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Sistema de Apoyo a la Gestion de Incendios Forestales:

FORMULA PARTICIPATIVA
Y EFICIENTE

La iniciativa tiene tres ejes: capacitacion en tecnologias de la informacion (GPS y SIG), creacion de una
plataforma computacional que via WEB haga disponible a [os usuarios fa informacion geografica y la
implementacion de un modelo matematico para optimizar la posicion “stand by” de las brigadas.
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Por Pedro Real Hermosilla', Katia S&ez Carrillo?, Roberto Riguelme Sepulveda?®

LLa Region del Bio Bio concentra el 35,6% de los incendios forestales que ocurren
en Chile, que con una media de 2.580 incendios dafian una superficie de 14.036 ha,
que representa el 27 % del total nacional afectado. La mayor parte de los incendios
son provocados por el hombre, por negligencia, descuido o de manera intencional.
La pérdida econémica por temporada es del orden de U.S. $ 50 millones. Ademas
de los dafos directos a la flora y fauna la pérdida de la cubierta vegetacional oca-
siona aluviones y desertificacion. También se generan dafnos sociales, con viviendas
destruidas, desaparicion de fuentes de trabajo y lo mas significativo, pérdida de vidas
humanas. Desde el punto de vista del dafio ambiental el promedio de las emisiones
de MP3 para los ultimos 25 afnos ha sido de 10.249 toneladas promedio por ano.
Para abordar este problema, CONAF Region de Bio-Bio establecio una serie de
acciones que permiten abordar la problematica de incendios desde una perspectiva
participativa, multidisciplinaria y con la incorporacion de experiencia y tecnologia
para el desarrollo @e sus actividades. Por otra parte, laimportancia que el Gobier-
no Regional le asigna a la proteccion contra incendios forestales le ha llevado en
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los ultimos 24 meses a financiar el desarrollo de un proyecto
para apoyar la gestion de los recursos empleados en el comba-
te de los incendios forestales.

La proteccion contra incendios forestales involucra una
serie de procesos, tanto en el ambito de la prevencion como
del combate, los que necesariamente deben sincronizarse y
sus componentes criticos evaluarse y mejorarse permanente-
mente. El ataque inicial, corresponde a los esfuerzos de control
que efectuan quienes llegan al incendio en primera instancia.

El arribo debe producirse en un tiempo minimo para realizar
acciones enérgicas, eficientes y seguras, para que el fuego
sea controlado en sus inicios por los primeros recursos despa-
chados. Los recursos destinados

al primer ataque, deben ubicarse o

en lugares estratégicos producto
de una optimizacion que considere
las relaciones que existen entre los
diferentes factores que definen el
Riesgo y Peligro de ocurrencia de
incendios Forestales.

Para la efectividad del control,
detectar y controlar los focos en sus
inicios, es fundamental, por lo que Layers
debe mantenerse una adecuada
dotacion y distribucion de recursos, T
mas alla de la localizacion especi-
fica del campamento, se requiere
que las brigadas, en dias de mayor
probabilidad de ocurrencia, se
posicionen en espera o “stand by”
en zonas de mayor riesgo cuando
existen condiciones de peligro de
incendios, asegurando un rapido
control de los focos que pudieran generarse.

El Sistema de Apoyo a la Gestion de Incendios Forestales
(SAGIF) es un proyecto que se ejecuta con la Universidad de
Concepcion, a través de la Facultad de Ciencias Forestales con
su Centro de Sistemas de Informacion Geografica, y el Depar-
tamento de Ingenieria Matematica de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas. El proyecto tiene tres ejes: capacitacion
en tecnologias de la informacion (GPS y SIG), creacion de una
plataforma computacional que via WEB haga disponible a los
usuarios la informacion geografica y la implementacion de un
modelo matematico para optimizar la posicion "stand by” de las
brigadas.

La tecnologia GPS se ha introducido con éxito mediante un
programa de capacitacion dirigido a jefes de brigadas de la re-
gion. El objetivo del entrenamiento fue impulsar un cambio en la
escala espacial de geo-posicionamiento de los incendios, para
cambiar la precision actual de registro de 2 km, a uno con error
promedio de 15 m, este progreso redundara en estadisticas es-
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paciales de mayor calidad mejorando la posibilidad de desarro-
llar modelos matematico estadisticos en analisis de ocurrencia.
La Plataforma de Sistemas de Informacion Geografico
esta constituido por un sistema de consulta de la informacion
espacial basado en un servidor ARCIMS con un sitio WEB de
consulta espacial. Este sitio permitira a los usuarios consultar la
informacion actualizada tanto de los datos climaticos como de
posicion de tas brigadas de incendios de acuerdo a informacion
entregada por el modelo optimizador. La Figura 1 muestra el
sistema en su version prototipo.

Figura 1. Pantalla inicial del sistema en version prototipo
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En la seccion "Layers” el usuario podra encender o apagar
un determinado layer.o tema. En la seccion “Consultas”, el
usuario podra acceder a los distintos planos que genera el sis-
tema en forma historica, seleccionando la fecha que se desea
consultar. De la misma forma, con la opcion “Extrae Cubiertas”,
se podra extraer la informacion grafica historica en formato sha-
pe. Los planos generados tendran formato PDF como el que se
muestra en Figura 2. Estos planos pueden ser guardados en el
equipo del usuario para visualizarlos distribuirlos o imprimirlos,
permitiéndose ademas, cambiar la simbologia de los distintos
indices que se generaran

Junto a las capas tematicas basicas de red caminera,
hidrografla, ciudades y pueblos, cubierta vegetacional, division
administrativa, entre otros, la aplicacion SIG procesara capas
tematicas directamente relacionadas con los incendios foresta-
les las que seran espacialmente combinadas para enviarse al
modulo de optimizacion.
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Figura 2. Plano generado por el sistema en formato PDF
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Velocidad de Desplazamiento de moviles

Un insumo necesario para la optimizacion matematica es la
velocidad de desplazamiento desde la posicion stand by de una
prigada a la localizacion de un incendio forestal. Este despla-
zamiento se realiza en moviles que transportan combatientes
e implementos de supresion. La captura de informacion de la
velocidad de desplazamiento por tipo de camino y/o carpeta de
rodados, se realizd mediante el uso GPS en modo cinematica.
Los equipos GPS con precision de 2 a 5 m en post-proceso, fue-
ron instalados en los vehiculos utilizados por CONAF. Durante el
periodo de evaluacion, se registraron datos de desplazamiento
diario a incendios forestales en 62 rutas. La informacion captu-
rada fue integrada a la Red Caminera y sometidos a un analisis
gréafico exploratorio y de depuracion.

Los cruces de camino en las rutas definieron arcos y las ve-
locidades se calcularon como promedios en cada uno, obtenién-
dose por ARCO la Velocidad Media, Velocidad Minima y Veloci-
dad Maxima. Posteriormente con el tipo de carpeta de rodado
asociada a los caminos se calcul6 el promedio de velocidad
segun tipo de carpeta que se entrega en la Tabla 1.

Tabla 1. Velocidad en moviles de CONAF por tipo de
camino

Velocidad (knmvh)

Tipo de Camino
Arcilla 55,15 64,03 78,20
Asfalto 55,68 72,45 86,50
Hormigon 46,15 57,50 69,25
Ripio 47,74 57,57 68,05
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Zonas Prioritarias de Proteccion:

La determinacion de prioridades
de proteccion integra diversas condi-
ciones ambientales que se distriouyen
heterogéneamente en la extension terri-
torial a proteger. La definicion de Zonas
Prioritarias de Proteccion, considera de
acuerdo con Julio (1992) tres conceptos
cada uno con diversas categorias: i)
el Riesgo, i) el Peligroy iii) el Dano
Potencial. Estos criterios han sido
utilizados en la region del Bio Bio por
CONAF, (Pedernera, 2004). En el estu-
dio se separo del riesgo la ocurrencia
historica y def peligro el factor climatico
ya que ambos fueron incluidos en un
modelo predictivo o indice de riesgo,
adicionando un cuarto concepto a los
mencionados.

de Ocurrencia (O)

Para modelar el indice de riesgo se utilizd modelos de
regresion logistica, ya eue la variable respuesta toma valores 0 si
no hay incendio o 1 si hay uno o mas. El objetivo es predecir la
probabilidad de ocurrencia de incendio, e identificar las varia-
bles predictoras Utiles para tal prediccion. Como predictoras se
consideran variables temporales y meteorologicas. Se contd con
informacion histoérica de ocurrencia de incendios de la temporada
1998 a la temporada 2007, considerandose en principio los meses
de octubre a abril del afio siguiente.

En cuanto a la base meteoroldgica tiene registros diarios
que incluyen valores minimo y maximo de temperatura, humedad
relativa, precipitacion acumutada diaria, velocidad del vientoy su
direccion, esta ultima variable es entregada por pocas estaciones.
Las variables temporada, mes, dia de la semana, dias festivos (1
de noviembre, 8, 25 de diciembre, 1 de enero, Viernes Santo, San
Sebastian) también fueron considerados en el modelo. A fin de
capturar la variabilidad espacial la modelacion se realizé a nivel
de Sub-sub-Cuenca.

Se Define una variable respuesta N como:

mt

m,t

_ |1, si hay un incendio en la microcuenca m en el tiempo t.
0 en otro caso

La probabilidad, p,, de ocurrencia de fuego en m en el tiem-
po t se define por el modelo logistico:

Donde U, es la coleccion de valores de las variables
predictoras en la microcuenca m-ésima en el tiempo t;¢ |, es una
funcion lineal (en los parametros), ha ser estimada, de las varia-

bles predictoras.



Se obtuvieron diversos modelos. A diferencia de los presen-
tados por Velasquez (2006) y Hernandez et al (2005), éstos incor-
poran la variable precipitacion acumulada del dia anterior junto a
las variables: humedad minima y mes. La temperatura maxima es
una variable significativa, sin embargo la inclusién del mes mejora
el modelo y ella pasa a ser no significativa.

El modelo siguiente presentd parametros significativos al
95% y una calidad de ajuste adecuada.

Donde:

Hum_min: la humedad minima del dia,

mes: el mes en el cual se desea hacer la estimacion,
LL_ant: lluvia del dia anterior,

Se tiene:

logit(p1) = &0 + mesi + a1 Hum_min + a2 LL_ant

Los parametros estimados y el test de Wald permitieron cons-
tatar que todos los coeficientes son significativos.

Riesgo (R}: Se adoptaron elementos del riesgo propuestos

por Pedernera, 2004, cambiando [a forma en que se establecen
valores especificos de cada factor. En oposicion a una definicion
arbitraria de las distancias a caminos, centros poblados y cen-
tros urbanos, se utilizé informacion histérica de ocurrencia de
incendios forestales, para determinar distancias criticas a estos
elementos. Analizando la frecuencia de incendios en distancias
cortas de las localizaciones de incendios al elemento tematico
correspondiente, se determiné la magnitud de la zona buffer a
utilizar en cada caso.

Peligro (P): Como variables especificas del Peligro se utilizé la
Pendiente y la Exposicion, en tanto que el Potencial de Propaga-
cion de los Combustibles y su Resistencia al Control se obtuvo
mediante una adaptacion o categorizacion de las clases del Uso
Actual del suelo proporcionado por la cartografia del proyecto
Catastro de la Formaciones Vegetales Nativas de Chile

Dano Potencial (D): Mediante un taller con actores del sistema
de proteccion civil y combate de incendios se priorizaron desde el
mas al menos importante los siguientes factores: Dario a Infra-
estructura y Viviendas, SubSubCuencas proveedoras de agua,
Sitios Prioritarios de Conservacion de la Biodiversidad, Areas de
Desarrollo Indigena, Especies con Problemas de Conservacion,
Unidades del SNASPE, Limites patrimoniales grandes empresas

y Valor comercial de la Vegetacion, a cada uno de ellos se les
asigno una fraccion del puntaje correspondiente a este elemento
de acuerdo a su ranking de importancia.

Los cuatro componentes se espacializan y representan en
capas tematicas que pueden visualizarse en la aplicacion WEB,
con ellas y utilizando unidades territoriales de 4 x 4 km se produce
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una capa final que resulta de aplicar a las celdas de la matriz un
modelo lineal que suma sus. El modelo acumula las ponderacio-
nes asignadas a los conceptos definidos en una expresion de la
forma:

Yi,j = (oi,j,l + Ri.j_z + P-’,‘.,a + Di.j,4) 1
Donde:
Yu - Puntaje de la prioridad de proteccion filai, columna jde
la grilla.

Ou.r : Valor en Celda i, | de la capa tematica de probabilidad de
Ocurrencia (1)

Ri,;.z :Valoren Celdai, jdela capa tematica de Riesgo (2)

P,z : Valoren Celda i, j de la capa tematica de Peligro (3)

D”A : Valor en Celda i, j de la capa tematica Dafo potencial (4)

Para: O, R, P, D: Xij = Suma( C, * F,),C: valor de la ca-
tegoria en la capa tematica y F: superficie ocupada por cada
categoria._l: Es O cuando O, R, P o D indiquen que el
territorio bajo analisis no tiene prioridad de proteccién, 1 en otro
caso.

Para una temporada los elementos de las capas R, Py D
se consideran constantes, en tanto que la capa O puede actua-
lizarse con frecuencia diaria produciendo mapas que pueden
ser analizados visualmente en pantalla o enviarse al modelo
optimizador que propone una localizacion Stand Bye para las
brigadas. La solucién del problema es devuelta a la aplicacion
SIG para su visualizacion y distribucion.

Modelo matematico o posicionamiento 6ptimo

Conociendo las redes de caminos y la cartografia de
riesgo, se requiere ubicar la posicion de las brigadas de manera
que al menos una de ellas llegue a lugares de alto riesgo en el
menor tiempo posible. Ese tiempo critico corresponde al tiempo
maximo gue transcurre entre el origen del incendio y el mo-
mento en que deja de ser controlable por brigadas terrestres.
Aliste (2006) aborda el problema, pero en su caso posiciona
helicopteros y no brigadas terrestres. Por otro tado, Echeverria
(1995) aborda el problema para localizar brigadas terrestres,
para considerar la restriccion de la red caminera, superpone un
cuadriculado sobre la red caminera de una region. Finalmente,
Pedernera et al (2000) describen un modelo de Programacion
Dinamica para apoyar la planificacion estratégica del manejo
del fuego en Chile.

En nuestro caso se cuadricula el area de la region del Bio
Bio con celdas de 4 x 4 km, segun tipo de camino se asocia un
tiempo de desplazamiento entre celdas, con ello, estamos un
paso adelante con respecto a las soluciones propuestas por la
literatura, ya que no es necesario considerar la forma del grafo
de las rutas. Teniendo estos datos, es necesario formatearlos
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para poder ocupar el algoritmo de Dijkstra, es decir,
construimos una matriz A:(aii)ﬁ, donde @i indique el tiempo que
demora desplazarse de la celdai alacelda j. En caso que no
haya camino entre i y j, se asignara g=x aunque en la practica
el valor de infinito corresponde a un valor suficientemente grande
con respecto a los tiempos utilizados. A su vez, se asignara a4,=
De esta forma hemos construido la matriz A.

Dada esta matriz, podemos aplicar el algoritmo de Dijkstra,
el cual entregara el camino optimo entre cada par de celdas, re-
currimos a esto para corregir la matriz A, en caso que falten datos
de distancias. Es decir, si no se tiene el tiempo necesario para
recorrer de la celda " a la celda s, como vimos anteriormente,
se asignara el valor de infinito. Pero bien podria haber un camino
desde ' a alguna celda "2y otro camino de ’%a h, de esta forma
podemos afirmar que hay un camino de a 11, con un tiempo
correspondiente a la suma de los dos caminos anteriores. De este
modo, se reemplaza el valor infinito por el tiempo minimo para ir
desde bahr.

Por otro lado, se define un vector p=(p,.)/, donde”es la
importancia de proteger la celda j. Estos datos seran una entrada
al programa, que se cargaran de un archivo externo. Eventual-
mente podrian ser iguales a cero, si no es de interés protegerlo.
Notar que para las celdas que no tienen camino, no es necesario
asignarle un valor 0 al peso.

El tiempo critico e determina el tiempo necesario para que
una brigada llegue y pueda controlar el incendio. Definamos
K= ica

t
¢|como las celdas que son alcanzadas por una
brigada ubicada en lacelda jen menos del tiempo critico, y

bj = 2 Pf
IEXJ.

. <
i

El beneficio al colocar una brigada en la celda |, es decirr, la
suma de los pesos de las celdas alcanzadas al ubicar una briga-
da en la celda j. Por ultimo, sera la posicion de la k-ésima brigada.

Elegiremos la ubicacion de la primera brigada como la celda
cuyo beneficio 7' sea maximo, es decir, “ — arg max

[b/ : V/] . Y luego se actualizara el vector p, haciendo cero a to-
dos ios pesos de las celdas que hayan sido alcanzadas al ubicar
labrigada en "1 Es decir .= 0, yeX x,. De esta forma, estamos
indicando que nos interesa alcanzar los puntos ya cubiertos por la
primera brigada.

Luego, del mismo modo, ubicaremos la siguiente brigada
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para posteriormente anular los pesos que fueron alcanzados
por ésta. Y asi sucesivamente hasta ubicar las n brigadas
En resumen, el algoritmo queda como sigue:
Algoritmo:

Dados A P: te, M1 el numero de brigadas, y el mallado, hacer:

Para cada celda j, encontrar el camino de tiempo minimo
hacia las otras celdas;

Para cada celda |, reemplazar estos tiempos valores en la
matriz A;

Paracada celda j, definir X = [“ffs tc];
Para cada celda j, definir b= Z P
iaXJ

Para cada brigada k=1,...,n, hacer:

X arg max [bf:V’];

P = 0, \VC eX 9
b=3 P,
ieX,
Redefinir

|

Mostrar la posicion y el beneficio.

El sistema de apoyo a la gestion de Incendios Foresta-
les, sin duda se constituira en una importante herramienta de
soporte a las decisiones de planificacion, alerta y despacho
de recursos de combate, pero ademas permitird mejorar la
gestion preventiva de los distintos actores que se relacionan
con la proteccion forestal, al permitirles establecer planes de
contingencia, patruliajes y variadas acciones preventivas en
las areas que se pronostiquen como de mayor probabilidad
de ocurrencia. Por esta razon, se ha considerado gue organi-
zaciones como ONEMI, Carabineros y Bomberos entre otras,
puedan acceder libremente, mediante internet, al servidor que
proveerd esta informacion diaria, con ello se fortalecera el siste-
ma de proteccion civil de la region del Bio-Bio y se mejorara el
sistema de Proteccion Contra incendios forestales actualmente
existente. @

/37



	32
	33
	34
	35
	36
	37

