon. Una
alternativa es modelar el problema tactico/estratégico completo como un problema esto-
castico en varias etapas. Sin embargo, desencadena varios desafios, como la complejidad
del modelo o la definicion del escenario (contenido, niimero, probabilidades asociadas).

Por lo tanto, sigue siendo un desafio abierto.

Una vez se toman decisiones que afectan el bosque, como la cosecha de ciertas cel-
das, se modifica el VaR del bosque completo. Como poder actualizar sin ejecutar nuevas
simulaciones es una pregunta de investigacion interesante. En la version actual, se elimi-
nan los valores de las celdas ya cortadas y se recalculan los VaR restantes, sin embargo,
ese valor se calculd después de simular incendios con la configuracion original del bosque
y, por lo tanto, no son completamente representativos de la nueva situacion. Para abor-
dar esta limitacion, actualmente se estéd explorando el uso de técnicas de aprendizaje
supervisado para entrenar un modelo como parte de un articulo de investigacion futuro

de la siguiente manera:

1. Generar un gran conjunto de datos de entrenamiento que contenga simulaciones de
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incendios de diferentes clases de bosques (homogéneo, heterogéneo, ciertos tipos

de combustible/climas, etc.)
2. El VaR relevante se calcula utilizando el método expuesto

3. Utilizando los datos de la instancia como entradas, se entrena un modelo de
Deep Learning para estimar el valor del VaR de la instancia, actuando como una

etiqueta para la muestra.

4. Una vez que el modelo alcanza un buen desempeno, se usa como un indicador
para calcular el VaR de una instancia “sobre la marcha”, corrigiendo los valores
originales cada nuevo periodo . La idea es aumentar el tamano del conjunto de
datos con cada nuevo incendio simulado, mejorando el rendimiento del modelo a

lo largo del tiempo.

De manera similar, el espacio de accion se ampliara en futuras investigaciones, desde
un entorno de cosecha pura/binaria hasta una version flexible que incluya multiples
acciones de manejo como la poda, adelgazamiento o la aplicaciéon de diferentes trata-
mientos (por ejemplo, uso de retardantes de fuego) con el objetivo de desarrollar un

Modelo de decision atn més realista.
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Anexo B

Resultados experimentos

. i IR Random BP FPV DPV
5 10 25 100 25 50 75 50 75 ‘ 5 100 25 50 75 ‘ 5 10 25 50 75
10 948 872 84.0 88.7 588 17.7 12.6 170 7.2 55.3 305 239 29.8 208 42.1 345 244 286 132
RW — RI 100 84.8 70.3 60.2 674 541 27.0 12.0 15.1 5.0 62.6 51.5 35.6 16.0 4.8 57.0 47.6 30.3 13.8 5.7
1000 822 71.1 60.4 67.7 51.6 288 8.7 195 5.0 66.8 51.4 351 14.7 58 62.1 52.6 328 13.0 5.6
10 723 742 711 512 0 0 0 0 0 192 72 35 0 0 72 46 0 0 0
RW — FI 100 742 76.3 T73.7 480 03 0 0 03 0 376 130 38 0 0 102 36 01 0 0
1000 69.7 71.8 69.5 431 03 01 0 02 0 233 139 34 0 0 124 31 0 0 0
10 948 872 84.0 88.7 588 17.7 12.6 170 7.2 55.3 305 239 29.8 208 42.1 345 244 286 132
FW — RI 100 84.8 70.3 60.2 674 541 27.0 12.0 15.1 5.0 62.3 51.5 356 16.0 4.8 56.9 47.6 30.2 13.8 5.7
1000 822 71.1 60.4 67.7 51.6 288 8.7 19.5 5.0 66.8 51.4 351 14.6 5.8 62.1 52.6 328 13.0 5.6
10 723 742 711 8. 50.3 512 0 0 0 0 0 192 72 35 0 0 72 46 0 0 0
FW —FI 100 742 76.3 T73.73 .8 30.6 60.6 480 03 0 0 03 0 376 130 38 0 0 102 36 01 0 0
1000 69.7 71.8 69.5 60.6 29.4 55.8 431 03 01 0 02 0 233 139 34 0 0 124 31 0 0 0
AVG | | |

Tabla B.1: Resultados de la

instancia Sub20x20. Promedio del ntimero de celdas que-
madas segtn nivel de tratamiento (¢f), escenarios, nimero de repeticiones y métrica

usada
Escenario  |R| Random BP BC DPV
5 10 25 50 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75

10 454.7 4197 336.7 367.1 2848 1906 316  159.6 293.9 267.5 2357 1314 85 401.8 3614 290.1 1154 328

RW —RI 100 470.4 4472 361.6 391.6 250.8 142.3 117.0 3512 302.0 2053 111.8 31.9 375.9 3228 1450 86.7 282
1000 481.8 455.6  364.8 402.9 2844 246.7 160.6 114.8 359.8 328.8 248.7 1384 58.0 308.9 2789 1572 73.0 185
10 330.6 0 0 0 140.6 1143 80.3 0 0 8.6 723 0 0 0 6.7 0 0 0 0

RW —FI 100 271.3 1.0 0 0 682 484 57 03 03 1002 246 64 09 0.1 435 60 13 0 0
1000 254.6 1.2 0 0 738 474 96 02 02 233.1 1653 231 63 1.2 4.1 112 05 01 0
10 2542 2542 2545 1853 592 189 157.7 79 59.3  146.6 1335 1306 97.8 49.1  39.2 1348 1334 1784 167.8 124.8

FW —RI 100 264.69 26249 251.99 173.99 87.38 205.83 182.1 146.1 922 650 208.4 1346 73 49.9  23.0 176.3 1405 924 478 168
1000 244.2 2418 239.6 1740 86.1 2047 1743 1414 915 481 1754 1380 69.1 381 142 159.6 128.1 82.0 30.1 149
10 176 169 0 0 0 0 0 0 0 0 1 05 0 0 0 0 0 0 0 0

FW —FI 100 185 157 0.2 0 0 1.8 02 02 0 0 352 03 0.2 0 0 092 02 02 0 0
1000 174 138 0.1 0 0 1.8 02 01 0 0 4102 02 0 0 13 01 01 0 0

Tabla B.2: Resultados de la instancia Sub40x40. Promedio del nimero de celdas que-
madas segin nivel de tratamiento (ff), escenarios, ntimero de repeticiones y métrica

usada
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Anexo B. Resultados experimentos

. Random BP BC DPV
Escenario |R|
5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 5 10 25 50 75
10 7495 7449 5686 401.1 331.0 428.4 356.5 311.9 4473 416.1 346.6 476 127.2 492.8 329.1 306.0 474 9.5
RW — RI 100 733.6 7344 660.7 48384 272.1 8.3 251.0 275.6 511.9 4252 264.0 168.1 66.2 4413 317.6 2047 61.1 298
1000 7209 729.3 668.0 488.2 241.9 389.9 262.8 105.9 625.8 460.7 285.8 149.6 50.1 476.4 208.9 61.8 244
10 1662.3 1660.4 1511.8 309.3 0 0 0 0 3004 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0
RW — FI 100 1641.5 1651.8 14352 1282 0 0 0 0 184.6 540 0 0 0 6.0 0 0 0 0
1000 1763.3 1758.8 1468.0 107.4 0 0 0 0 940.4 2333 08 0 0 97 0 0 0 0
10 4461 3777 2322 129.3 254.7 3774 3309 3143 1288 41.6 357.3 287.8 1664 128.8 3.0 3682 338.4 2682 128.8 41.6
FW —RI 100 483.0 465.7 388.9 2321 178.7 4323 378.0 283.3 179.9 1273 329.8 306.9 236.3 114.9 40.3 208.5 241.0 161.6 91.1 54.0
1000 497.0 477.2 4079 257.0 1445 449.0 3947 2789 151.1 629 376.1 223.6 109.1 63.4 250 323.1 252.0 1282 975 203
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
FW - FI 100 627.3 5169 101 0 2739 235 0 0 0 3.9 0.3 0 0 0 0.7 0 0 0 0
1000 645.7 5262 9.5 0 293.8 324 0 0 0 4.3 0.2 0 0 0 0.2 0 0 0 0

Tabla B.3: Resultados de la instancia Sub100x100.
quemadas segun nivel de tratamiento (¢f), escenarios,

Promedio del nimero de celdas
ntmero de repeticiones y métrica

usada
Escenario  |R| Random BP BC DPV
5 10 25 50 75 5 0 25 50 75 5 10 25 50 75 5 0 25 50 75

10 2995 2770 1246 544 | 5110 4687 3387 1ST.0 60.8 | 4887 4254 2015 1427 483 | 1328 1310 2363 1262 610

RW—RI 100 4310 437.2 2193 523 | 397.8 3654 2841 130.2 325 | 2767 1940 1005 63.8 249 | 2361 1928 136.3 435 256
1000 3785 3745 2045 634 | 3498 3142 2358 1028 339 | 307.2 2143 1160 53.6 229 | 2480 1975 1235 464 248
10 10369 986.3 0 0 962.3 5772 2230 450 0 386.8 2165 634 122 0 03 03 03 03 0

RW—FI 100 11743 1113.3 0 0 10642 744.3 1831 669 0 3979 1411 217 20 0 587 03 01 0 0
1000 1261.0 1194.4 0 0 11447 8274 2229 760 0 4870 1987 475 44 0 353 02 01 01 0
10 277.0 1246 544 | 5110 4687 3387 18T.0 G0.8 | 4887 4254 2015 1427 483 | 1328 1310 2363 1262 610

FW —RI 100 1372 2193 523 | 397.8 3654 2841 130.2 325 | 2767 1940 1005 63.8 249 | 2361 1928 136.3 435 256
1000 3785 3745 2045 634 | 3498 3143 2358 1028 339 | 307.2 2143 1160 53.6 229 | 2480 1975 1235 464 248
10 10369 9863 493.2 0 0 962.3 5772 2230 450 0 3868 2165 634 122 0 03 03 03 03 0

FW—FI 100 11743 11133 2806 0 0 10642 744.3 1831 669 0 6500 3151 568 37 0 587 03 01 0 0
1000 12610 11944 3352 0 0 11447 8274 2225 760 0 4870 1987 475 44 0 353 02 01 01 0

Tabla B.4: Resultados de la instancia Dogrid. Promedio del niimero de celdas quemadas

segin nivel de tratamiento (¢f), escenarios, ntimero de repeticiones y métrica usada

. Random BP BC DPV
Escenario |R|
5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75
10 4389 6204 5311 11117 566.3 | 3248 2201 3110 7634 9194 | 2595 2851 1550 3184 6017 |3782 3482 3968 7742 924.6
RW —RI 100 9250 9824 9042 8243 4455 | 7I87 6826 4865 321.6 86.1 7319 639.7 366.1 107.5 3738 537.0 379.0 120.7 642 2161
1000 966.8 991.6  960.7 847.0 5010 | 8819 789.3 550.1 2683 103.6 | 8050 600.1 2748 1441 56.9 677.1 456.8 1825 594  30.9
10 20261 19428 977.5 0 0 2217.7 13835 494.9 1513 0 1976.6 14527 5083 528 0 02 02 02 0 0
RW —FI 100 20084 1801.6 2884 0 0 20464 15126 1813 860 0 1673.7 1163.6 365.5 166 0 649 03 02 01 0
1000 2010.0 17205 280.2 0 0 20555 15235 3623 1353 0 1628.7 1186.6 424.6 251 0 354 06 02 01 0
10 4389 6204 5311 11117 566.3 | 3248 22001 3110 7634 9192 [2595 2851 1550 3184 6017 |3782 3482 3968 7742 924.6
FW—RI 100 9250 9824 9042 8243 4455 | 7187 6826 4865 321.6 86.1 7319 6397 366.1 107.5 378 537.0 379.0 120.7 642 216
1000 966.8 991.6  960.7 847.0 5010 [881.9 7893 550.1 2683 103.6 |8050 600.1 2748 1441 56.9 677.1 456.8 1825 594 309
10 20261 19428 877.5 0 0 2217.7 13835 4949 1513 0 1976.6 1452.7 5083 528 0 02 02 02 0 0
FW —FI 100 20084 1801.6 2884 0 0 20464 15126 1813 860 0 1575.0 13172 7839 2666 15.9 639 03 02 02 0
1000 2010.0 17205 280.2 0 0 2055.5 15235 3623 1353 0 1628.7 1186.6 424.6 251 0 354 06 02 01 0

Tabla B.5: Resultados de la

usada

instancia Mica Greek.
quemadas segtn nivel de tratamiento (¢f), escenarios,
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Anexo B. Resultados experimentos

. o R Random BP BC DPV
5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 5 10 25 50 75
10 290.0 289.0 1927 349 329 303.3 119.1 4458 92.9 34.0 107.1 119.1 94.8 36.1 90.4 1191 119.1 376.3 92.1
RW — RI 100 947.6  957.8 806.9 3888 97.8 818.6 390.0 2254 54.6 740.2 4528 153.7 40.8  23.6 557.7 256.8 91.3 N 144
1000 7979 767.8 636.5 3145 718 636.8 3422 154.8 71.4 619.2  353.0 161.7 19.6 12.3 522.8 3174 99.9 16.6
10 1924.7 18284 869.9 8114 0 1876.1 17485 1383.5 615.8 0 11314 163.6 4.6 0 0 1.9 18 1.6 0 0
RW — FI 100 2148.8 2075.1 1425.8 921.5 0 2025.4 1834.4 1390.0 223.7 0 611.2  261.3 2.5 02 0 89.2 121 0.4 0 0
1000 2298.3 2220.0 1543.5 989.0 0 1936.1 1787.8 1214.0 0 0 1516.0 504.7 14.9 01 0 1445 152 04 0 0
10 290.0 289.0 1927 349 329 3033|2062 119.1 4458 929 340 107.1 119.1 948 36.1 90.4 119.1 119.1 376.3 92.1
FW — RI 100 947.6 9578 806.9 388.8 97.8 818.6  647.3 390.0 2254 54.6 740.2 4528 153.7 40.8 23.6 256.8 91.3  36.1 14.4
1000 7979 767.8 636.5 3145 718 636.8 521.3 3422 154.8 71.4 619.2  353.0 161.7 495 123 3174 999 346 16.6
10 1924.7 18284 869.9 8114 0 1876.1 1748.5 1383.5 615.8 0 11314 163.6 4.6 0 0 18 1.6 0 0
FW — FI 100 21488 2075.1 1425.8 9215 O 20254 18344 1390.0 223.7 0 611.2  261.0 2.5 02 0 89.2 12.1 0.4 0 0
1000 2298.3 2220.0 1543.5 989.0 0 1936.1 1787.8 1214.0 0 0 1516.0 504.7 14.9 01 0 1445 152 04 0 0

Tabla B.6: Resultados de la instancia Central Kootenay. Promedio del ntimero de celdas
quemadas segtn nivel de tratamiento (¢f), escenarios, niimero de repeticiones y métrica

usada
Escenario |R]| Random BP BC DPV
5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75

10 4280 3261 1623 1117 | 5521 4311 187.3 162 10 2585 2401 193.1 187.3 1.0 2478 2201 187.3 187.3 1.0

RW —RI 100 4442 4005 2761 1368 | 399.9 3523 2621 204.3 1185 | 3724 3068 1404 69.0 356 | 2589 187.9 629 350 336
1000 51301 4372 2442 127.0 | 4584 407.3 2083 1684 1029 | 399.2 3325 1778 734 228 | 3996 260.2 1409 444 101
10 12517 1338 12125 863 0 10882 7189 964 0 0 498 1439 203 0 0 0 0 0 0

RW —FI 100 13240 14338 13159 343 0 1089.0 551.2 74.0 0 0 4067 855 67 0 0 27 0 0 0
1000 13442 14560 13338 355 O 11018 5720 793 0 0 1996 909 40 0 0 210 0 0
10 5919 4280 3261 1623 1117 | 5521 4311 187.3 162 1.0 2585 240.1 1931 187.3 1.0 220.1 187.3 187.3 1.0

FW —RI 100 449.7 4442 4005 2761 1368 |399.9 3523 2621 2043 1185 | 3724 3068 1404 69.0 356 187.9 629 350 336
1000 5345 5131 4372 2442 127.0 | 4584 4073 2083 1684 1029 | 399.2 3325 177.8 734 228 260.2 1409 444 10.1
10 12517 1338 12125 863 0 10882 7189 964 0 0 4980 1439 203 0 0 0 0 0 0

FW—FI 100 13240 14338 13159 343 0 1089.0 551.2 74.0 0 0 4067 855 67 0 0 27 0 0 0
1000 1344.2 1456.0 13338 355 0 11018 5720 79.3 0 0 1996 909 40 0 0 210 0 0

Tabla B.7: Resultados de la instancia Revelstoke. Promedio del niimero de celdas que-
madas segtin nivel de tratamiento (¢f), escenarios, nimero de repeticiones y métrica

usada
- . Random BP BC DPV
io |R|
5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75 |5 10 25 50 75
10 37122 35743 4399.8 34118 1607.7 | 3343 2026 14757 7435 1512 | 17202 13822 740.9 4945 333 | 8078 6142 591.6 4485 135
RW —RI 100 23643 23972 24440 22039 11409 |21022 1789.1 13828 9420 3632 | 12557 9034 5267 193.3 803 [ 12701 999.0 297.9 1186 722
1000
10 89158 86824 7628.1 4905.3 2125.6 | 8316.0 7610.1 5323.0 17738 0 18462 280.0 0 0 0 0 0 0 0 0
RW —FI 100 88293 8597.9 7553.6 4850.9 2080.8 | 81313 7260.1 4744.9 6906 0 16349 3243 0 0 0 0 0 0 0 0
1000
10 37122 3574.3 4399.8 34118 1607.7 | 3343.0 2026.0 1475.7 7435 1720.2 1382.2 7409 494.5 33.3 | 807.8 6142 591.6 4485 135.0
FW—RI 100 23643 23972 24440 22037 11409 |21022 1789.1 13828 942.0 12577 9028  527.0 1940 816 | 12793 9592 290.8 117.5 727
1000 27343 27424 27049 2080.6 12057 [2309.5 20203 1611.6 9372 3559 | 1647.3 12340 6659 273.7 704 | 12848 9554 439.6 149.2 454
10 89158 86824 7628.1 49053 21256 | 8316.0 7610.1 5323.0 17738 0 18462 280.0 0 0 0 0 0 0 0 0
FW—FI 100 88203 8597.9 7553.6 4850.9 2080.8 | 81313 7260.1 47449 690.6 0 16349 3243 0 0 0 0 0 0 0 0
1000

Tabla B.8: Resultados de la instancia Arrowhead. Promedio del ntimero de celdas que-
madas segtn nivel de tratamiento (¢f), escenarios, nimero de repeticiones y métrica

usada
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Anexo B. Resultados experimentos

. Random BP BC DPV
Escenario |R|
5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 5 10 25 50 75 ‘5 10 25 50 75
10 1166.5 1039.5 1270.1  1749.0 1272.7 1034.1 1254.1 902.6 9634 921.2 801.2 636.2 6344 496.8 404.6 1209.9 788.0 9274 762.0 901.2
RW — RI 100 1512.9 1543.7 32.3 1132.0 612.6 1547.6 1541.2 1237.9 749.6 246.1 1090.6 697.2  367.2 147.5 39.1 883.1 544.0 1729 67.5 67.7
1000 1481.2 1452.9 1059.6 646.8 1413.0 1345.0 1002.0 673.7 270.2 12119 779.8  402.1 225.7 67.3 991.9  540.3 2289 544 21.2
10 50109 5034.5 0 0 4761.3 3872.8 615.0 370 0O 1085.4 3494 369 180 0 0 0 0 0 0
RW — FI 100 5350.8 5413.0 4050.5 0 0 4261.8 3103.0 46.3 157 0 1515.0 586.0 218.6 328 0 22.7 0 0 0 0
1000 5289.7 5350.1 39852 0 0 4192.6 3016.9 52.0 1.3 0 2586.6 1301.0 2358 345 0 8.1 0 0 0 0
10 1166.5 1039.5 1270.1 1749.0 1272.7 1034.1 1254.1 902.6 9634 921.2 801.2  636.2 6344 496.8 404.6 1209.9 788.0 927.4 762.0 901.2
FW — RI 100 1512.9 1543.7 1432.26 1132.0 612.6 | 1541.2 12379 749.6 246.1 1090.6 6972  367.2 147.5 39.1 883.1  544.0 1729 675 67.7
1000 1481.2 14529 14024  1059.6 646.8 1345.0 1002.0 673.7 270.2 12119 779.8  402.1 225.7 67.3 991.9  540.3 2289 544 21.2
10 50109 5034.5 3861.0 0 0 4761.3 3872.8 6150 370 0 1085.4 3494 369 180 0 0 0 0 0 0
FW —FI 100 5350.8 5413.0 4050.5 0 0 4261.8 3103.0 46.3 15.7 0 1515.0 586.0 218.6 328 0 227 0 0 0 0

1000

Tabla B.9: Resultados de la instancia Glacier National Park.
celdas quemadas segtin nivel de tratamiento (¢f), escenarios, ntimero de repeticiones y

métrica usada
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