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RESUMEN

Anualmente, en nuestro pafs la ocurrencia y propagacién de incendios forestales ocasionan
pérdidas cercanas a los U$ 40 millones, sin contar los perjuicios ecolégicos y sociales los cuales se
estiman que sobrepasarian los 300 millones. Para enfrentar esta problematica, el Proyecto FONDEF FI-
13, con la participacién de la Universidad de Chile, INTEC - Chile y el Instituto Forestal como
instituciones ejecutoras, elabord un sistema denominado Sistema KITRAL, con el propésito de elevar
laeficiencia en el manejo del fuego sobre la base del andlisis de las condiciones que afectan 18 ocurrencia,
propagacién y dafios que provocan los incendios forestales.

Transcurridos ya tres afios desde la operacion oficial del sistema, su confiabilidad ha quedado
demostrada mediante un estudio estadistico de validacion para los prondsticos otorgados por el médulo de
simulacién de incendios forestales, tomando como fuente en informacién las experiencias realizadas en
terreno, en particular en el transcurso de la temporada de verano 1996/97 por parte del Programa de Manejo
del Fuego de CONAF VIII Regi6n. En tal sentido, el simulador del sistema entregé reportes e informacién
muy fiable, una vez comparada con los incendios que realmente se produjeron. En particular, las diferencias
mds importantes se producen en incendios de un tamafio inferior a 0,5 hectdreas; a su vez, para incendios
de tamario superior a 5 hectdreas, los niveles de similitud fluctuaron entre 85 y 94 %, lo cual representa un
alto grado de exactitud. Estos resultados dejan de manifiesto la enorme utilidad de esta herramienta para
la evaluacion de los efectos mismos que puedan generarse a futuro, de la operacién de dispositivos para la
evaluacién y la eleccién de opciones como soporte en la toma de decisiones para el combate.

SUMMARY

Annually, in our country the occurrence and propagation of forest fires cause losses near to 40
million dollars, with no regard to the ecological and social damage, which is estimated to be over 300
millions. To face this problem, the Project FONDEF FI-13, with the participation of the University of
Chile, INTEC - Chile and the Forest Institute as executing institutions, elaborated a system able to assist
in decision making process denominated Sistema KITRAL, with the purpose of elevating the efficiency
in the handling of the fire on the base of the analysis of the conditions that affect the occurrence,
propagation and damages that cause the forest fires.
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After three years of operation, the system has shown to be reliable, based on a validation analysis for the
predictions of the module of simulation of forest fires, which has taking into account field work, in the program
of Forest Fire Management of the National Forest Service (CONAF) during the summer season 1996-1997.

In this respect, the system brought about very accurate predictions compared with real forest fires
records. In particular, the most significant differences are found in fires of less than 0,5 ha. In forest fires
greather than 5 ha the level of simmilitude ranged from 85 and 94%, which represents a high level of
accuracy. These results showed the outstanding utility of this tool for the assesment of the impact future
coming events, and to assist in decision making processes in fire fighting.

1. INTRODUCCION

En general, un factor determinante en la eficiencia de un simulador de incendios es el manejo de las
variables que conforman su disefio funcional, de modo que los resultados generados por el modelo
se ajusten a larealidad, a base de una validacién adecuada de dichos resultados. La validacién puede
entenderse como un procedimiento matemadtico dirigido a verificar la confiabilidad de una inferencia
efectuada desde el modelo tedrico sobre el sistema real. De este modo, valores como la velocidad de
propagacion lineal en un modelo de combustible afectado por el fuego, el contenido de humedad de
la vegetacion fina y muerta, la pendiente, direccién e intensidad del viento, constituyen informacién
de entrada esencial para el funcionamiento del modelo y la entrega de resultados.

2. METODOLOGIA

Con la informacién obtenida de terreno, dos escenarios fueron definidos para efectuar la validacion.
Un escenario real, usando herramientas SIG (Arc/Info Ws, Roots ) y un escenario simulado
utilizando el simulador de expansién de incendios del Sistema KITRAL. Las condiciones atmosfé-
ricas fueron recreadas mediante la generacion de prondsticos otorgada por un médulo de apoyo al
sistema, llamado Simulador de Campos de Vientos.

Temporadas 1994/95 - 1996/97

INCENDIOS SELECCIONADOS I

-------------------------------------------------
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Figura 1: Definicion de escenarios para la validacion.
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Una vez definidas las variables resultado a procesar, se establecié una secuencia de pasos para
efectuar el andlisis e interpretacién de los resultados. Dado que se contaba con 16 variables para
establecer las comparaciones, se definié un esquema de dos pasos: el primero, un andlisis individual
de similitud para cada variable, a fin de identificar, en cada caso, la existencia de diferencias
significativas entre cada conjunto de datos. El segundo paso, correspondi6 a un andlisis de conjunto
paratodas las variables, para determinar un porcentaje de similitud en las estimaciones del simulador,
en términos del tamafio y forma que adquiere el modelo de propagacion.

Para la definicién de un esquema de validacién, fue necesario definir las variables que serfan
analizadas al momento de efectuar las comparaciones. Al respecto, investigaciones publica-
das por Anderson (1983), Albini (1976), Ball et al (1990), Brown y Davis (1973), Forestry
Canada (1992), Rothermel (1983) y Van Wagner (1969), sefialan que el Frente Principal de
Avance del Fuego, la Seccién Posterior o Cola del incendio, la Razén Largo/Ancho, la
Superficie y Perimetro afectados son los pardmetros mds empleados para caracterizar
geométricamente el tamafio y forma del modelo de propagacién de un incendio forestal. Sobre
la base de estos antecedentes, se definié un conjunto de variables resultado para efectuar la
validacion. La informacidn a procesar contempld, ademads de los pardmetros antes menciona-
dos, las distancias en ocho rumbos principales de propagacion, y la orientacién del frente
principal de avance del fuego. Las variables definidas para la validacién en las predicciones
del simulador de incendios respecto a los resultados reales se presentan en la tabla 1.

TABLA 1. DEFINICION DE VARIABLES DE MEDICION
CORRESPONDIENTES A LOS INCENDIOS EVALUADOS

Descripcion Sl ‘ v Unidad
Superficie Quemada (SQ) ha
Perimetro Quemado (PQ) m
Incremento de Superficie Quemada (IS) ha/min
Incremento de Perimetro Quemado (IP) m/min
Distancias Origen-Cabeza (DOCB), Origen-Cola (DOCL) m
Razon Largo-Ancho (RLA) —
Distancias en ocho Rumbos de Propagacion (Origen-N,S, E, W, NE, NW, SE, SW) m
Orientacion de la Cabeza o Frente Principal de Avance (ORCB) grados

Sobre la base de laférmula de Velocidad de Propagacién Lineal del Fuego propuesta en el Sistema
KITRAL, es posible determinar el tiempo de propagacion del fuego a partir de un punto de la zona
inicialmente quemada (foco) hacia cualquiera de las celdas vecinas. El paso clave de la simulacién
consiste en determinar cudl de las celdas fronterizas serd la mas proxima en quemarse, transformandose
en interna; lo anterior permitird determinar en qué momento el fuego proveniente de esta celda alcanzard
a sus vecinas que atin no se queman. Este esquema permite ampliar la zona de simulacién en cotas de
igual tiempo en cualquiera de los 8 rumbos de avance. La extraccion de informacién procedente de cada
nivel base permite alimentar la férmula de propagacién, dando como resultado una figura que representa
la expansion del incendio hacia los pixeles vecinos (figuras 2, 3 y 4).
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Figura 2: Informacion base y mapa de fricciones al avance del fuego.

Figura 3: Ampliacion de la zona afectada (de izquierda a derecha).
En cotas de tiempo representadas aqui por distintas tonalidades de gris.

Figura 4: Representacion rdster de la propagacion del fuego. Sistema Kitral.
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2.1

2.2,

ANALISIS INDIVIDUAL

Se aplicé el método paramétrico de Comparacion de Medias Pareadas para contrastar si existen
diferencias significativas entre los resultados reales y simulados, mediante el planteamiento de
la hipdtesis bilateral de igualdad o desigualdad de medias Ho: pr-ps=py=0/H: pur#us;
wy #0; donde pry ps son las medias reales y simuladas respectivamente, de las para cada variable
resultado, con un nivel de significancia o del 5%. Las diferencias absolutas que puedan
presentarse en la comparacion de medias, para la variable Orientacion del Frente Principal de
Avance o Cabezadel Incendio (ORCB), pueden ocasionar interpretaciones estadisticas erréneas
respecto a la similitud del rumbo principal de avance, especialmente en situaciones en que se
presentan diferencias de uno o mas rumbos cardinales. Por tal razén, fue necesario definir para
esta variable una medida no paramétrica de asociaciéon empleando rangos para cada rumbo de
propagacién, agrupando los valores al rumbo mds cercano expresado en grados sexagesimales.
La medida a definir estd dada por el Coeficiente de Correlacion de Rangos de Spearman,
denotado porr . Eneste caso, se emplean los rangos para medir el grado de asociacién lineal dado
porelintervalo -1 <r <1. Paralaaplicacion de la prueba se asignaron valores ordinales a cada
rumbo de propagacion real y simulado, partiendo del rumbo norte con valor 1, y en el sentido
de los punteros del reloj (azimut), hasta el rumbo NW con valor ordinal de 8. Para las restantes
variables resultado se aplicé un procedimiento no paramétrico, que fuera comparable con el
método paramétrico de comparacion de medias. Para efectos de contrastar las diferencias
positivas y negativas de cada par, asi como también la magnitud de las diferencias presentes en
cada par de valores, se aplic la Prueba de Rangos y Signos de Wilcoxon, la cual considera estos
dos aspectos, obteniéndose un buen balance en los resultados, a diferencia de otros métodos no
paramétricos que sélo consideran las diferencias en magnitud de las observacion@s.

ANALISIS DE CONJUNTO. METODO MULTIVARIADO

El comportamiento del fuego en un incendio forestal es el resultado de la interaccion de un conjunto
de variables y factores que lo caracterizan. Para efectos de comparaciones se evalué el desempeiio
de la formula de Propagacién Lineal del Fuego (basada en la interrelacion de los factores Modelo de
Combustible, Contenido de Humedad de Particulas Finas, Velocidad del Viento y Pendiente), como
asi también su aplicacion en la definicion del modelo espacial de expansién del incendio (en ocho
rumbos divergentes y tiempos de acceso desde un punto afectado por el fuego hacia pixeles vecinos).

Dada lanaturalezadel problema, se opté por determinar el grado de similitud tomando dos aspectos
claramente diferenciables: la expresion del comportamiento del fuego en los pardmetros tamario
y forma de un incendio forestal, ambos resultado de la interaccién del conjunto de variables y
factores que determinan el comportamiento del fuego. Para tal efecto se aplicé el Método de las
Componentes Principales. Este es uno de los métodos de andlisis multivariado mds difundidos,
que permite la estructuracién de un conjunto de datos obtenidos de una poblacién cuya
distribucion de probabilidades no necesita ser conocida. Este método se aplicé al conjunto de datos,
tomando ambos escenarios: los resultados generados de los incendios reales y los obtenidos por
el simulador KITRAL para los mismos incendios evaluados. Como se senalaba anteriormente,
para establecer una comparacién multivariada entre ambos escenarios, se analiz6 qué variables y
en qué magnitud se expresan en los conceptos de tamafio y forma de un incendio forestal, a modo
de establecer estadisticamente si existen similitudes entre ambos escenarios.
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El tamaiio del incendio puede asumirse como crecimiento, representado en n variables de
medicién. De este modo, al haber incremento de alguna variable, aumenta el tamafio. A su vez,
la forma que el modelo de propagacién adquiere puede ser interpretada como el resultado de 13
propagacién del fuego en distintos rumbos de avance. Asi por ejemplo, una observacion pareada
que describe la superficie real y simulada de un incendio puede arrojar valores similares, perg
la forma resultante del incendio puede ser muy distinta. Las variables utilizadas para este andlisis
fueron las mismas que las utilizadas para la comparacién de medias y test no paramétrico,

(2)

Incendio 2:
250 hectdreas

Incendio 1.
2585 hectdreas

Figura 5: Dos incendios aparentemente muy similares en tamarfio, pero con frentes de
avance (1} y formas (2) de frentes.

3. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1. ANALISIS INDIVIDUAL.

Comparando medias pareadas para cada variable resultado, y la prueba de rangos y signos de
Wilcoxon, se determiné que para las variables correspondientes a incrementos de superficie,
distancias origen-cabeza y origen-cola, razén largo-ancho, y distancias desde el origen a los
rumbos sur, este, oeste, sureste y suroeste, no existen diferencias estadisticamente significativas.
Sf las hay para las variables de superficie y perimetro quemado, y las distancias desde el origen
a los rumbos norte y noroeste. A su vez, el coeficiente de correlacién de rangos de spearman,
elcual considera los empates entre observaciones pareadas, fue aplicado ala variable orientacion
del frente principal de avance o cabeza del incendio. Los resultados presentaron una fuerte
concordancia entre los valores reales y simulados. Si se considera la no existencia de empates
entre las observaciones, el valor del coeficiente aumenta a 0,89 (89% de similitad).

Las diferencias encontradas para las variables de Superfice Quemada (SQ), Perimetro Quemado
(PQ), Distancias Origen-Norte (N) y Origen-Noroeste (NW) se deben principalmente al bajo
tamafio de la muestra y el tamafio reducido de los incendios analizados, si se considera que en
superficies pequeiias, la representacion espacial del modelo de propagacidn puede presentar
grandes diferencias, principalmente por irregularidades en la topografia, que muchas veces la
informacién digital contenida en las bases de datos del KITRAL no puede detectarlas por la
resolucién de los niveles de informacién, los cuales estdn organizados en celdas de 25*25
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metros. Se plante complementar los resultados aqui expuestos mediante la aplicacién de un
método estadistico que permitiera una interpretacién de las variables en su conjunto.

3.2. ANALISIS DE CONJUNTO
3.2.1. Método de los Componentes Principales

Se calcularon los estadigrafos bésicos del conjunto de datos. Posteriormente se
determinaron las matrices de covarianzas (definidas como S) utilizando los datos
originales. De la matriz de covarianza real, indica que los valores de las varianzas que
representan distancias, en especial los referidos a las variables IP, PQ, DOCB, DONE
y L son mucho mayores que para las ofras variables, lo cual se debe fundamentalmente
a que sus magnitudes absolutas son también mayores. Lo mismo ocurre al analizar los
datos delamatriz simulada. En ambos casos, las covarianzas asumen valores del mismo
orden de magnitud que las varianzas, lo que indica una dependencia entre las variables.
En la matriz real, el primer componente absorbe el 89.69% de la variabilidad total,
mientras que para la matriz obtenida de KITRAL, este valor para el primer componente
asciende a un 94.36% de la variacién total del conjunto de datos.

Adicionalmente a la determinacién de los valores propios, se calcularon los vectores y
coeficientes de correlacion de las nuevas variables con las originales mediante la
resolucién de un sistema de ecuaciones y efectuando una transformacion lineal para cada
uno de los valores propios antes calculados. En el caso real, se observa que el primer
vector propio, que contiene los coeficientes de la combinacién lineal que dard origen al
primer componente principal, exhibe los mayores valores para las variables de perimetro
PQ, su incremento IP, las distancias del frente DOCB, largo L y propagacién noreste
DONE (0.7830, 0.3978, 0.2786, 0.2463 y 0.2456 respectivamente), con una casi nula
contribucidn de las otras variables. Notese que, a excepeidn de la variable de orientacion
del frente de la cabeza ORCB, todos los vectores propios son positivos. Esto indica que
la primera combinacién lineal refleja el tamaiio que adquiere un incendio forestal, en
términos de longitud total del perimetro afectado a un tiempo 7 o de control y, en menor
magnitud, por el incremento de perimetro en tiempos iguales de propagacion. En forma
decreciente, las variables DOCB, L y DONE aportan informacién a la expresién del
primer componente. A su vez, los vectores propios para el primer componente simulado
expresan de igual forma el concepto de tamaiio, es decir, con participacion decreciente
para las variables PQ e IP, seguidas en importancia por L y DOCB. Ello evidencia la
correspondencia en la expresién de esta caracteristica en ambas situaciones, para el 1*
componente principal. En las observaciones reales se observa una correspondencia entre
el 2° componente principal y la variable de largo del incendio L, seguida en orden de
expresién por el perimetro PQ (0.5109 y 0.5070), mientras que las observaciones
simuladas presentan como méxima correspondencia las variables de distancias DONW
y DON (-0.4906 y -0.4650 respectivamente). Los vectores propios que conforman este
2° componente, y los restantes quince componentes presentan, en ambos casos, valores
positivos y negativos. Para incendios de tamafio similar, pueden presentarse diferencias
muy importantes en las varianzas de los datos originales, lo que explica variaciones en
ambos sentidos para la caracteristica definida como forma.
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componentes NE, N y NW. A su vez, en el primer componente simulado se observa |3
similitud en la magnitud de DOW y ORCB, expresando esta combinacion lineal, lag
caracteristicas de propagacion mencionadas en el caso real. En todas las combinaciones
lineales, las variables que poseen signo negativo indican que al aumentar la magnitud de
ellas disminuird el valor del componente que las contiene. Tal es el caso de los valores
negativos encontrados en las variables de distancias DOCL, DOW, DOSW vy en la
orientacién del frente de avance ORCB. Los incendios con valores mds altos parael segundo
componente principal seran aquellos que presenten un tamaio inferior al promedio, con
propagacion preferentemente suroeste, sur'y oeste, una porcion posterior o coladel incendio
claramente diferenciada del frente principal de avance, y con longitud y ancho poco
distinguibles entre si. Los vectores de la matriz simulada por KITRAL indican una similitud
en el comportamiento de las variables DOCL, DOS y DOSW, incorpordndose DOSW entre
las que aportan mayor informacién a este segundo componente principal. Valores negativos
acomparfian al resto de las variables, lo cual indica que la expresién de este segundo
componente es similar a la situacién real, pues los valores mds altos estardn representados
porincendios catalogados como pequeiios, respecto al promedio real observado (valores de
IS, SQ, IP y PQ negativos) con propagacion suroeste, sur y este, una porcién posterior
claramente definida, con longitud y ancho poco distinguibles entre si.
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Figura 6: Variacion explicada por cada componente.

La expresion de tamaio en términos de IS, SQ, IP y PQ se expresa preferentemente en
el primer componente, del mismo modo que el frente principal de avance. La similitud
para las variables de distancia va siendo decreciente a partir de la tercera combinacién
lineal. Al observar los valores ligados al tercer y cuarto componente, las proporciones de
varianza explicada son similares en ambos casos (10.93% real y 10.99% simulado), pero
la similitud en la expresion del tamafio y forma va disminuyendo al presentarse valores
positivos y negativos muy distintos entre cada par de observaciones. De todos modos, se
optd por graficar estos resultados en un par de ejes ortogonales para asi compararlos con
los resultados obtenidos en los dos primeros componentes. Si se consideran los dos
primeros componentes principales, puede concluirse que las estimaciones realizadas por
el simulador de expansion de incendios del KITRAL, en términos de la férmula de
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velocidad de propagacion, indican una alta similitud para incendios de tamafio superior
al promedio, disminuyendo esta caracteristica cuando los valores de perimetros y
superficies son menores. A su vez, la forma que presenta el modelo de propagacién en
rumbos divergentes presenta mejores estimaciones para distancias noreste y norte,
ademds del largo y ancho del contorno final de propagacion; a su vez, a medida que los
incendios alcanzan un menor tamaio, la similitud para esta caracteristica disminuye,
siendo mds certeras las estimaciones para las distancias DOCL, DOS y DOSW. A partir
del tercer componente los resultados en las estimaciones tienden a ser variables, no
presentdndose una clara similitud en los resultados. En todos los casos se estd operando
con valores estandarizados de los datos, donde cada variable tiene una media cero y
varianza 1. Puede graficarse la correlacion de cada variable original con los dos primeros
componentes principales. Para ello se extrae la raiz cuadrada de los valores de las
proporciones de variaciéon a partir de las matrices de correlacién real y simulada,
respetando el signo de los vectores propios. La correlacion para el tercer y cuarto
componente también son presentadas graficamente para observar las diferencias respecto
a los dos primeros componentes. En la figura 3 se han graficado en un par de ejes
ortogonales, cada uno de los cuales representando un componente principal. En ambos
casos, el circulo de radio unitario, trazado con centro en el origen del par de coordenadas,
permite identificar las variables cuya correlacion con los componentes sea mayor (se
acercan al circulo). Aquellas variables que se agrupan cerca del centro serdn las que
menos se correlacionan con los componentes principales. Como la proporcion de la
variacién de cada variable explicada en los dos primeros componentes principales es la
suma de sus correlaciones al cuadrado, las variables mejor explicadas se ubicardn cerca
del circulo y las menos explicadas, cerca del origen de coordenadas. Estas correlaciones
son graficadas de a pares (dos componentes sucesivos en cada caso), para cada variable
resultado, resultando graficamente lo siguiente:

Componentes Reales

Comiponento 2

En ambos casos, las
variables IS, SQ, IP, PQ,

DOCB, DONE, L y A, Nétese en esta figura, en los puntos azules sin
son las qule mejor leyenda, cémo se agrupan las variables resulta-
expresan la . .oy . » .

e del primer doreales, y lasimilitud espacial que €stas tienen
componente. al compararlas con el diagrama simulado. En

ambos casos, las variables que mejor explican
los dos primeros componentes principales se
agrupan mds al contorno derecho del circulo
unitario.

Figura 7: Correlacion de las variables originales con los dos primeros componentes principales, casos real y
simulado de la propagacion del fuego.
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De las matrices de vectores propios a partir de la matriz S, se muestra que en las restantes 16
combinaciones lineales esté la presencia de laexpresion forma, al haber coeficientes positivos
y negativos en ambos escenarios. Asi por ejemplo, en el tercer componente real existe una
correspondencia para las distancias norte DON y colaDOCL, con valores de -0.4435 y 0.4290
expresando la variacién en la forma, mientras que el incremento IP y el largo L (-0.6320 y
0.3436), ambos simulados, tienen mayor presencia en la expresién de esta caracteristica.

Similar situacién se refleja cuando se examinan los valores de correlacion entre las
variables y los componentes principales a partir de la proporcién de la variacién explicada
por cada componente utilizando la matriz S. En las observaciones reales, el 97.18% de
la variacién total del perimetro PQ queda explicada por el primer componente, con un
2,78% para el segundo. Esto significa que si se consideran los dos primeros componentes
principales para esta variable, se habrd explicado el 99.96% de la variacién de PQ. A su
vez, los resultados simulados indican que tomando las dos primeras combinaciones
lineales se explica el 99.91% de la variacién (99.47% parael 1°, y 0.44% para el 2°). Se
aprecia la correspondencia entre los resultados reales y simulados en términos del aporte
de las variables en los cinco primeros componentes principales. En ambas situaciones, el
aporte de informacién que otorga la 8*y 9°combinacién lineal serd muy pequefio (tabla
2), siendo nulo en los restantes componentes.

TABLA 2. DIFERENCIAS EN LA VARIACION EXPLICADA (%)
PARA LA TOTALIDAD DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES

Incremento de Superficie (IS) 99,49 96,56 0,51

Superficie Quemada (SQ) 99,70 96,31 0,30

Incremento de Perimetro (IP) 99,87 99,99 0,03

Perimetro Quemado (PQ) 99,99 100,00 0,01

Distancia Origen-Cabeza (DOCB) 99,96 99,97 0,04 0,03
Distancia Origen-Cola (DOCL) 98,74 99,03 1,26 0,97
Distancia Origen-Norte (DON) 99,80 100,00 0,20 0,00
Distancia Origen-Sur (DOS) 99,71 98,36 0,21 1,64
Distancia Origen-Este (DOE) 98,05 99,43 1,85 0,57
Distancia Origen-Oeste (DOW) 98,86 98,18 1,14 1,82
Distancia Origen-Noreste (DONE) 99,93 99,97 0,07 0,03
Distancia Origen-Noroeste (DONW) 99,44 99,53 0,56 0,47
Distancia Origen-Sureste (DOSE) 92,83 99,45 707 0,55
Distancia Origen-Suroeste (DOSW) 93,63 96,29 6,37 3,71
Largo (L) 99,98 100,00 0,02 0,00
Ancho (A) : 89,58 95,73 10,42 4,27
Orientacion de la Cabeza (ORCB) 76,51 86,04 23,49 13,96
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La méxima proporcion de varianza explicada para los valores del primer vector propio en
el primer componente principal, queda reflejada en ambas situaciones al comparar estos
valores con los obtenidos a partir del segundo componente.

Con el fin de otorgar a cada variable el mismo orden de importancia, excluyendo el efecto
de la magnitud de las varianzas en la interpretacion de los resultados, se estandarizaron los
valores a partir de la matriz de covarianza, generdndose una nueva matriz llamada Matriz
de Correlacion, en donde cada variable posee varianza unitaria. En la situacién real, el
primer componente sintetiza el 53.99% de la variacién explicada, y el primero més el
segundo alcanzan en 71.89%. Es necesario considerar hasta tres componentes para obtener
el 82.83% de la variaci6én y hasta el quinto para obtener el 93%. Similar situacion se aprecia
en los resultados obtenidos de la simulacién, donde el primer componente sintetiza el
59.42%, alcanzando una proporcién superior al 90% en el quinto componente. En ambos
casos, la proporcién total se alcanza en el noveno componente principal.

Al decidir cudntos componentes reales y simulados se mantienen, fue necesario examinar
cudntos de ellos eran necesarios incluir para que el porcentaje de variacién explicada fuera
satisfactorio. Si se examinan las proporciones absolutas reales y simuladas, los cinco
primeros componentes sintetizan porcentajes similares de varianza total (93.26% real y
97.24% simulado), los siguientes cuatro lo hacen con valores de 6.73% real y 2.75%
simulado, siendo los restantes ocho componentes nulos en cuanto a aporte en variacién
explicada, lo cual indica que, sin perder informacién, la dimensién del problema puede
reducirse de diecisiete a nueve componentes, en ambos casos, siendo posible contener més
del 90% de toda la informacién en s6lo cinco componentes principales. Un criterio para
seleccionar el niimero de componentes consiste en incluir sélo aquéllos cuyes valores
propios sean superiores al promedio (Siegel, 1956). Si se utiliza la matriz de correlacién,
se incluirdn los componentes cuyos valores propios sean mayores que 1 (1 es el promedio
de todos los valores propios). Otro criterio, sugerido por Anderson (1958), tiende, a través
de un método gréifico, incluir un alto niimero de componentes.

Aplicando el primer criterio de seleccién de componentes principales, se utilizarian los tres
primeros, reales, cuyos valores fueron mayores que el promedio, es decir, superiores a 1.
En los valores propios simulados los cuatro primeros componentes superaron este prome-
dio. A su vez, el método grafico de Anderson representado para este estudio indicaron que
en ambos escenarios (real y simulado), se puede considerar la seleccién hasta el tercer
componente, a fin de alcanzar el 82.83% de la varianza explicada en las observaciones
reales, y un 85.96% en las observaciones simuladas por el Sistema KITRAL (figura 6).

Para adoptar una decisién definitiva al respecto, fue necesario examinar los vectores
propios y las correlaciones entre las variables originales y los componentes principales.
Los coeficientes obtenidos del KITRAL indican la similitud respecto a los vectores
reales, en los valores mds altos para las variables de incrementos IS e IP, superficie SQ,
perimetro PQ, distancia DONE, largo L y ancho A. Los valores mds elevados para el
primer componente real estarén asociados a incendios con tamafio superior al promedio,
con un frente de avance claramente diferenciado de los ocho rumbos de propagacién, una
pequeiia seccién posterior o “cola” del incendio, escasa longitud de propagacién hacialos
rumbos W'y SW, lo cual es 16gico si se verifica que en la practica los vientos dominantes
de la zona en la cual se tomaron los datos meteoroldgicos tienen un predominio de las
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Al igual que la figura 7, aqui se muestra
cémo, en ambos casos, los dos siguientes
componentes principales aportan menor in-
formacion en la expresion de las variables
resultado. Nétese como las variables que
expresaban los dos primeros componentes,
ahora se agrupan mds hacia el centro del
circulo unitario, y las que expresaban menor
variacion, ahora se presentan con una mayor
correlacion.

Figura 8: Correlacion de las variables originales con el tercer y cuarto componente principal, casos real y
simulado de la propagacién del fuego.

Para observar las similitudes tomando pares de variables para los dos primeros componen-
tes principales, los graficos anteriores han sido presentados de la siguiente forma:

Primer Componente

Segundo Componente
!

—a— REAL —a— KITRAL

Cuarto Componente

Figura 9: Representacion conjunta de las variables resultado para
cada componente principal.
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3.2.2.

Por lo anterior, la férmula de propagacion de KITRAL tiende a otorgar resultados
altamente similares para el crecimiento del incendio y el tamaiio final que éste adquiere,
ambos rasgos reflejados en el primer componente principal. La similitud en la forma para
este primer componente queda expresada en las variables DOCB, DONE, L y A, con una
menor contribucion en la expresion de esta caracteristica para las variables DON, DOS
y DOSE. A su vez, el segundo componente expresa la variacion en la forma, principal-
mente en orden decreciente, por las variables DOCL, DOS, DOE y DOSW, asociado a
incendios de menor tamafio y escasa propagacién norte y noreste. Para el tercer y cuarto
componente no se aprecia una clara similitud en las correlaciones, por lo cual la certeza
en las estimaciones tienden a disminuir cuando se trata de incendios de tamafio pequefio.
Como ya se conoce qué variables son las que se expresan con mayor similitud en el
tamafio y forma del incendio, serd necesario determinar el porcentaje de similitud en las
estimaciones en su conjunto, considerando rangos de superficie. Un método propuesto
paraeste efecto es la asignacion de puntajes para cada variable resultado segtin un criterio
establecido. El desarrollo de este método se presenta en la siguiente seccién.

Método de Asignacion de Rangos y Puntajes

Sobre la base del andlisis multivariado, se pudo determinar que las predicciones varian
considerablemente entre el primer y segundo componente principal, y que dicha similitud
responde a incendios con categorfas de perimetro y superficie mayores que el promedio
observado, con formas preferentemente orientadas hacia los rumbos norte, noreste, sur
y sureste. A su vez, las variables que definen la distancia de propagacién en distintos
rumbos de avance, para el segundo componente, expresan la forma mediante una clara
porcidn posterior o cola del incendio, al igual que la seccién de propagacion sur. Este
segundo componente expresard, ademds, una escasa longitud de propagacion norte, a
diferencia de lo expresado en el primer componente.

Mediante la aplicacién del método de asignacion de rangos y puntajes a los datos
originales, fue posible establecer porcentajes de similitud para cada grupo de variables.
Alrespecto, en laestimacion de similitud de cada pardmetro se ocuparon los antecedentes
obtenidos de los 10 incendios antes mencionados, mds una base de datos de 47 superficies
reales obtenidas durante la temporada 96/97 en la Octava Region, y durante la operacién
del Sistema KITRAL instalado para la Corporaciéon Nacional Forestal en la Central de
Operaciones Integrada, ubicada en Carriel Sur, Concepcion.

El promedio general en superficie afectada para 57 incendios reales evaluados fue de
31,69 hectareas, con una desviacién de 105,73 hectareas. Este alto valor de dispersién
respecto a la media, (3.3 veces superior al promedio), se debié a que el minimo valor
observado corresponde a 0.01 hectareas, alcanzando a un mdximo de 500 hectareas. Por
tal razén, para poder agrupar los valores en categorias de superficie, se ordenaron en
forma ascendente y se dividieron en 5 rangos claramente distinguibles entre si, cuidando
que la desviacién de cada rango fuera menor que el promedio del rango (tabla 3). De este
modo, fue posible ordenar los incendios de acuerdo a la magnitud de la superficie
afectada, siendo posible visualizar con mads detalle la variacién en la similitud de las
estimaciones.
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TABLA 3. DEFINICION DE RANGOS DE SUPERFICIES PARA
LOS 57 INCENDIOS EVALUADOS

Rangos de Superficies, expresados en hectareas &

0.05-0.50 {0.51-2.00 | 2.01-5.00 | 5.01-20.00 |20.01-60.00 60.01-506.7@,@
Frecuencia 15 26 5 4 3 4
Promedio 0.25 11 2.44 7.28 37.33 404.75
Desv.Estandar 0.22 0.53 0.54 1.30 20.03 87.07

De los seis rangos definidos se obtuvieron porcentajes de similitud variable, que fueron
calculados como el promedio de las observaciones correspondientes a cada rango. Los
resultados finales de esta clasificacion se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 4. RESULTADOS DE LA CLASIFICACION POR TAMANO DE INCENDIOS
PARA EL PARAMETRO DE SUPERFICIE QUEMADA

Rango (ha) N° de Incendios | Sup. promedio | % Similitud
0.01-0.50 15 0.22 36.67
0.51-2.00 26 0.99 58.65
2.01-5.00 5 223 77.00
5.01 - 20.00 4 7.28 85.00
20.01 - 60.00 3 37.33 86.67
> 60.00 4 404.75 93.75

Gréficamente, los porcentajes promedio de similitud para cada rango de superficie se
exponen en la siguiente figura:

% de Simiitud
100.00 -
90.00 1
80.00 -
70.00 4
60.00 -
50,00+
40.00 -
30,004

~ 2000- . :
10,00 -+~~~ dreneaneenenans froeenseenneaes presmneseneas dremenneanneas

000+ - ; : —
001-050 051-200 201-500  501-2000 2001-6000 >60.00
" RengosdeSuperfice(hds.)

Figura 10: Resultado de las estimaciones de superficie para un niimero de 57 incendios forestales reales,
clasificados en cinco categorias de tamaiio.
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En el grifico anterior, a medida que la superficie afectada real aumenta, las estimaciones
tienden a ser mejores, sobrepasando el 90% para la dltima categoria.

Los promedios de superficies correspondientes a cada rango se ajustaron a distintos
modelos estadisticos, resultando que el comportamiento de las predicciones se aproxima
mejor a un modelo de tipo racional, con un coeficiente de correlacién de 0.9958. Por lo
cual, el indicador se traduce en el siguiente modelo:

17,3838+143,1243x
1+1,5983x—0,00018x?

Donde x representa el promedio de superficie real de cada rango, e y, el indicador del
porcentaje de similitud en las estimaciones obtenidas por el KITRAL, para cada
rango.

Por antecedentes preliminares derivados del disefio de la férmula de Velocidad de
Propagacion Lineal, se sabe que, de los cuatro factores que componen dicha
férmula, el que presenta una mayor sensibilidad en los resultados del modelo de
propagacién, en términos de los valores de las variables de entrada, es el Factor de
Propagaci6n derivado del Contenido de Humedad de la Vegetacién Fina y Muerta.
Este factor representa el contenido de humedad de particulas con grosores inferio-
res a 2,5 centimetros. El contenido de humedad de estas particulas depende
esencialmente del efecto de la temperatura y la humedad relativa existentes en el
ambiente en que se encuentran (Julio, 1994). A su vez, KITRAL cuenta con una
férmula que permite ingresar los datos referentes a la Humedad Relativa del Aire
y la Temperatura del Aire, que son reportados directamente por las estaciones
meteorolégicas.

Se detectd que, sobre la base de corridas sucesivas del simulador de incendios, y en los
casos particulares antes mencionados, al variaren 1 o mds puntos el valor correspondiente
a la humedad relativa del aire, las sobreestimaciones de superficies que se generan en
pastizales son considerables, principalmente debido a que en el grupo pastizales, en
particular los modelos denotados por PCH1, PCH2 y PCH3, se presentan los valores mas
altos de Factor de Velocidad de Propagacion Lineal derivado de los Modelos de
Combustibles. Por tal razén, se efectuaron correcciones en el planteamiento de las
férmulas del simulador de expansién. No se efectuaron nuevos ajustes al factor que
caracteriza los modelos de combustibles, pues los valores que lo componen, han sido el
resultado de diversos trabajos de investigacién, y por lo tanto, estdn correctamente
establecidos. En consecuencia, las correcciones fueron orientadas a las constantes que
acompaifian a las ecuaciones que definen el Factor Contenido de Humedad de la
Vegetacion Fina y Muerta, en particular las referentes a Fch y CH, las que se describen
a continuacion:
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TABLA 5. CORRECCION EN LAS FORMULAS DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA
VEGETACION FINA Y MUERTA*.

Formulacion:inicial Nueva formulacion
Feh = 389,1624+14,3x+0,02x% Feh = 349,162+13,25x+0,2x%
3,559+1,6615x+2,62392x2 3,559+1,6615x+2,62392x2
X = -2,97374+0,262(HR)-0,00982(7T) x = -0,54437+0,195(HR)-0,02505(T)

* Correcciones efectuadas por el sefior Guillermo Julio, autor de la formula de Velocidad de Propagacion del Fuego.

En cada caso, x representa el contenido de humedad de la vegetacién fina (particulas con
didmetros inferiores a 2,5 centimetros) en porcentaje, y Fch, el respectivo factor de propagacién. HR es
la humedad relativa del aire, en porcentaje, y 7 es la temperatura del aire, en grados Celsius.

Una vez efectuadas las correcciones antes mencionadas, se procedidé a simular nuevamente los
incendios en los cuales se disponia de informacién completa respecto a los valores de las variables de
entrada, en particular los referidos a la posicién del foco, condiciones ambientales y tiempo de
simulacién. Los resultados obtenidos después de los cambios evidenciaron mejorias en las estimaciones
para los incendios de mayor tamafio.

Con los ajustes antes mencionados, las estimaciones de similitud evidenciaron un pequefio aumento,
para los rangos de 2.01 a 5 hectédreas (de 77% a 78%) y 5.01 a 20 hectareas (de 85% a 86.25%), en los casos
en que fue posible volver a simular un incendio real con las condiciones iniciales. Cabe sefialar que en los
casos que se evidenciaron diferencias mayores a 3.3 veces el tamaio real del incendio, las estimaciones
obtenidas una vez efectuadas las correcciones no alcanzaron a disminuir a un valor en que la escala de
puntajes definida para este parametro represente una similitud mayor al 0%. No obstante, las correcciones
realizadas en las ecuaciones de propagacién otorgaron un notorio aumento en las estimaciones respecto a
los resultados iniciales, sin las correcciones. Un ejemplo de lo anterior, se presenta en la siguiente tabla:

TABLA 6. EJEMPLOS QUE DEMUESTRAN EL AUMENTO EN LA SIMILITUD DE LAS
ESTIMACIONES DE SUPERFICIE UNA VEZ EFECTUADAS LAS CORRECCIONES

— ¢ Superficie . .| . Sujpe‘rficie_,
i o i Superficie Réal‘, | Simuladaporel | Simulada por el
tHESndlg- -.en hectdreas . | .. KITRAL,en |  KITRAL,en
& Ty ST R R "he’pt_ér_éaS, sin - v‘»h'ecté‘:,'ea"s,'u‘na
—— , ' ‘corregir | vez corregido
21 0.24 2.24 2.01
36 0.07 0.28 0.21
41 0.02 0.15 0.12
44 1.30 5.76 4.89
53 2.00 43.00 11.72
54 0.50 17.44 12.16
55 1.50 5.52 5.02
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En sintesis, las estimaciones en la simulacidn de expansién de incendios forestales dieron
como resultado un porcentaje creciente de similitud a medida que el tamaiio del incendio
es mayor, en términos de superficie afectada. Sobre la base del andlisis multivariado, las
variables resultado consideradas para establecer las comparaciones presentan diferentes
comportamientos en términos de la exactitud de las estimaciones a medida que la
simulacién representa espacialmente el modelo de propagacion. Se sefialaba que,
reduciendo la colinealidad de algunas variables y reduciendo la dimensién del problema,
ciertas variables expresaban mejor el tamaiio, mientras que la forma era representada por
otro conjunto de variables, bajo otro tipo de incendios. En sintesis, la primera combina-
cién lineal expresa el tamaifio de un incendio forestal, para rangos de superficie mayor que
el promedio observado (2,26 hectéreas). Este valor se aproxima al promedio general que
define elrango de 2,01 - 5,00 hectéreas para el cual se establece un porcentaje de similitud
de un 77%. Es decir, en el proceso de simulacién de incendios reales, los modelos de
propagacién que superan, a un tiempo objetivo de simulacién, las 2,5 hectdreas afectadas,
presentan estimaciones de tamafio en términos de superficie que superan el 75%. A su
vez, a partir del rango 2,01 - 5,00 hectéreas, estas estimaciones van asociadas a una mejor
expresion del tamailo, representado esencialmente por las variables IS, SQ, IP, PQ, y en
la forma del modelo de propagacion, expresada por las variables DOCB, Ly A, todas ellas
representadas en el primer componente principal, con méxima varianza y no colineal con
las restantes combinaciones lineales. Finalmente, tamanos inferiores a 2,5 hectdreas
estardn asociados a mejores estimaciones en la forma del incendio, expresada en orden
decreciente de similitud por las variables DOCL, DOS, DOE y DOSW.

CONCLUSIONES

« Comparaciones a nivel individual demostraron en el 93% de los casos, la no existencia de diferencias
estadisticamente significativas, lo cual fue corroborado por los resultados de las pruebas no
paramétricas y por los altos porcentajes de similitud obtenidos del andlisis de conjunto.

» Elmétodo multivariado delos Componentes Principales permitié establecer el comportamiento estadistico
de las variables en la expresion del tamaiio y forma del incendio. El tratamiento de las variables en su
conjunto logré obtener una interpretacion global de las respuestas del simulador frente a incendios reales,
verificdndose la alta similitud en los resultados respecto al andlisis individual para cada variable.

* En términos globales, las respuestas proporcionadas por el simulador de expansién de incendios
otorgaron un alto nivel de confiabilidad, especialmente en siniestros de gran magnitud. Este resultado
era esperable de obtener, si se considera que, en incendios forestales de estas caracteristicas, las
diferencias observadas entre las variables tienden a compensarse.

* En términos especificos, las mayores diferencias en las estimaciones se concentran en rangos de
superficie inferiores a S hectdreas, principalmente por el nivel de resolucién que otorga la informacién
digital del KITRAL, basado en interpolaciones para niveles de representacién menores a 25 metros,
y por la baja magnitud que presentan las variables resultado en incendios pequefios.

*» Lo anterior queda claramente reflejado al analizar 57 incendios, tornando, entre otras, como principal
variable de comparacién, la superficie quemada (SQ). En este punto se establecié que en incendios
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de magnitud superior a 5 hectdreas reales afectadas, se obtienen porcentajes de similitud que aumentan
a medida que la superficie real afectada es mayor, alcanzando un méximo cercano al 94% para
incendios de tamafio superior a 60 hectéreas.

* Del andlisis multivariado se desprende que las variaciones en el tamafio y forma de un siniestro van
asociadas a cambios en la expresién de las variables que caracterizan el modelo de propagacién. Es
asi que, a medida que el tamafio del siniestro aumenta, las variables mds incidentes en la expresién
de esta caracteristica corresponden a los incrementos y valores totales de perfmetro y superficie,
mientras que la forma queda mejor representada en las variables de distancias con orientacién noreste
y la correspondiente al frente principal de avance o cabeza del incendio, como asf, también, en la
longitud y ancho total del contorno de propagacién.
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