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Resumen

RESUMEN

Los incendios forestales constituyen una problematica a nivel mundial que cada vez se
agrava mas. En Chile, los incendios han aumentado desde el afio 1964, siendo el periodo
2019-2020 donde se registré un mayor numero de incendios forestales. La problemética de
incendios forestales se ve agravada por el cambio climatico. En este contexto, existen
herramientas informaticas que permiten modelar el comportamiento de incendios forestales
para apoyar en su gestién y combate. Entre estas herramientas, destacan principalmente
Prometheus (ver. 2021.12.03) y FlamMap (ver. 6.2), de Canada y Estados Unidos,
respectivamente.

Por ello, se plante6 adaptar uno de estos modelos al contexto territorial de la Regién de
Valparaiso, en vista de la magnitud de los incendios ocurridos en el pasado, como el “Gran
Incendio de Valparaiso” en 2014 y el “Mega Incendio” ocurrido en febrero de 2024. A esto
se suma también la poca presencia de estaciones meteoroldgicas en el sector, que puede
dificultar la obtencién de informacién meteoroldgica precisa para combatir los incendios
forestales. Para ello, se estudio la precision, definida como la relacion entre el area afectada
correctamente predicha por los modelos y el area predicha de forma incorrecta utilizando la
Puntuacion-F1, de ambos modelos para seleccionar el mas adecuado, estudiar su
sensibilidad, ajustar sus modelos de combustible al contexto de la Region de Valparaiso y
evaluar su precision luego del ajuste.

De esta manera, se realizaron simulaciones de 48 y 12 horas de los incendios Lo Moscoso,
Cuesta LLampaiquillo, La Engorda y el Mega Incendio de Valparaiso, ocurridos los afios
2016, 2019, 2021 y 2024, respectivamente. De sus resultados, se observo que la precision
promedio mas alta obtenida con FlamMap fue de 30% y con Prometheus fue de 48%, siendo
asi este el modelo mas preciso de ambos. Luego, se realizé un andlisis de sensibilidad en
el modelo Prometheus. De dicho analisis se obtuvo que la variable meteorolégica de mayor
importancia fue la velocidad de viento, con una sensibilidad normalizada de hasta 4,9.
Ademas, se observo que los parametros a, b, ¢ y g eran los que tenian una mayor
sensibilidad dentro de los modelos de combustible.

El ajuste de los modelos de combustible se llevé a cabo en el escenario del Mega Incendio
de Valparaiso, luego de lo cual se determin6 que valores altos de los cuatro parametros a,
b, c y g representan de mejor manera lo ocurrido, siendo una de las combinaciones 250,
0,0829, 1,3y 1 para cada parametro, respectivamente, teniendo una precisién de 56,75%.
Por Gltimo, de la evaluacién del modelo en el escenario del Mega Incendio de Valparaiso
2024 luego del ajuste, se obtuvieron valores de precisién de hasta 53,2% y 55,4% para
simulaciones de 6 y 8 horas, respectivamente, que supera a la precision obtenida con los
pardmetros originales en las mismas simulaciones (14,5% y 29,6%, respectivamente). Al
evaluar los pardmetros en los escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo se observé
una sobreestimacion de los incendios simulados.
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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

1.1.1 Incendios forestales en el mundo

Los incendios forestales son un tipo de desastre natural que, hoy en dia, se presenta en
diversos lugares del planeta, teniendo consecuencias negativas tanto sociales como
ambientales. Por ejemplo, en 2023 el area afectada por incendios forestales en los paises
pertenecientes a la Union Europea fue de 504.002 ha, en otros paises europeos fue de
300.768 ha y en el Medio Oriente y en Africa del Norte fue de 130.598 ha, lo que
corresponde a un area total de 935.368 ha. De esto, los tres paises con una mayor area
afectada corresponden a Ucrania, Grecia e lItalia, con un total de 226.421, 175.759 y
107.231 ha, respectivamente (San-Miguel-Ayanz et al., 2024). En este contexto, cabe
mencionar los incendios forestales ocurridos en Atica, Grecia, en 2018, los cuales son
clasificados como uno de los peores del siglo XXI, ya que resultaron en mas de 100
personas fallecidas, cerca de 200 heridos y mas de 3000 casas destruidas (Christakis,
2021).

En el caso de América del Sur, Brasil fue el pais sudamericano con un mayor nimero de
incendios forestales el afio 2023, registrando un total de 189.926, siendo seguido por Bolivia
y Venezuela, con un registro de 42.110 y 29.361, respectivamente (Statista, 2024). En este
contexto, las hectareas perdidas debido a incendios forestales en Brasil fueron
aproximadamente 27,5 millones hasta el 23 de diciembre de 2023 (AFP, 2023).

Por otro lado, para el caso de América del Norte, solo en Canada los incendios destruyeron
un total de 18 millones de hectéreas. En la Figura 1.1 se muestra una comparacion entre el
area quemada acumulada en dicho pais en el afio 2023 y en afios anteriores (AFP, 2023).
En el caso de Estados Unidos, ha sido posible constatar un aumento de los incendios
forestales en las dltimas décadas, sobre todo en la zona oeste y en la regién de Alaska,
ademas de un aumento desde la década de 1970 del area quemada por incendios
forestales en estas zonas (USGCRP, 2017).

Por dltimo, se puede mencionar el caso de Australia, cuya temporada alta de incendios
comienza a principios de agosto y dura alrededor de 25 semanas. Asi, para el periodo
comprendido entre el 17 de abril de 2023 y el 15 de abril de 2024, se registré un total de
167.187 alertas de incendios (Global Forest Watch, s. f.). Junto a esto, cabe mencionar que
Australia presenta uno de los incendios mas letales del siglo XXI, el llamado Black Saturday,
gue ocurrio el 7 de febrero de 2009 en el Estado de Victoria y que result6é en un total de 173
fallecidos, 414 heridos, mas de un millon de animales domésticos y salvajes perdidos y
450.000 hectareas quemadas (National Museum of Australia, 2023).




Introduccién

Récord de areas quemadas en Canada

Area quemada acumulada por afio* desde 2003, en millones de hectéreas

20 -
Temporada de incendios 2023
17,9 millones
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*Estimaciones basadas en datos satelitales para la temporada de incendios, del 1 de mayo al 30 de septiembre
Fuente: Canadian Wildland Fire Information System AFP.

Figura 1.1: Area quemada acumulada por afio desde 2003 en Canada. (AFP, 2023)

1.1.2 Incendios forestales en Chile

Chile es un pais en el que todos los afios ocurren incendios forestales en distintas regiones
y de variadas magnitudes. Segun datos de CONAF (2023), solo un 0,3% de los 133.405
incendios forestales ocurridos en el periodo 2003-2023 en Chile fueron causados por
circunstancias naturales, mientras que un 54,3% fue iniciado de forma accidental y un
34,4% fue causado intencionalmente (Figura 1.2). En este contexto, las tres causas
accidentales principales corresponden al transito de personas, vehiculos o aeronaves, a
actividades recreativas y a faenas agricolas y pecuarias, que representan un 28,02%,
6,13% y 4,80% del total de causas, respectivamente. Asi, en este periodo, el 2015 fue el
afio con un mayor numero de incendios accidentales, registrando un total de 4.252.
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Causa de Incendios Forestales
Periodo 2003-2023
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Figura 1.2: Causas de los incendios forestales ocurridos en Chile en el periodo 2003-2023. (Conaf,
2023)

Junto a lo anterior, al visualizar los datos histéricos, se puede observar que el nimero de
incendios forestales ocurridos en Chile ha ido en aumento desde la temporada 1963-1964
hasta la temporada 2022-2023 (Figura 1.3), donde los tres periodos con un mayor nimero
de incendios registrados corresponden al de 2019-2020, 2014-2015 y 2002-2003, con un
total de 8.127, 8.048 y 7.572, respectivamente. En este mismo contexto, en la Figura 1.4 se
puede observar el dafio nacional historico provocado por incendios forestales, es decir, las
hectareas quemadas desde la temporada 1963-1964 hasta la temporada 2022-2023. Cabe
destacar los periodos de 2016-2017 y 2022-2023, donde se registraron un total de 570.197
y 429.103 hectareas quemadas, respectivamente, siendo asi los periodos que presentan
un mayor dafio. Para el periodo 2014-2023, en promedio, la vegetacion de tipo matorral fue
la més afectada por los incendios forestales, representando el 20,02% del total de hectéreas
guemadas, seguido por el tipo arbolado y las plantaciones de pino insigne de 18 afio 0 mas,
gue representan el 16,07% y 15,54% del total, respectivamente (Conaf, 2023).

Ocurrencia Nacional Historica
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Figura 1.3: Ocurrencia nacional (Chile) de incendios forestales histdrica. (Conaf, 2023)
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Figura 1.4: Dafio nacional (Chile) histérico de incendios forestales. (Conaf, 2023)

También, al tomar en cuenta las regiones de Chile, se tiene que para el periodo 2017-2022
el total de ocurrencias fue de 52.104, donde las regiones con un mayor nimero de incendios
fueron Biobio, Magallanes y La Araucania, con un registro de 12.012, 11.417 y 6.154,
respectivamente. En este contexto, para el periodo 2016-2021, las regiones con una mayor
superficie afectada fueron La Araucania, Biobio y Nuble, con un total de 72.354, 23.246 y
9.857 hectéreas, respectivamente (Gonzalez, 2023).

Por ultimo, cabe detallar los incendios mas grandes ocurridos en el pais, donde se destacan
dos. El primero de ellos es el Incendio Santa Olga, que ocurrié entre finales de 2016 y
principios de 2017 en la comuna de Constitucion, Region del Maule, el cual abarcé un total
de 570.197 hectareas, dejando 11 fallecidos y mas de 6.000 damnificados (Corvalan, 2024).
El segundo corresponde al Mega Incendio de Valparaiso, ocurrido en la Regién de
Valparaiso entre el 2 y 3 febrero del afio 2024, en el cual se registraron alrededor de 9.216
hectareas quemadas entre las comunas de Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué, Villa
Alemana y Limache. Se estimo también un total de 9.828 edificaciones afectadas, donde
los sectores més perjudicados fueron: Los Almendros B, Villa Independencia, Villa Arauco,
Alto Horizonte, El Olivar I, El Olivar II, Villa Hermosa y Villa Rogers. Asi, este incendio dejo
un total de 135 victimas fatales, lo que lo convierte en el segundo incendio mas letal del
siglo XXI en todo el mundo, siendo solo superado por el ya mencionado Black Saturday en
Australia (Martinez et al., 2024; Calderana, 2024; Valencia, 2024). En la Figura 1.5 se
muestra una imagen satelital con el area afectada por el Mega Incendio de Valparaiso.
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Figura 1.5: Mapa de severidad del Mega Incendio de Valparaiso 2024 (Chavez et al., 2024).
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1.2 Gestion de incendios forestales
1.2.1 Gestién a nivel global

Tomando en cuenta el gran problema que suponen los incendios forestales a nivel global,
es de esperar que existan formas de hacer frente a este tipo de desastres. En este contexto,
una de las principales herramientas corresponde a la investigaciébn y generacion de
conocimientos para poder abordar de mejor manera los incendios forestales. A nivel
mundial, Estados Unidos corresponde al principal contribuyente de publicaciones
relacionadas con los incendios forestales, contabilizando 3.261 hasta el 1 de junio de 2023,
gue corresponde al 28% del total, siendo seguido por China, Canada, Espafia, Australia e
India, con 10%, 7,26%, 6%, 5% y 3%, respectivamente (Bargali et al., 2024). En la Figura
1.6 se muestra el crecimiento en el numero de estudios realizados a nivel mundial sobre
incendios forestales a lo largo de los afios.
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Figura 1.6: Tendencia temporal de estudios realizados globalmente sobre incendios forestales,
junto con el correspondiente nimero de estudios por cada afio (Bargali et al., 2024).

En el trabajo de Thompson y Calkin (2011) se aborda la gestién de incendios forestales
desde el punto de vista de la incertidumbre asociada a este tipo de fendmenos naturales y
de la evaluacién de riesgos. Asi, se establece que existen cuatro categorias de
incertidumbre: incertidumbre lingliistica, incertidumbre de variabilidad, incertidumbre de
conocimiento e incertidumbre de decision. Junto a ello, se establece que el riesgo de un
incendio forestal es funcion de la probabilidad de combustion, intensidad del incendio y
efectos del incendio (Figura 1.7).

Fire
intensity
BP;

Burn
probability
BP

Wildfire
Risk

Fire effects
NVC
Figura 1.7: Triangulo de riesgo de incendios forestales (Thompson & Calkin, 2011).
Asi, las herramientas y formas de abordar los incendios forestales tienen una serie de
caracteristicas en comun, pero tiene diferencias sustanciales que dependen del pais que

se esté estudiando, ya que cada territorio presenta diferencias en los tipos de incendios
forestales presentes.

1.2.2 Gestion en Chile

En Chile, la gestién de incendios forestales es llevada a cabo por la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF). Esta institucion es una entidad de derecho privado dependiente del
Ministerio de Agricultura, cuya principal tarea es administrar la politica forestal de Chile y
fomentar el desarrollo del sector (Biblioteca Nacional de Chile, s. f.).
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En dicho contexto, existe el programa de proteccidén contra incendios forestales de CONAF
(CONAF, s. f.), donde se establece un plan estratégico para el periodo 2022-2026 para
hacer frente a los incendios forestales. Este programa esta estructurado de forma que
posee dos procesos: estratégicos y de soporte. Dentro de ellos se encuentran:

e La prevencion, que consiste en la difusidn, concientizaciébn e investigacién de
causas, y tiene como fin reducir la amenaza que propicia la ocurrencia de incendios
forestales.

¢ La mitigacion, que considera la gestiébn comunitaria, la planificacién territorial, la
regulacion, la normativa y la coordinacion publico-privada, y tiene como fin reducir
la vulnerabilidad de las comunidades y ecosistemas frente a la amenaza de los
incendios forestales.

e La preparacion para la respuesta, que considera el analisis y prediccion, el
despacho y coordinacion de recursos y la deteccion y monitoreo. Tiene como fin
disponer de informacion territorial, protocolos, procedimientos, personal y recursos
de prognosis, deteccion, monitoreo, y preparacion de recursos equipados,
capacitados y entrenados para una respuesta eficaz y eficiente.

e Larespuesta, que consiste en el combate de incendios, y tiene como fin asegurar
una efectiva respuesta en ataque inicial ante ocurrencia emergente y una gestion
integrada en ataque ampliado frente a emergencias de incendios forestales.

e El soporte técnico y logistico, que se establece para apoyar los procesos anteriores
y considera el reclutamiento y seleccion del personal, la formacién técnica, la
seguridad y salud ocupacional, la investigacion, desarrollo e innovacion, la gestién
del conocimiento, la planificaciéon y control de gestion, a logistica operacional, la
seguridad de la informacién, las telecomunicaciones y la comunicacion.

Junto a esto, CONAF cuenta con la herramienta “Wildfire Analyst”, que corresponde a un
simulador de incendios forestales que, utilizando informacion satelital, meteoroldgica y
datos de eventos pasados, proyecta escenarios de incendios (Corporacion Nacional
Forestal, 2015; Gonzalez, 2024). Esta herramienta es utilizada por CONAF cuando ocurre
un incendio forestal para proyectar su posible avance, utilizando informacion obtenida por
brigadistas en terreno (R. Martinez, comunicacion personal, 12 de abril de 2024).

1.3 Relacion entre el cambio climatico y los incendios forestales

El cambio climéatico que enfrentamos hoy en dia como sociedad producto del desarrollo
industrial humano ha provocado, entre otras cosas, el aumento de las temperaturas y la
disminucion de las precipitaciones en varias regiones del planeta (US EPA, 2024). Esto,
segun varias fuentes, genera las condiciones propicias para que cada vez se genere un
mayor nimero de incendios y de proporciones mas grandes, agravando sus consecuencias
sobre el medio ambiente y las vidas de las personas (Environmental Defense Fund, s.f.;
MacCarthy etal., 2023; US EPA, 2024). Por ejemplo, de acuerdo con Tyukavina et al. (2022)
y MacCarthy et al. (2023), se ha observado un aumento en la pérdida de bosques debido a
incendios forestales entre 2001 y 2019 impulsado por un aumento de las temperaturas, lo
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gue se muestra en la Figura 1.8 y, también, se ha visto un aumento en el nimero de grandes
incendios en Estados Unidos entre 1984 y 2011, como se muestra en la Figura 1.9

(USGCRP, 2017).

@ Fire related loss @ Non-fire related loss

i

Moving Average,
fire related loss

Figura 1.8: Pérdida de cubierta arb6rea mundial debido a incendios comparada con otros factores
de pérdida, 2001-2022 (MacCarthy et al., 2023)
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Figura 1.9: Tendencias en el nimero anual de grandes incendios en el oeste de Estados Unidos
para una variedad de ecorregiones. (USGCRP, 2017)

Entre las consecuencias del aumento de incendios forestales, se encuentra la generacion
de problemas ecolégicos que amenazan la biodiversidad y el funcionamiento de los
ecosistemas. Uno de los mas claros es la presencia de incendios en ecosistemas donde
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histéricamente no se daban, de forma que las especies presentes no estan adaptadas a
ellos (Pausas, 2012).

De acuerdo con Pausas (2012), uno de los problemas corresponde al riesgo de inmadurez,
gue se da cuando la frecuencia de los incendios es tan elevada que no da tiempo a las
especies para volver a llegar a su edad reproductiva, impidiendo la regeneracion de las
poblaciones luego del fin del siniestro. Un segundo problema corresponde al riesgo de
senescencia, que se da cuando la frecuencia de incendios disminuye en un ecosistema
donde naturalmente es alta. Esto puede hacer que aquellas especies cuya germinacion es
estimulada por calor o humo mueran por senescencia antes de poder dejar descendencia.

1.4 Modelacion de incendios forestales

La modelacién del comportamiento de incendios se ha llevado a cabo en diversos paises
del mundo. Entre ellos destacan los Estados Unidos, Australia y Canada, siendo pioneros
gracias a autores como McArthur (1966), Rothermel (1972) y Wagner (1973). También, se
han llevado a cabo importantes trabajos en paises como Espafia, Portugal, Italia y Nueva
Zelanda, donde se han adaptado modelos de comportamiento de incendios a realidades
locales (Carrasco et al., 2023). A esta lista se puede sumar Chile, que utiliza el software
espanol “Wildfire Analyst” para apoyar en el combate de incendios de CONAF.

Carrasco et al. (2023) describen al Sistema Canadiense de Prediccion de comportamiento
de Incendios (FBP, por sus siglas en inglés “Fire Behavior Prediction”) como uno de los mas
importantes en la actualidad, al que se suma el Sistema de Prediccion de Comportamiento
de Incendios y Modelacion de Combustibles (BEHAVE) en Estados Unidos. En el caso de
Chile existe el denominado sistema KITRAL, creado para predecir el comportamiento de
incendio de superficie e intensidad del fuego.

En dicho contexto, existe por ejemplo el modelo Prometheus, que integra el sistema FBP
para modelar la propagacion de un incendio forestal. FARSITE, por su lado, hace lo mismo
en Estados Unidos utilizando el sistema BEHAVE. Hagelin y Cluzel (2016) utilizaron ambos
modelos para recrear el incendio de “Vastmanland” ocurrido en Suecia. En dicho trabajo se
realizaron 3 simulaciones con dos conjuntos distintos de datos meteorolégicos. Las dos
primeras simulaciones (en Prometheus y FlamMap) mostraron pobres resultados, ya que
no lograron representar fielmente la extension del incendio. La tercera simulacion, hecha
solo en Prometheus, mostré6 mejores resultados que se acercaron mas a la representacion
del incendio. Este Ultimo resultado se muestra en la Figura 1.10. Los autores concluyeron
que, de forma preliminar, Prometheus es el modelo que tiene un mayor potencial de
aplicacion en Suecia al comparar sus resultados con los de FlamMap, pero que se requieren
mas estudios para generar un modelo realmente aplicable al territorio sueco.

En el caso de Chile, en los ultimos afios se ha desarrollado el modelo Cell2Fire, que tiene
un funcionamiento similar a los dos anteriores (Pais et al., 2021).
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Figura 1.10: Simulacién en Prometheus del incendio "Vastmanland"

(Hagelin & Cluzel, 2016).
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2 PROBLEMA

El cambio climéatico ha impactado fuertemente en la ocurrencia de incendios forestales,
aumentando su magnitud y cantidad de eventos. Esta situacién amerita tomar medidas que
aporten en el combate de incendios forestales para disminuir sus consecuencias sobre las
personas y el medio ambiente. Por todo esto, la implementacion de herramientas
informéticas que permitan predecir el comportamiento de los incendios forestales resulta de
vital importancia en la gestion y prevencion de este tipo de desastres, ya que entregan
informacion valiosa sobre la velocidad de propagacion, el area afectada en el tiempo, la
intensidad del incendio, entre otros datos. Esta informacion resulta fundamental a la hora
de establecer planes de ordenamiento territorial y planes de evacuacion ante desastres, ya
gue se podria conocer de mejor manera los sectores mas propensos a sufrir consecuencias
por un incendio forestal. Ademas, permitiria establecer estrategias para hacer frente a los
incendios forestales cuando ocurren, ya que se podria minimizar el gasto de recursos y
priorizarlos en donde mas se necesiten al poder predecir la forma en la que un incendio se
va a comportar. Como se mencion0, este tipo de herramientas son utilizadas en diversos
lugares del mundo, como puede ser el uso de FlamMap en Estados Unidos y de
Prometheus en Canada.

Actualmente, en Chile no existe un modelo de propagacion de incendios forestales que esté
adecuado a la regién de Valparaiso. Junto a ello, existe un desconocimiento de los modelos
de combustible presentes en la regién. Por ello, en este trabajo se plantet la posibilidad de
adaptar uno de los softwares utilizados en Norteamérica (Prometheus, de Canada, y
FlamMap, de Estados Unidos) a la region de Valparaiso, adecuando su configuracion y
parametros para que represente de mejor manera el comportamiento de incendios en dicho
territorio. Esto en vista de la magnitud de los incendios ocurridos en el pasado, como el
“Gran Incendio de Valparaiso” en 2014 y el mega incendio ocurrido en febrero de 2024. La
existencia de un modelo de propagacion de incendios forestales adecuado para la region
de Valparaiso impactaria de forma positiva en los esfuerzos de combate y prevencion de
incendios forestales.
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3 OBJETIVOS
3.1 Objetivo general

Generar una propuesta de adaptacién de un modelo de propagacién de incendios forestales
para la Region de Valparaiso.

3.2 Objetivos especificos
1. Seleccionar un modelo de propagacion de incendios forestales basandose en su
precision y simplicidad de implementacion.

2. Determinar la sensibilidad del modelo seleccionado frente a cambios en las variables
meteorologicas y en los modelos de combustible.

3. Adaptar los modelos de combustible al contexto territorial de la Regién de
Valparaiso.

4. Evaluar la precision del modelo adaptado para predecir la propagacion de incendios
forestales.

12



Revision bibliografica

4 REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1 Modelacidon numérica de incendios forestales

Una gran parte de los modelos de propagacién de incendios forestales se basa en la
asuncién de que la forma de un incendio a partir de un foco puede ser representada por
una elipse (Finney, 1998; Tymstra et al., 2010; Pais et al., 2021). Una representacién grafica
de esto se muestra en la Figura 4.1.

Ignition point

Figura 4.1: Dimensiones de un modelo eliptico de crecimiento de incendios. (Tymstra et al., 2010).
DH;: = Distancia de propagacioén del incendio en el frente en el tiempo t. DBt = Distancia trasera de

propagacion del incendio en el tiempo t. DF: = Distancia de propagacion del incendio de flanco en el
tiempo t. ae = Distancia de dispersion hacia adelante desde el centro de la elipse. be = Distancia de
dispersion de flanco. ce = Distancia de propagacién hacia adelante desde el punto de ignicion hasta
el centro de la elipse.

Para representar el crecimiento de un incendio, se utiliza el principio de Huygens de
propagacion de ondas de luz, quien considera cada punto en el frente de una onda de luz
como la fuente de ondas mas pequeiias individuales, describiendo el nuevo frente de onda
como la superficie tangente a las circunferencias de las ondas pequefias (Tymstra et al.,
2010). Esto se muestra en la Figura 4.2.

el

Figura 4.2: Formacion de un nuevo frente de onda usando el principio de Huygens. (Tymstra et al.,
2010)

13
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Richards (1990) desarroll6 un método para combinar el principio de Huygens y la
representacion eliptica de un foco de incendio para modelar el crecimiento de un frente de
incendio. En él, se utilizan ecuaciones diferenciales parciales para propagar y localizar los
vértices del perimetro de incendio (Ecuacién 4.1 y Ecuacion 4.2). En la Figura 4.3 se
muestra cédmo se ve el principio de Huygens aplicado a formas elipticas.

b? cos 6 (x,sin @ + y, cos 8) — a?sin 8 (x; cos O — y, sin ) i Ecuapién,4.1:
X, = 2 5+ sin0)? — B2(xsinf oz T csinf Localizacion de
(a?(x4 cos Y, sin (x sin Y5 cos 8)?) vértices en el eje x

—b?sin 6 (x,sin @ + y, cos 8) — a? cos O (x; cos B — y, sin ) Ecuacion ,4'2:
+ ccosf Localizacion de

2 ; 2 _ h2 ; — 2y1/2 . .
(a?(x5cos 6 + ys sin 0)? — b?(xssin 6 — y; cos 6)?) vértices en el eje y

Yt =

Donde:

X, corresponde a la componente de la tasa de dispersion superficial para la dimensién x [m/min]
Y;, corresponde a la componente de la tasa de dispersion superficial para la dimensién y [m/min]
a, corresponde a la dimensién a, de la elipse (Figura 4.1)

b, corresponde a la dimensién b, de la elipse (Figura 4.1)

¢, corresponde a la dimension c, de la elipse (Figura 4.1)

X, corresponde al angulo diferencial en la dimension x horizontal [radianes]

Vs, corresponde al angulo diferencial en la dimension y horizontal [radianes]

6, corresponde a la direccién de la velocidad maxima de propagacion [radianes], que coincide con
la direccion del vector viento y la pendiente

Fuel |slow | fast fast |slow |slow

ws Lt L] |

@)
B

Y

f

AW

g/

Figura 4.3: llustracién del principio de Huygens usando elipses. (Finney, 1998).
A) Condiciones uniformes. B) Condiciones no uniformes mostrando el efecto que

el tipo de combustible, velocidad y direccion del viento tienen sobre la forma y
orientacion de la elipse.

4.2 Modelos de combustible

Los modelos de combustible se definen como “estructuras de la vegetacion tipo a las que
se les presuponen un comportamiento frente al fuego conocido, permiten predecir el
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comportamiento del fuego definiendo, entre otros parametros, la velocidad de propagacion
y la longitud de llama” (Generalitat Valenciana, s. f.). En otras palabras, son modelos que
representan distintos tipos de vegetacion y la forma en que un incendio se comportaria en
presencia de ellos.

Se han realizado numerosos trabajos para desarrollar modelos de combustible. Uno de
ellos es el de Anderson (1982), quien clasificd los combustibles en cuatro grupos: grasses
(pastos), brush (maleza), timber (madera) y slash (tala). La principal diferencia de
comportamiento del fuego entre ellos estd asociada a la carga de combustible, que es la
cantidad de energia total que un material liberaria en un incendio (Cortafuegos: Peritaje &
Ingenieria, s. f.), y su distribucion a través de las clases de tamafio de las particulas de
combustible. Asi, el autor describe un total de 13 modelos de combustible.

Posteriormente, Scott y Burgan (2005) desarrollaron un nuevo conjunto de modelos de
combustible basandose en los 13 modelos de Anderson (1982). De esta forma, agruparon
los nuevos modelos de combustible en 7 grupos: nonburnable (no combustible), Grass
(hierba), grass-shrub (hierba-arbusto), shrub (arbusto), timber-understory (madera-
sotobosque), timber litter (camadas de madera) y slash-blowdown (tala-desbroce). Con ello,
describieron un total de 40 modelos de combustible.

En Canada, Hirsch (1996) describe 16 modelos de combustible, que representan la mayoria
de los conjuntos de combustibles encontrados en ese pais. De esta forma, los modelos de
combustible se agrupan en 5 categorias: coniferous (coniferas), deciduous (caducifolio),
mixedwood (madera mixta), slash (tala) y open (abiertos). Estos modelos de combustibles
son utilizados dentro del sistema de Prediccion del Comportamiento de Incendios (FBP
System) de Canada.

En el caso de Chile, Julio et al. (1995a) llevaron a cabo un trabajo para desarrollar un
conjunto de modelos de combustible para Chile. En dicho trabajo, se describe un total de
31 modelos de combustible, separados en 5 grupos: Grupo | (Praderas, pastizales, estratos
herbaceos y cultivos agricolas), grupo Il (Matorrales, arbustos y renovables nativos), grupo
Il (arbolado nativo), grupo IV (plantaciones forestales) y grupo V (desechos de
explotaciones forestales a tala rasa).

Los parametros de estos tres conjuntos de modelos de combustible se muestran en el
Anexo 1.

4.3 Modelos de propagacion de incendios
De forma general, los modelos de propagacion funcionan recibiendo entradas, entre las
cuales se encuentra (Finney, 1998; Tymstra et al., 2010; Pais et al., 2021):

¢ Informacion topogréfica del terreno que se va a simular, incluyendo la elevacion, el
aspecto y la pendiente.
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e Informacion meteoroldgica, incluyendo la temperatura, humedad relativa, velocidad
y direccion del viento, precipitaciones y cobertura de nubes.

e Informacion sobre los modelos de combustible presentes en el terreno que se va a
simular.

e Informacion sobre los puntos de ignicidn que se van a considerar.

Esta informacion es utilizada por los modelos para realizar los célculos necesarios y
entregar resultados. Asi, entre las salidas entregadas, por ejemplo, se encuentran (Finney,
1998; Tymstra et al., 2010; Pais et al., 2021):

e Tasa de propagacion.

e Direccion de propagacion.
¢ Intensidad del fuego.

e Vectores de propagacion.
e Perimetros de incendio.

e Calor liberado.

e Longitud de llama.

En la Figura 4.4 se muestra un diagrama que representa lo descrito.

( Salidas )

IS J
A

( Entradas ) —»|  Intensidad del fuego

AN J
hd

—»| Tasa de propagacion

Informacién topografica —

—»-| Direccidn de propagaciéon

Informaciéon meteoroldgica |—

Vectores de propagacién

\J

— Modelo

Modelos de combustible |—

| Perimetros de incendio

Puntos de ignicidn -

—1=- Calor liberado

— Longitud de llama

Figura 4.4: Diagrama de las entradas y salidas de los modelos de propagacion de incendios
forestales (Finney, 1998; Tymstra et al., 2010; Pais et al., 2021).

A continuacion, se describen tres modelos de propagacion de incendios.
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4.3.1 Modelo Prometheus

Prometheus es un modelo determinista de simulacion del crecimiento de incendios
forestales desarrollado en Canadé. Esta basado en el indice Meteorolégico de Incendios
(FWI, por las siglas Fire Weather Index) y en el sistema de Prediccién del Comportamiento
de Incendios (FBP, por las siglas Fire Behaviour Prediction), ambos subsistemas del
Sistema Canadiense de Clasificacion del Peligro de Incendios Forestales (CFFDRS, por las
siglas Canadian Forest Fire Danger Rating System). Es resultado de un proyecto
respaldado por el Centro Interagencial Canadiense de Incendios Forestales y sus
miembros. Fue originalmente lanzado en 2002 y su versién més reciente fue publicada el
23 de diciembre de 2021 (Alberta, 2023). En la Figura 4.5 se muestra un resultado de
simulacion en la interfaz de Prometheus, correspondiente al incendio Dogrib, ocurrido en
2001 al sudoeste de Alberta, Canada.

El modelo utiliza datos heterogéneos de combustibles, topografia y condiciones
meteoroldgicas para calcular resultados espacialmente explicitos sobre el comportamiento
y la propagacioén del incendio. Para ello, se requiere ingresar esta informacion en un formato
de grilla, donde cada celda contiene las variables asociadas a los puntos geograficos. Asi,
a partir de los puntos de ignicién, el modelo proyecta una elipse, cuyas dimensiones
cambiaran dependiendo de las variables de la celda desde la cual se proyecta, para luego
generar una capa tangente a todas las elipses generadas proyectando asi el nuevo
perimetro de incendio. Todos los resultados de salida son compatibles con sistemas de
integracion geografica, como QGIS o ArcGIS (Alberta, 2023). La Ecuacién 4.3, Ecuacién
4.4, Ecuacion 4.5, Ecuaciéon 4.6, Ecuacion 4.7, Ecuacién 4.8, Ecuaciéon 4.9, Ecuaciéon 4.10
y Ecuacién 4.11 son utilizadas por Prometheus para modelar la propagacién de incendios
en dos dimensiones. La Ecuacién 4.12, Ecuacion 4.13, Ecuacion 4.14, Ecuacién 4.15,
Ecuacion 4.16 y Ecuacion 5.3 se utilizan para modelar la propagacion de un incendio en

tres dimensiones. Las variables ROSt]i., BROStj. y FROSt;'. provienen del sistema FBP
(Forestry Canada, 1992) y algunas de sus ecuaciones se muestran en el Anexo 2.

Entre las potenciales aplicaciones de Prometheus, se describen:

e Prevision del crecimiento de los incendios forestales para la toma de decisiones
operativas.

e Evaluacion de la eficacia de estrategias alternativas de gestion del combustible.

¢ Planificacidon de quemas prescritas.

e Apoyo forense a las investigaciones de incendios forestales.

e Estudio del papel del fuego en el establecimiento y mantenimiento de patrones
paisajisticos.

e Proporcionar estimaciones espaciales y temporales de las emisiones de humo.

e Examinar el impacto de los escenarios de cambio climatico en la superficie
gquemada.

e Complementar los programas de formacion y educacién sobre comportamiento en
caso de incendio.
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APX]i. A (_aez sin(8) [~y sin(0) + x; cos(8)] + be? cos(8)[ys cos(8) + x, sin(8)]

\/aez[—ys sin(0) + x5 cos(0)]2 + be*[ys cos(8) + x,sin(8)]2

/_aez cos(8)[—yssin(8) + x5 cos(0)] — b, sin(6) [ys cos(8) + x5 sin(6)] +

APy = At\

Rostj. + BROSt;'.

\/aez[_)’s sin(0) + x5 cos(6)]2 + be2[ys cos(8) + x4 sin(8)]?

a, = >
b, = FROS,;

Rostj. - BROStJi.

Ce = )
6 = RAZ]

Px;-+1 _ Px}—l
Xy =—————
2As
P i'+1 — P i'_l
Yj Yj

Ys = T s

Ecuacion 4.3: Variacion del
componente x de un vértice
del perimetro de incendio
(Tymstra et al., 2010).
Ecuaciéon 4.4: Variacion del
componente y de un vértice
del perimetro de incendio
(Tymstra et al., 2010).
Ecuacion 4.5: Componente a
del modelo eliptico de focos
de incendio (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacion 4.6: Componente b
del modelo eliptico de focos
de incendio (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacién 4.7: Componente ¢
del modelo eliptico de focos
de incendio (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacion 4.8: Direccion de la
dispersion  efectiva  neta
(Tymstra et al., 2010).

Ecuacion 4.9: Direccion x del
vector de crecimiento
(Tymstra et al., 2010).

Ecuacién 4.10: Direccion y
del vector de crecimiento
(Tymstra et al., 2010).

Ecuacion 4.11: Longitud de
un segmento del perimetro de

N; incendio (Tymstra et al.,
2010).
Donde:

Pj‘, corresponde a un vértice especifico en el perimetro de incendio.

Px;. y Py;_ corresponden a componentes dimensionales de Pj‘.
At, corresponde a la duracion del paso de tiempo.

a., b, y c., corresponden a las dimensiones de la elipse en Pj‘.

ROSt;, corresponde a la tasa de propagacion de frente.
BROStj., corresponde a la tasa de propagacion hacia atras.

FROStj., corresponde a la tasa de propagacién de flanco.

6, corresponde a la direccion de maxima propagacion potencial del incendio.

RAZ}, corresponde a la direccion de propagacion neta efectiva.

Xs Y Vs, corresponden a la direccion en la que el vector de crecimiento se extendera a partir de
i

Pj .

Nj, corresponde al numero de vértices al paso de tiempo j.
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1 (- ) - (- )

rx;: - i+1 i+1 i i i-1 i
i — —JL L
||L1‘ (P = B) = 1 (A~ Bi)) |
> 20y, N
nj =1 XNy
_2i. 3l
cos¢ =n;-6;
. — (N pi). i
sing = (N] X 9]-) n;
a,%cos ¢ be*sing

APx; =At

a,2cos? g + b2 sin2 @

a.%cos ¢

a,2cos? @ + b, sin2 ¢

AP, = At\

Donde:
=i
Ty

+c

+c

O,k +

0,! +
Yj

a,2 cos? @ + b%sinZ @

b2 singp

.2 cos? @ + b’ sin @

(M10.5 - N.50,0)

(M50 = i) )

, corresponde al vector unitario tangente al vértice Pj‘.

rx;., corresponde a una componente dimensional de 77j‘.

Ecuacion 4.12: Componente
del vector tangente unitario a
la curva del perimetro de
incendio (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacioén 4.13: Producto cruz
entre el vector tangente
unitario y el vector normal
unitario (Tymstra et al., 2010).

Ecuacion 4.14: Coseno del
angulo cartesiano entre el
vector de direccion del viento
y el vector que va de la celda
incendiada a wuna celda
adyacente (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacion 4.15: Seno del
angulo cartesiano entre el
vector de direccion del viento
y el vector que va de la celda
incendiada a wuna celda
adyacente (Tymstra et al.,
2010).

Ecuacién 4.16: Variacion del
componente x de un vértice
del perimetro de incendio
(Tymstra et al., 2010).

Ecuacion 4.17: Variaciéon del
componente y de un vértice
del perimetro de incendio
(Tymstra et al., 2010).

Ls'-, corresponde a la longitud de un borde que define una parte del perimetro del incendio.

Px;. y Py; corresponden a componentes dimensionales de P; .

vl
le,

L
corresponde al producto cruz entre 7;' y N

¢, corresponde al &ngulo cartesiano entre el vector de direccién del viento y el vector que va de
la celda incendiada a una celda adyacente.

>
6]-1, corresponde a la direccién efectiva del viendo expresada como vector de longitud unitaria.

S . S
Gx;., Hy;, y HZ;. corresponden a las componentes dimensionales de 6.
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4.3.2 Modelo FlamMap

FlamMap es una aplicacion de escritorio determinista desarrollada en Estados Unidos para
el analisis de incendios forestales. Tiene la capacidad de simular caracteristicas de los
incendios bajo condiciones ambientales constantes, que incluyen la tasa de propagacion,
longitud de la llama, intensidad del perimetro de incendio, probabilidades de ignicién, entre
otros. Trabaja con un terreno en formato raster, el cual es dividido en celdas, cada una de
las cuales tiene variables asociadas y, de la misma forma que Prometheus, proyecta elipses
a partir de los puntos de igniciébn para generar el nuevo perimetro de incendio.
Originalmente, su principal funcién era calcular las caracteristicas que un incendio
hipotético tendria en cada punto del territorio, sin embargo, actualmente es capaz de
simular el comportamiento de un incendio a través del tiempo bajo condiciones
heterogéneas de terreno, combustibles y meteorologia, esto Gltimo gracias a la inclusién de
FARSITE, que es el modelo de propagacion de incendios que en el pasado se utilizaba de
forma separada a FlamMap. En otras palabras, al utilizar FlamMap para modelar la
propagacion de incendios forestales, se esta utilizando lo que antes era individualmente
FARSITE (Missoula Fire Sciences Laboratory, s. f.). Las principales ecuaciones utilizadas
por FlamMap son la Ecuacion 4.18, Ecuacion 4.19, Ecuacion 4.20 y Ecuacion 4.21 (Finney,
1998).

FlamMap fue desarrollado por el Servicio Forestal de Estados Unidos y su Ultima versién
es la 6.2, que fue lanzada el 14 de noviembre de 2023. Una de sus caracteristicas es que
incorpora WindNinja, que es un software que simula campos de viento de acuerdo con
variaciones del terreno, lo cual permite el uso de informacién de viento en formato de grilla
(Missoula Fire Sciences Laboratory, s. f.). En la Figura 4.6 se muestra la interfaz de
FlamMap.
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Junto a lo anterior, FlamMap incorpora los siguientes modelos de comportamiento de
incendios (Missoula Fire Sciences Laboratory, s. f.):

¢ Modelo de propagacién de incendio superficial de Rothermel (1972).

¢ Modelo de iniciacién de fuego de copa de Van Wagner (1977).

e Modelo de propagacion de fuego de copa de Rothermel (1991).

¢ Modelo de localizacion de Albini (1979).

¢ Meétodo de calculo de fuego de copa de Finney (1998) o Reinhardt (2001).
e Modelo de humedad de combustible muerto de Nelson (2000).

Ecuacion 4.18:
_a?cos 8 (xssin 6 + y, cos 0) — b? sin 6 (x; cos @ — y, sin 6) tesing Localizacion de
7 (b%(xscos 6 + y,sin 8)2 — a?(x,sin 6 — y, cos 8)2)1/2 csm vértices en el eje x

(Finney, 1998).

Ecuacién 4.19:

v - —a?sin 0 (x,sin @ + y; cos @) — b? cos 6 (x, cos @ — vy, sin H) N 0 Localizacion de

£ (b2(xscos 0 + yssin0)2 — a?(x, sin 6 — y, cos §)2)1/2 € cos vértices en el eje y
(Finney, 1998).

Ecuacién 4.20:
Correccion del
angulo diferencial
en la dimensiéon x
para considerar el
efecto de la
topografia (Finney,
1998).

Ecuacién 4.21:
Correccion del
angulo  diferencial

Vs = (Vi-1 — Yi+1) £ D; cos w; Sgr;a ng%rgg)rn e}I
efecto de la
topografia (Finney,
1998).

Xs = (Xj—1 — Xi4+1) £ D; sinw;

Donde:

X¢, corresponde a la componente de la tasa de dispersion superficial para la dimensién x [m/min]
Y;, corresponde a la componente de la tasa de dispersion superficial para la dimensién y [m/min]
a, by c, corresponden a la dimensién de la elipse

X, corresponde al angulo diferencial en la dimension x horizontal [radianes]

Vs, corresponde al angulo diferencial en la dimension y horizontal [radianes]

6, corresponde a la direccién de la velocidad maxima de propagacion [radianes], que coincide con
la direccion del vector viento y la pendiente

D;, corresponde a la diferencia de la distancia superficial y horizontal del perimetro de incendio
[m]

w;, corresponde al aspecto del terreno [radianes]
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Figura 4.6: Interfaz de FlamMap. (Seli et al., 2023).

4.3.3 Modelo Cell2Fire

Cell2fire es un simulador de propagacion de incendios forestales de cddigo abierto basado
en celdas y desarrollado en Python y C++ para ser utilizado en computadoras portéatiles o
de escritorio. Fue desarrollado por investigadores de la Universidad de Chile y fue publicado
inicialmente el 16 de noviembre del afio 2023. A diferencia de Prometheus y FlamMap,
Cell2Fire no posee interfaz gréfica, sino que se utiliza por medio de la distribucion
GNU/Linux Ubuntu. Permite al usuario simular el crecimiento de un incendio a través de
una grilla que representa un paisaje forestal real, usando variables ambientales como el
tipo de combustible, caracteristicas topogréficas, puntos de ignicibn y variables
meteoroldgicas (Pais et al., 2021).

Cell2fire puede utilizar modelos de combustible ya existentes en sus simulaciones y ha
tenido dos actualizaciones: C2F+K es una version que implementa los modelos de
combustible del sistema chileno Kitral; C2F-W es una segunda version que implementa
tanto al sistema Kitral como los modelos de combustible de Scott y Burgan (2005).

Este modelo funciona de forma que cada celda de la grilla que representa el terreno de
simulaciéon tiene variables asociadas (tipo de combustible, topografia, variables
meteoroldgicas, etc.) que afectaran la forma en que se propaga un incendio. Si existe un
foco de incendio en alguna celda, el modelo comienza a proyectar una elipse que crecera
hasta que termine el tiempo de simulacion. Si el borde de la elipse toca el centro de una
celda adyacente, se comienza a proyectar una nueva elipse en dicha celda. En la Figura
4.7 se muestra la validacién realizada por Pais et al. (2021) al comparar los resultados de
Cell2Fire y de Prometheus para el incendio Dogrib.
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TG A,

Figura 4.7: Validacion de Cell2Fire. (Pais et al., 2021).
A) Resultado del incendio Dogrib modelado en Prometheus. B) Avance real del incendio. C)
Resultado de Cell2Fire.
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5 MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para lograr los objetivos planteados.
Para ello, el capitulo se divide en 4 secciones que hacen referencia a cada objetivo
especifico, detallando las actividades que se deberan llevar a cabo para cada uno de ellos.
En la Figura 5.1 se muestra un diagrama del flujo de trabajo propuesto.

Reclasificacion de los
modelos de combustible

{

Realizacion de
simulaciones

¥

Determinacion de
precision

¥

Anélisis de sensibilidad
de las variables
meteoroldgicas

> Objetivo especifico 1

* > Objetivo especifico 2

Anélisis de sensibilidad
de los parametros de los
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Figura 5.1: Diagrama de flujo del trabajo.

5.1 Seleccion de un modelo de propagacién de incendios
forestales

Para lograrlo, se trabaj6é con dos de los tres modelos de propagacion mencionados en el
capitulo 4.3: FlamMap y Prometheus, con la finalidad de seleccionar el mas adecuado para
continuar con el resto del trabajo. Para esto ultimo, se definié el parametro denominado
“Puntuacion-F1”, adaptado del trabajo de Carrasco et al. (2023), con el cual es posible
conocer la precision de los resultados obtenidos de cada modelo. A continuacion, se
describe de forma més detallada las actividades asociadas.

5.1.1 Asignacion de modelos de combustible

Para ello, se hizo una revision bibliografica y cartografica para conocer cuales son los usos
de suelo presentes en la Region de Valparaiso, esto con la finalidad de identificar el tipo de
vegetacion presente en la region y su distribucion georreferenciada. Para ello, se ultilizo el
conjunto de datos del “Catastro y Actualizacién de los Recursos Vegetacionales y Uso de
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la Tierra de la Regién de Valparaiso (V)’ de CONAF, disponible en el IDE del Ministerio de
Agricultura®. Luego, en base a lo anterior, se llevé a cabo una reclasificacién de estos usos
de suelo para asignarles alguno de los modelos de combustible utilizados por los modelos
de propagacién considerados. Para esto, se utilizo el formato de trabajo presentado por
Hagelin y Cluzel (2016), donde se trabajé con los modelos Prometheus y FlamMap para
representar un incendio ocurrido en Suecia. En dicho trabajo, a cada tipo de vegetacion
presente en el terreno se le asignd un valor para generar una imagen en formato “raster” (o
imagen de pixeles) para que coincidiera con los modelos de combustible, como se muestra
en la Tabla 5.1. En este contexto, se utilizé el mismo formato de trabajo, como se muestra
en la Tabla 5.2. Para generar la asignacién, se utilizaron los softwares QGIS y Microsoft
Excel.

Tabla 5.1: Reclasificacion de la vegetacion regional de Hagelin y Cluzel (2016) para coincidir con
los modelos de combustible del sistema FBP. (Hagelin & Cluzel, 2016).

Original Vegetation Type Raster Value Model Vegetation Type
Pine Forests 3 Mature Jack / Lodgepole Pine
Conifers 6 Conifer Plantation
Cultivated Area, Grasslands 32 Standing Grass
Deciduous 50 Boreal Mixedwood — Green
Habitations 101 Non-Fuel

Open Water 102 Water

Wetlands 105 Vegetated Non-Fuel

Tabla 5.2: Formato propuesto para la asignacion de modelos de combustible a los uso de
suelos/vegetacion de la Regién de Valparaiso.

Uso de suglq/vegetacmn Valor réaster Modelo de combustible
original
Uso 1 Valor 1 Modelo 1
Uso 2 Valor 2 Modelo 2
Uson Valor n Modelo n

5.1.2 Realizacion de simulaciones

Para determinar la precision de los modelos de propagacion evaluados, se realizaron
simulaciones de cuatro incendios ocurridos en la Regién de Valparaiso. La seleccién de
estos incendios se realiz6 considerando, por un lado, su extensién, es decir, aquellos con
un mayor tamafio y, por consiguiente, mayores consecuencias. Por otro lado, se consideré
también que exista la informacion necesaria para realizar la simulaciébn y que esté
disponible para su uso. Como se mencion6 anteriormente, estas simulaciones se realizaron
en los modelos Prometheus y FlamMap. La seleccién de estos dos modelos se fundamenta
en que son de libre acceso, lo que facilita su utilizacién. La exclusiéon de Cell2Fire se debe
a la aparicién de problemas técnicos al momento de utilizarlo.

! https://ide.minagri.gob.cl/geoweb/2019/11/21/desastres/
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Para realizar estas simulaciones, se utilizo la informacion cartografica del conjunto de datos
“DEM Alos Palsar Region de Valparaiso” disponible en el Geoportal de Chile?. Dicho
conjunto de datos corresponde a un modelo de elevacion digital de la Region de Valparaiso,
el cudl es necesario para obtener los datos de altura sobre el nivel del mar, pendiente y
aspecto requeridos por los modelos de propagacién. Para la informacién de modelos de
combustible, se utilizé la asignacion hecha previamente. Ambos conjuntos de datos fueron
trabajados dentro del software QGIS para adecuarlos al area que se va a simular.

Por ultimo, la informacién sobre temperatura, humedad relativa, velocidad y direccién de
viento, precipitaciones y cobertura de nubes fue obtenida de los datos registrados en las
estaciones meteoroldgicas cercanas a las areas que se van a simular. Esta informacion se
encuentra disponible dentro del sitio web de servicios climaticos de la Direccion
Meteoroldgica de Chile®.

El proceso de uso de los modelos Prometheus y FlamMap se muestra representado en
forma de diagrama de flujo en la Figura 5.2.

5.1.3 Determinacién de la precisién

Para determinar la precision de las simulaciones realizadas, se utilizo el indice denominado
“F1-Score” o “Puntaciéon-F1”, adaptado del trabajo de Carrasco et al. (2023). Este indice
considera tanto el area del incendio que fue representada correctamente por el resultado
de la simulacién, como el area del incendio que no fue representada y el &rea que el modelo
consider6 como afectada cuando en realidad no lo fue. El indice se denota como F; y se
calcula como se muestra en la Ecuacion 5.1.

o TP
7 TP +0,5% (FP + FN)

Ecuacion 5.1: Puntuacion-F1

Donde:

F;, corresponde a al valor de precision de la Puntuacién-F1.

TP, corresponde al area interior del perimetro del incendio representada correctamente por el
resultado de la simulacién, en hectareas (Positivos verdaderos).

FP, corresponde al area que el resultado del modelo consideré como afectada cuando en la
realidad no lo fue, en hectareas (Falsos positivos).

FN, corresponde al area que el modelo consideré como no afectada cuando en la realidad si lo
fue, en hectareas (Falsos negativos).

Los valores de F; van de 0 a 1, donde 1 representa un 100% de precision. Las variables
TP, FP y FN seran calculadas utilizando las herramientas de geoproceso “Interseccién” y
“Diferencia simétrica” del software QGIS.

2 https://www.geoportal.cl/catalog
3 https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/menuTematicoEmas
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Figura 5.2: Diagrama de flujo del uso de los modelos Prometheus y FlamMap.
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5.2 Analisis de sensibilidad

Para el segundo objetivo especifico, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad de las
variables meteoroldgicas y de los parametros de los modelos de combustible sobre las
salidas del modelo de propagacion seleccionado en el primer objetivo especifico.

5.2.1 Sensibilidad de las variables meteoroldgicas

Para el caso de las variables meteorolégicas, se consideraron las variables temperatura,
velocidad de viento y humedad relativa. Como variable de respuesta, se consideré el area
total afectada en la simulacion. De esta forma, se seleccion6 un rango de variacién para
cada una de las variables para determinar su efecto sobre el area total afectada. Los datos
obtenidos fueron procesados y analizados utilizando los softwares QGIS y Microsoft Excel.

Con la finalidad de poder comparar los resultados, se utilizo el método de analisis de
sensibilidad local (ASL) (Acosta-Alvarado et al., 2020). Este método considera la relacién
entre la variacién de la variable de respuesta y la variacién de la variable de entrada,
normalizando este resultado al multiplicarlo por la relacion entre el valor central de la
variable de entrada y el valor de la variable de respuesta correspondiente (Ecuacion 5.2).

Junto a lo anterior, para considerar un mayor andlisis, se llevé a cabo un ajuste de las
curvas experimentales resultantes para obtener sus funciones aproximadas. Con ellas, se
calculd la derivada en los puntos considerados para tener una mejor visualizacion de los
cambios en la sensibilidad de cada variable.

Las variables meteorologicas utilizadas fueron obtenidas de la estacion meteorolégica mas
cercana a la zona donde ocurri6 el incendio que se esta analizando. En este contexto, una
de las mas importantes corresponde a la estacion “Rodelillo, Ad.”, que esta ubicada en Ruta
66 S/N Rodelillo, Valparaiso, mas especificamente, en la latitud —33,065277 y longitud —
71,556388 a una altitud de 330 metros. Fue creada el 27 de julio del afio 2010 y actualmente
es la Unica estacion meteorol6gica cercana a conjunto de comunas de Valparaiso, Vifia del
Mar, Quilpué y Villa Alemana.

v _ Ar v Ecuacién 5.2: Sensibilidad del resultado frente a una
T Av T, variable de entrada (Acosta-Alvarado et al., 2020)

Donde:
Sy, corresponde a la sensibilidad del resultado frente a una variable de entrada. El subindice r
hace referencia al resultado (Area total o valor de F;) y el superindice v hace referencia a la

variable (Temperatura, velocidad de viento, direccion de viento, humedad relativa o parametro del
modelo de combustible).

Ar, corresponde a la variacion del resultado (Area total o valor de F;).

Av, corresponde a la variacién de la variable de entrada (Temperatura, velocidad de viento,
direccién de viento, humedad relativa y parametro del modelo de combustible).

V., corresponde al valor central elegido para la variable de entrada.

1., corresponde al Valor del resultado asociado al valor central de la variable de entrada.
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Cabe destacar que la sensibilidad normalizada puede tomar cualquier valor, ya sea positivo
0 negativo.

5.2.2 Sensibilidad de los parametros de los modelos de combustible

Para el caso de los parametros de los modelos de combustible, se realizé primeramente un
analisis de sensibilidad preliminar, que consistié en utilizar el valor maximo y minimo posible
de cada uno de ellos para determinar los mas sensibles y asi realizar un analisis de
sensibilidad mas preciso sobre aquellos parametros. Las variables de respuesta
consideradas en este caso fueron tanto el rea total afectada en la simulacién y el valor del
parametro F;.

Luego de determinar los parametros mas sensibles, se establecié un rango de variacion
para cada uno de ellos con la finalidad de observar sus efectos sobre el area total afectada
segun la simulacién. Al igual que en el caso de las variables meteorolégicas, se utilizo el
método del andlisis de sensibilidad local para poder comparar los resultados de cada
pardmetro (Ecuacién 5.2) y se realizé el ajuste de las curvas experimentales para obtener
sus funciones aproximadas, con las cuales se calcul6 su derivada para una mejor
visualizacién de los cambios en la sensibilidad. Los datos fueron procesados y analizados
en los softwares QGIS y Excel.

5.3 Ajustedelos modelos de combustible al contexto territorial de
la Region de Valparaiso

Para este objetivo especifico, se trabajé usando el escenario de simulacién que tuviera mas
informacion disponible sobre el avance real del incendio. Asi, la actividad consistié en la
realizacion de varias iteraciones del mismo escenario de simulacion utilizando distintas
combinaciones de los parametros mas sensibles identificados en el andlisis de sensibilidad,
manteniendo el resto de los pardmetros constantes y utilizando la informacion
meteoroldgica real entregada por la estaciéon “Rodelillo, Ad.”. El pardmetro de evaluacién
utilizado fue la Puntuacion — F1 (Ecuaciéon 5.1), para lo cual los resultados de las
simulaciones fueron procesados y analizados en los softwares QGIS y Microsoft Excel. El
analisis se enfoc6 en el modelo de combustible que tuviera una mayor cobertura en el
terreno de simulacion.

De esta forma, se definieron tres valores distintos en cada uno de los parametros a
considerar en las simulaciones, tomando en cuenta los valores maximos y minimos posibles
junto al valor central. Esto resulté en un total de 81 iteraciones, las cuales toman en cuenta
todas las combinaciones posibles de estos parametros. Asi, se graficaron los resultados
obtenidos y se analiz6 con mayores detalles las 5 iteraciones que obtuvieron valores de F1
mas altos.
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Por dltimo, se realizé un andlisis de regresion lineal para estudiar de mejor manera la
relacion entre los parametros considerados y la Puntuacién-F1, utilizando una funcién de la
forma que se muestra en la Ecuacién 5.3.

Fy = Bo + 101 + B2p2 + - + BuPn + Bn+1(P1 * P2) Ecuacién 5.3°  Funcién

+ Lni2(p1*p3) + -+ ﬁfinal(pﬁnaﬂ) considerada para el analisis
de regresion lineal.

Donde:

F;, corresponde a la Puntuacion-F1

Bo. corresponde al intercepto

Bi, corresponde a coeficientes que indican la influencia de cada término
p;, corresponde a cada uno de los parametros considerados

5.4 Evaluacion de la precision del modelo ajustado para predecir
la propagacion de incendios forestales

Para el cuarto objetivo especifico se determiné la precision del modelo ajustado en el
objetivo anterior. Para ello, se volvi6 a utilizar el escenario de simulacion del Mega Incendio
de Valparaiso 2024, esta vez considerando un tiempo de simulacién mayor que en el caso
anterior y utilizando los parametros que mostraron resultados mas precisos. De esta forma,
se consideraron dos tiempos de simulacion. Los resultados fueron comparados con el
avance real en los tiempos considerados estimado a partir de imagenes satelitales en QGIS
y la precision fue determinada con la Puntuacion-F1 de acuerdo con la Ecuacion 5.1.

Junto a lo anterior, se realizaron simulaciones considerando los mismos dos tiempos de
simulacién, pero considerando los valores originales de los modelos de combustible. Estos
resultados también fueron comparados con el avance real para determinar su Puntuacion-
F1 y evaluar la diferencia existente al usar los parametros del modelo ajustado.
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6 RESULTADOS

6.1 Seleccion de un modelo de propagacion de incendios
forestales

6.1.1 Asignacion de los modelos de combustible

Para la asignacion de los modelos de combustibles se utilizé la informacién del conjunto de
datos “Catastro y Actualizacion de los Recursos Vegetacionales y Uso de la Tierra de la
Region de Valparaiso (V) de CONAF. Dicho conjunto posee informacion cartografica
georreferenciada de los usos de suelo presentes en la Regidon de Valparaiso. Esta
informacion fue ingresada y procesada en el software QGIS para conocer la distribucion y
presencia de los distintos tipos de vegetacion en la region.

Paralelamente, se hizo uso de informacion bibliografica para conocer los tipos de
vegetacion a los que corresponden los modelos de combustible utilizados por Prometheus
y FlamMap. Para el caso de Prometheus, la informacion utilizada correspondié a los
documentos “Ejemplos de tipos de combustible en el Sistema Canadiense de Prediccién
del Comportamiento de los Incendios Forestales (FBP)” (de Groot, 1993) y “Sistema
canadiense de prediccion del comportamiento de los incendios forestales (FBP): guia del
usuario” (Hirsch, 1996). Para el caso de FlamMap, el documento utilizado fue “Modelos
Estandar de Combustible para el Comportamiento del Fuego: Un conjunto completo para
su uso con el modelo de propagacion de incendios de superficie de Rothermel” (Scott &
Burgan, 2005). Estos documentos entregan descripciones del tipo de vegetacion al que
corresponde cada modelo de combustible.

Finalmente, haciendo uso de los datos recopilados, se llevé a cabo la asignacién de los
modelos de combustible a los usos de suelo del “Catastro y Actualizacién de los Recursos
Vegetacionales y Uso de la Tierra de la Regién de Valparaiso (V)" de CONAF siguiendo el
formato presentado en la Tabla 5.2, donde a cada uso de suelo se le asign6 un modelo de
combustible y un valor numérico para ser utilizado en Prometheus y FlamMap. Esa
asignacion se llevo a cabo utilizando los softwares Microsoft Excel y QGIS. En este ultimo
software ademas se generaron las imagenes en formato raster con los valores numéricos
asignados necesarias para los modelos. La asignacién completa se muestra en la Tabla 6.1
y Tabla 6.2 para Prometheus y FlamMap, respectivamente.

Tabla 6.1: Asignacion de uso de suelo para Prometheus.

Uso de suelo / Tipo de vegetacion Valor raster Modelo de combustible
Prometheus

Afloramientos Rocosos 299 Non-fuel
Bosque Nativo Adulto Abierto 209 M-1

Bosque Nativo Adulto Denso 212 M-4

Bosque Nativo Adulto Muy Abierto 209 M-1

Bosque Nativo Adulto Semidenso 207 C-7

Bosque Nativo Adulto-Renoval Abierto 209 M-1
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Uso de suelo / Tipo de vegetacion

Valor raster

Modelo de combustible

Prometheus
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Abierto 209 M-1
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Denso 212 M-4
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Semidenso 207 C-7
Bosque Nativo Renoval Abierto 209 M-1
Bosque Nativo Renoval Denso 212 M-4
Bosque Nativo Renoval Muy Abierto 209 M-1
Bosque Nativo Renoval Semidenso 207 C-7
Bosque Nativo-Plantacién Abierto 209 M-1
Bosque Nativo-Plantacién Denso 212 M-4
Bosque Nativo-Plantacién Muy Abierto 209 M-1
Bosque Nativo-Plantacion Semidenso 207 C-7
Cajas de Rios 298 Non-fuel
Ciudades, Pueblos, Zonas Industriales 299 Non-fuel
Derrumbe sin Vegetacion 299 Non-fuel
Estepa Andina Central 213 O-1la
Formacién de Suculentas 213 O-la
Glaciares 299 Non-fuel
Lagos, Lagunas, Embalses, Tranques 298 Non-fuel
Matorral Abierto 213 O-1a
Matorral Arborescente Abierto 213 O-1la
Matorral Arborescente Denso 211 M-3
Matorral Arborescente Escaso 213 O-1la
Matorral Arborescente Muy Abierto 213 O-1la
Matorral Arborescente Semidenso 211 M-3
Matorral con Suculentas Abierto 213 O-1la
Matorral con Suculentas Denso 211 M-3
Matorral con Suculentas Escaso 213 O-la
Matorral con Suculentas Muy Abierto 213 O-1la
Matorral con Suculentas Semidenso 211 M-3
Matorral Denso 211 M-3
Matorral Escaso 213 O-la
Matorral Muy Abierto 213 O-1a
Matorral Semidenso 211 M-3
Matorral-Pradera Abierto 213 O-1a
Matorral-Pradera Denso 213 O-1a
Matorral-Pradera Escaso 213 O-la
Matorral-Pradera Muy Abierto 213 O-1a
Matorral-Pradera Semidenso 213 O-1a
Mineria Industrial 299 Non-fuel
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Uso de suelo / Tipo de vegetacion Valor raster Modelo de combustible
Prometheus
Nieves 299 Non-fuel
Otros sin Vegetacion 299 Non-fuel
Otros Terrenos Humedos 298 Non-fuel
Plantacion Adulta 203 C-3
Plantacion con Exéticas Asilvestradas 203 C-3
Plantacion Joven o Recién Cosechada 203 C-3
Playas y Dunas 299 Non-fuel
Pradera Perenne 213 O-la
Praderas Anuales 213 O-la
Rios 298 Non-fuel
Rotacién Cultivo-Pradera 213 O-la
Terreno de Uso Agricola 299 Non-fuel
Terrenos sobre el Limite Altitudinal de la Vegetacion 299 Non-fuel
Vegas 298 Non-fuel
Vegetacion Herbacea en Orillas de Rios 299 Non-fuel
Tabla 6.2: Asignacién de uso de suelo para FlamMap.
. . . Modelo de

Uso de suelo / Tipo de vegetacion Valor raster combustible FlamMap
Afloramientos Rocosos 99 NB9
Bosque Nativo Adulto Abierto 161 TUl
Bosque Nativo Adulto Denso 165 TUS
Bosque Nativo Adulto Muy Abierto 161 TUL
Bosque Nativo Adulto Semidenso 162 TU2
Bosque Nativo Adulto-Renoval Abierto 161 TUl
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Abierto 161 TU1
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Denso 165 TUS
Bosque Nativo con Exéticas Asilvestradas Semidenso 162 TU2
Bosque Nativo Renoval Abierto 161 TUl
Bosque Nativo Renoval Denso 165 TUS
Bosque Nativo Renoval Muy Abierto 161 TU1
Bosque Nativo Renoval Semidenso 162 TU2
Bosque Nativo-Plantacién Abierto 161 TU1
Bosque Nativo-Plantacion Denso 165 TUS
Bosque Nativo-Plantacion Muy Abierto 161 TUl
Bosque Nativo-Plantacién Semidenso 162 TU2
Cajas de Rios 98 NB8
Ciudades, Pueblos, Zonas Industriales 91 NB1
Derrumbe sin Vegetacion 99 NB9
Estepa Andina Central 101 GR1

33



Resultados

Uso de suelo / Tipo de vegetacion

Valor raster

Modelo de

combustible FlamMap

Formacién de Suculentas 141 SH1
Glaciares 92 NB2
Lagos, Lagunas, Embalses, Tranques 98 NB8
Matorral Abierto 141 SH1
Matorral Arborescente Abierto 142 SH2
Matorral Arborescente Denso 147 SH7
Matorral Arborescente Escaso 141 SH1
Matorral Arborescente Muy Abierto 142 SH2
Matorral Arborescente Semidenso 145 SH5
Matorral con Suculentas Abierto 142 SH2
Matorral con Suculentas Denso 147 SH7
Matorral con Suculentas Escaso 141 SH1
Matorral con Suculentas Muy Abierto 142 SH2
Matorral con Suculentas Semidenso 145 SH5
Matorral Denso 147 SH7
Matorral Escaso 141 SH1
Matorral Muy Abierto 142 SH2
Matorral Semidenso 145 SH5
Matorral-Pradera Abierto 122 GS2
Matorral-Pradera Denso 124 GS4
Matorral-Pradera Escaso 122 GS2
Matorral-Pradera Muy Abierto 121 GS1
Matorral-Pradera Semidenso 122 GS2
Mineria Industrial 91 NB1
Nieves 92 NB2
Otros sin Vegetacion 99 NB9
Otros Terrenos Himedos 98 NB8
Plantacion Adulta 165 TUS
Plantacion con Exéticas Asilvestradas 165 TUS
Plantacion Joven o Recién Cosechada 164 TU4
Playas y Dunas 99 NB9
Pradera Perenne 102 GR2
Praderas Anuales 101 GR1
Rios 98 NB8
Rotacién Cultivo-Pradera 106 GR6
Terreno de Uso Agricola 93 NB3
Terrenos sobre el Limite Altitudinal de la Vegetacion 99 NB9
Vegas 98 NB8
Vegetacion Herbacea en Orillas de Rios 98 NB8
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6.1.2 Realizacion de simulaciones

6.1.2.1 Incendios seleccionados

Segun lo mencionado en el capitulo 5.1.2, se realiz6 una seleccién de cuatro incendios
forestales para llevar a cabo las simulaciones con los modelos Prometheus y FlamMap.
Estos cuatro incendios se resumen en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3: Incendios seleccionados para realizar las simulaciones.

Nombre del Punto de ignicion (UTM) Fecha de Hora de
) Comuna L .

Incendio E N inicio inicio

Lo Moscoso Quilpué 280880 6335051 17-11-2016 15:00

Cuesta Casablanca 257949 6322365 15-11-2019 11:34

LLampaiquillo

La Engorda Valparaiso 270870 6328694 14-01-2021 20:37

Mega Incendio 266185 6324614 02-02-2024 12:35

Valparaiso Valparaiso

2024 266843 6341193 02-02-2024 16:20

La informacion sobre fechas y horas de inicio y puntos de ignicién de los incendios Lo
Moscoso, Cuesta LLampaiquillo y La Engorda se obtuvo de bases de datos de CONAF (IDE
Minagri, s. f.). Para el caso del Mega Incendio Valparaiso 2024, esta informacion se estimo
a partir de notas de prensa y consulta a testigos. La informacién meteorolégica considerada
para cada incendio se obtuvo de la estacion meteoroldgica “Rodelillo, Ad.”. Esta informacion
se encuentra adjunta en: Anexo 3, Anexo 4, Anexo 5y Anexo 6.

En la Figura 6.1 se muestra la representacion cartografica en el software QGIS del area
total afectada por estos incendios forestales al término de cada uno. La informacion del area
afectada por los incendios Lo Moscoso, Cuesta LLampaiquillo y La Engorda fue obtenida
de las mismas bases de datos de CONAF, mientras que la del Mega Incendio Valparaiso
2024 fue estimada en QGIS a partir de la “cicatriz de fuego” observada en imagenes del
satélite Landsat. Adicionalmente, para un mayor andlisis, se utilizé la informacién disponible
en el Sistema de Informacion sobre Incendios para la Gestion de Recursos (FIRMS, por las
siglas en inglés “Fire Information for Resource Management System”) de la NASA para
obtener una estimacién del area afectada por cada incendio a 12 horas de su inicio. Esta
informacion se muestra en la Figura 6.2. Junto a lo anterior, el area afectada por cada uno
de los incendios se resume en la Tabla 6.4.
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¢) Incendio La Engorda

O Punto de ignicion

[ Extensién real

d) Mega Incendio Valparaiso 2024

Figura 6.1: Area total afectada por los cuatro incendios seleccionados al término de cada uno.
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d) Mega Incendio Valparaiso 2024

¢) Incendio La Engorda

Figura 6.2: Extensioén de los incendios a 12 horas de su inicio segun informacion del FIRMS.
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Tabla 6.4: Area afectada por los cuatro incendios seleccionados.

Nombre del incendio Area afectada real [ha] Artsa:ga;ic;?i?Rellwlsz[uc;;as
Lo Moscoso 1.169 785

Cuesta LLampaiquillo 2.532 722

La Engorda 3.403 626

Mega Incendio Valparaiso 2024 10.364 1.208

6.1.2.2 Resultados en Prometheus

Para las simulaciones realizadas en Prometheus, se utilizé la configuracién por defecto del
modelo y se considerd un tiempo de simulacion de 48 y 12 horas desde el inicio de cada
incendio, teniendo un total de 8 resultados de simulacion. En la Figura 6.3 y en la Figura
6.4 se resumen los resultados obtenidos en las simulaciones de 48 horas y 12 horas para
cada incendio, respectivamente, y en la Tabla 6.5 se muestra el area afectada segun la

simulacion.

Tabla 6.5: Area afectada por los cuatro incendios de acuerdo con simulaciones en Prometheus.

. Area simulada en 12 Area simulada en 48
Nombre del Incendio
horas [ha] horas [ha]
Lo Moscoso 2.049 4.884
Cuesta LLampaiquillo 3.310 10.282
La Engorda 260 8.975
Mega Incendio Valparaiso 2024 1.817 14.882
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D Resultado Prometheus 48 horas
O Punto de ignicion
[ Extensién real

D Resultado Prometheus 48 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

¢) Incendio La Engorda

|:| Resultado Prometheus 48 horas
O Punto de ignicidn
[ Extension real

D Resultado Prometheus 48 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

d) Mega Incendio Valparaiso 2024

Figura 6.3: Extensioén de los incendios simulados en Prometheus en 48 horas.
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D Resultado Prometheus 12 horas
O Punto de ignicion
[ Extensién real

D Resultado Prometheus 12 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

¢) Incendio La Engorda

|:| Resultado Prometheus 12 horas
O Punto de ignicidn
[ Extension real

D Resultado Prometheus 12 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

d) Mega Incendio Valparaiso 2024

Figura 6.4: Extensioén de los incendios simulados en Prometheus en 12 horas.
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6.1.2.3 Resultados en FlamMap

Aligual que en el caso anterior, para las simulaciones en FlamMap se utilizé la configuracién
predeterminada del modelo y se utilizo un tiempo de simulacion de 12 y 48 horas desde el
inicio de los incendios, obteniendo también 8 resultados. Debido a la forma en que FlamMap
procesa los datos, las horas de inicio de cada incendio se redondearon hacia abajo, es
decir, sélo se considero la hora de inicio sin los minutos. En la Figura 6.5 y en la Figura 6.6
se resumen los resultados obtenidos para cada incendio en las simulaciones de 48 horas 'y
12 horas, respectivamente, y en la Tabla 6.6 se muestra el area afectada segin cada
simulacion.

Tabla 6.6: Area afectada por los cuatro incendios de acuerdo con simulaciones en FlamMap.

. Area simulada en 12 horas Area simulada en 48
Nombre del Incendio
[ha] horas [ha]
Lo Moscoso 116 218
Cuesta LLampaiquillo 238 1.714
La Engorda 43 1.289
Mega Incendio Valparaiso 2024 421 2.640
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|:| Resultado FlamMap 48 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

¢) Incendio La Engorda

D Resultado FlamMap 48 horas
O Punto de ignicidn
[ Extension real

[""I Resultado FlamMap 48 horas 4
O Punto de ignicion
D Extension real

d) Mega Incendio Valparaiso 2024

Figura 6.5: Extension de los incendios simulados en FlamMap en 48 horas.
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|:| Resultado FlamMap 12 horas
O Punto de ignicion
D Extension real

¢) Incendio La Engorda

D Resultado FlamMap 12 horas
O Punto de ignicidn
[ Extension real

[""] Resultado FlamMap 12 horas £
O Punto de ignicion
D Extension real

d) Mega Incendio Valparaiso 2024

Figura 6.6: Extension de los incendios simulados en FlamMap en 12 horas.
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6.1.3 Determinacion de la precision

Como se menciond anteriormente, para determinar la precisién de los modelos se utilizé la
Ecuacién 5.1 en cada uno de los resultados obtenidos. La determinacion de los valores de
TP, FP y FN se realiz6 por medio de las herramientas de geoproceso “Interseccion” y
“Diferencia simétrica” del software QGIS. En la Tabla 6.7 y en la Tabla 6.8 se resumen los
resultados de Prometheus y FlamMap, respectivamente.

Los resultados estan separados en las secciones “48 horas”, “12 horas” y “12 horas FIRMS”,
cada una de las cuales contiene los resultados de TP, FP y FN en hectéreas y el valor de
F1 expresado en porcentaje para cada uno de los incendios. Las secciones “48 horas” y
“12 horas” hacen referencia a las simulaciones realizadas en 48 y 12 horas,
respectivamente, tomando como punto de comparacion el area real afectada por cada
incendio (Figura 6.1) para determinar la precisién. La seccion “12 horas FIRMS” también
hace referencia a las simulaciones realizadas en 12 horas, pero tomando como punto de
comparacion el area afectada por cada incendio a 12 horas de su inicio segun el FIRMS
(Figura 6.2).

Tabla 6.7: Valores obtenidos para el célculo del pardmetro F1 en las simulaciones realizadas en
Prometheus.

Prometheus
Nombre Incendio 48 Horas 12 Horas 12 Horas FIRMS
TP [ha] |FP [ha] |FN [ha]| TP [ha] |FP [ha] [FN [ha]]| TP [ha] |FP [ha] {FN [ha]
Lo Moscoso 1.030,913.853,3| 1376 |1.013,7|1.0353( 1547 | 6505 [1.398,5| 1342
Cuesta
Llampaiquillo
La Engorda 306785907 5| 3336 | 2354 | 241 |[3166,0| 1454 | 1141 | 480,2
Mega Incendio
Valparaiso 2024

24792|7.802,9| 512 [20247|12851| 5057 | 197,1 |3.112,7| 5248

8.283.1|6.599,1| 118,0 [1.8167| 03 |8.547.4| 552,9 |1.264,1| 6552

Tabla 6.8: Valores obtenidos para el calculo del parametro F1 en las simulaciones realizadas en
FlamMap.

FlamMap

Nombre Incendio 48 Horas 12 Horas 12 Horas FIRMS

TP [ha]|FP [ha]|FN [ha]| TP [ha]|FP [ha]|FN [ha]| TP [ha] |FP [ha] |FN [ha]
Lo Moscoso 1516 | 664 |[1.016,8| 1102 58 |1.0882] 116,2 00 | 6686

Cuesta 6822 [10322(18482| 1284 | 1101 2401 9| 1540 | 845 | 5678
Llampaiquillo ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
LaEngorda |1.0489| 2406 [23526| 2362 | 72 |[33852] 219 | 115 | 5037

Mega Incendio

. 1.3954 (1.244,8|8.968,8] 3984 | 223 |9.9658] 1911 | 2296 |1.017,0
Valparaiso 2024

Junto a lo anterior, en la Figura 6.7 se muestra un grafico con los resultados obtenidos del
parametro F1 en cada una de las simulaciones. Las barras de tonalidades azules
representan los resultados de Prometheus y las barras de tonalidades verdes representan
los resultados de FlamMap. En ambos casos, las barras mas oscuras representan las
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simulaciones hechas a 48 horas comparadas con la extensién real, las barras intermedias
representan las simulaciones hechas a 12 horas comparadas con la extension real y las
barras més claras representan las simulaciones hechas a 12 horas comparadas con
informacion del FIRMS.

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

~ I [ |
1 - 0

Puntuacion-F1

Lo Moscoso Cuesta Llampaiquillo La Engorda Mega Incendio Valparaiso
2024
m 48 Horas (Prometheus) m 12 Horas (Prometheus) 12 Horas FIRMS (Prometheus)
m 48 Horas (FlamMap) m 12 Horas (FlamMap) 12 Horas FIRMS (FlamMap)

Figura 6.7: Valores F1 de las 24 simulaciones realizadas.

De acuerdo con estos resultados, se observa que en casi todas las simulaciones se obtuvo
una mayor precisiéon con Prometheus, exceptuando el caso de la simulacién del incendio
Cuesta Llampaiquillo a 12 horas comparando con la informacién del FIRMS, donde la mayor
precision se obtuvo con FlamMap. Junto a ello, se ve que reducir el tiempo de simulacion
de 48 a 12 horas comparando los resultados con la extension real aumento la precision de
las simulaciones de los incendios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo con Prometheus, pero
la redujo en los incendios La Engorda y el Mega Incendio Valparaiso 2024 con el mismo
modelo. En el caso de FlamMap, la reduccién del tiempo de simulacion a 12 horas
comparando los resultados con la informacion del FIRMS aument6 la precision para el
incendio Lo Moscoso y Mega Incendio Valparaiso 2024, mientras que para Cuesta
Llampaiquillo se mantuvo practicamente igual y para La Engorda disminuy6. Se observa
también que las simulaciones, en FlamMap, con un tiempo de 12 horas, fueron las que
obtuvieron una menor precision (respecto de la extension real), en cada uno de los
incendios. En la Tabla 6.9 se resumen los valores obtenidos del pardmetro F1 para todas
las simulaciones junto a su promedio.
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Tabla 6.9: Valor obtenido de F1 para todas las simulaciones realizadas.

. . Mega
Incendio . Incendio .
. . Incendio Cuesta Incendio .
Simulacion Lo L La , Promedio
MOSCOSO Llampaiquillo Enaorda Valparaiso
9 2024
48 h
oras 34% 39% 50% 71% 48%
(Prometheus)
12 horas
63% 69% 13% 30% 44%
(Prometheus)
12 h FIRMS
oras 46% 10% 33% 37% 31%
(Prometheus)
48 horas 22% 32% 45% 21% 30%
(FlamMap)
12 horas
17% 9% 2% 7% 9%
(FlamMap) ° ° ° ° °
12 horas FIRMS 26% 32% 10% 23% 23%
(FlamMap)

6.2 Analisis de sensibilidad
6.2.1 Sensibilidad de las variables meteoroldgicas

En el analisis de sensibilidad de las variables meteorolégicas se consideraron las variables
velocidad del viento (km/h), temperatura (°C) y humedad relativa (%). Este andlisis se llevd
a cabo en el escenario de simulacién del Mega Incendio de Valparaiso 2024, considerando
un tiempo de simulaciéon de 5 horas a partir del inicio del incendio. Se decidié utilizar 5 horas
ya que a tiempos mayores el frente del incendio simulado comienza a llegar a territorio
urbano (que no es combustible), lo que influye sobre los resultados y afectaria al analisis
de sensibilidad. La variable de salida considerada corresponde al area final afectada
expresada en hectareas.

En primer lugar, se considerd un rango de valores con sentido fisico para cada una de las
variables. Asi, se realizaron simulaciones manteniendo, alternadamente, cada variable en
un valor constante durante el tiempo de simulacién. El valor de la variable fue aumentado
progresivamente en pasos iguales para observar su efecto sobre el resultado (para el resto
de las variables se utilizé la informacién de la estacion meteoroldgica “Rodelillo, Ad.” que
se muestra en el Anexo 6). Luego, se observaron aguellos intervalos que mostraron una
mayor sensibilidad en cada variable para realizar un andlisis mas preciso utilizando pasos
mas finos. Esto se resume en la Tabla 6.10. En el Anexo 7 se muestran las tablas con los
resultados para cada una de las simulaciones realizadas en el analisis de sensibilidad.

Estos resultados fueron graficados en Excel, en donde también se llevé a cabo un analisis
para generar las curvas aproximadas que mejor se ajustaran a cada una de las variables.
Para el caso de la velocidad de viento, la curva considerada fue una funcién logistica, cuyos
parametros fueron estimados con el complemento “Solver” de Excel. Para la temperatura 'y
humedad relativa la curva considerada fue una funcion exponencial, cuyos parametros
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fueron obtenidos con la opcion de “agregar linea de tendencia” en Excel. Por ultimo,
utiizando las curvas ajustadas, se calculé la derivada en cada uno de los puntos
considerados. Todo esto se muestra de forma gréfica en la Figura 6.8, Figura 6.9 y Figura
6.10, donde los puntos negros representan el area obtenida en las simulaciones y la linea
negra representa la curva ajustada para la variable correspondiente, cuyo eje vertical es el
izquierdo. La linea puntuada naranja representa la derivada de dicha curva y su eje vertical
es el derecho.

Tabla 6.10: Rangos de valores considerados para el analisis de sensibilidad de las variables
meteoroldgicas.

. Rango Intervalo mas Paso en el intervalo
Variable : Paso . . .
considerado sensible mas sensible
Velocidad de viento
[k/h] [10 — 100] 10 [30 — 50] 2
Temperatura [°C] [5-50] 5 [30 — 50] 2
Humedad relativa [%0] [0 —100] 10 [0 —20] 2
® Datos Simulados = —— Curva Ajustada Variacion del area
2000 90
1800 PN ® Py 80 §
1600 =
1400 ® §,
60 ®
= 1200 =
g 50 §
< 1000 3
g 40
<< 800 S
600 30 &
20 &
400 =
200 10 =~
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Velocidad de viento [km/h]

Figura 6.8: Efecto de la velocidad de viento sobre el area a las 5 horas en el escenario de
simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024
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® Datos simulados ~——Curva Ajustada  —#—Variacion del area
1400 120

1200 100 —
o
1000 3
80 =
T o
& 800 &
< 60
2 ©
g 600 =
40 5
400 3
g

200 20

0 0

0 10 20 30 40 50 60

Temperatura [°C]

Figura 6.9: Efecto de la temperatura sobre el area a las 5 horas en el escenario de simulacion del
Mega Incendio de Valparaiso 2024.

® Datos Simulados =~ ——Curva Ajustada  —e— Variacion del area
6000 * & < * * 0

-50
5000 —
S
-100
4000 0 %
= ™) -15 8
< ©
< 3000 -200 g
9 ©
< -250 &
2000 S
o
-300 5
1000 >

-350

0 -@ —@ @ L J -400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Humedad relativa [%]

Figura 6.10: Efecto de la humedad relativa sobre el area a las 5 horas en el escenario de
simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

La Ecuaciéon 6.1, Ecuacién 6.2 y Ecuacion 5.3 representan las funciones de las curvas
ajustadas para el efecto de las variables velocidad de viento, temperatura y humedad
relativa sobre el area total afectada, respectivamente.
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Ecuacion 6.1: Funcién ajustada del
efecto de la velocidad del viento sobre el
v/ area final en el escenario de simulacion
5,168 ; ;
141925413 xe del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

1—e /5168
A(v) = 1748,99 *

Ecuacion 6.2: Funcién ajustada del
A(T) = 8,6942 % ¢01006+T efecto de la temperatura sobre el area
’ final en el escenario de simulacion del

Mega Incendio de Valparaiso 2024.

Ecuacién 6.3: Funcién ajustada del
A(H) = 4911,6 * o —0,081+H gfecto_ de la humedad relauva_ sobre_ ,eI

area final en el escenario de simulaciéon

del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

Donde:

A, corresponde al area total afectada [ha]

v, corresponde a la velocidad del viento [km/h]
T, corresponde a la temperatura [°C]

H, corresponde a la humedad relativa [%]

De acuerdo con lo observado en los graficos obtenidos, es posible constatar que cada una
de las variables meteoroldgicas posee un rango de valores en el cual su sensibilidad es
mayor. Para el caso de la velocidad de viento, esto ocurre aproximadamente entre los 30 y
50 kilometros por hora, donde el valor de la derivada alcanza su punto maximo, como puede
observarse en la Figura 6.8. Luego, la sensibilidad comienza a disminuir, llegando a ser
minima a velocidades de viento mayores a 60 kilbmetros por hora, por lo que su efecto
sobre el area final deja de ser importante.

Para el caso de la temperatura, se puede observar un comportamiento exponencial, donde
la derivada tiene valores bajos a temperaturas menores a 30 °C aproximadamente, lo que
implica una baja sensibilidad. Luego de dicho punto, se ve que la derivada comienza a tener
valores cada vez mayores, lo que significa que cambios pequefios en la temperatura
provocan grandes variaciones sobre el area final.

En el caso de la humedad relativa, es posible ver un comportamiento exponencial negativo,
donde a valores bajos de humedad relativa (menor a 25% aproximadamente) la derivada
tiene magnitudes altas, lo que quiere decir que un bajo aumento de la humedad relativa
implica una gran disminucion sobre el area final (alta sensibilidad). Luego, a valores
mayores a 30%, la derivada tiende a cero, lo que implica cambios minimos sobre el area
final frente a variaciones de la humedad relativa (baja sensibilidad).

La Figura 6.11 muestra el grafico de sensibilidad normalizada de las variables velocidad de
viento, temperatura y humedad relativa. En el caso de la velocidad de viento es posible
observar que la sensibilidad es maxima en valores cercanos a los 30 kilbmetros por hora
para luego disminuir hasta llevar a valores cercanos a 0. Para el caso de la temperatura, se
puede ver un aumento sostenido de la sensibilidad normalizada, alcanzando un valor
maximo en valores cercanos a los 45 °C. Por dltimo, para el caso de la humedad relativa,
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se decidi6 analizar su sensibilidad normalizada solo a valores menores a 50%, ya que a
valores mayores las simulaciones entregaron areas muy pequefias alejadas de la realidad.
En este grafico se observa una disminucion sostenida que alcanza un valor minimo a un
50% de humedad relativa.

—&— Velocidad de viento [km/h] Temperatura [°C] Humedad Relativa [%]

6,0

—

2,0

0,0
0 10, 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-2,0

Sensibilidad normalizada

-4,0

-6,0 .
Valor de la variable

Figura 6.11: Sensibilidad normalizada de las variables meteoroldgicas en el escenario de
simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

6.2.2 Sensibilidad de los parametros de los modelos de combustible

6.2.2.1 Andlisis de sensibilidad preliminar

Para el andlisis de sensibilidad de los parametros de los modelos de combustible se
comenz6 identificando los modelos de combustible presentes en los escenarios de
simulacién de los cuatro incendios considerados (Tabla 6.11). Luego, se identificé el modelo
de combustible que ocupaba la mayor superficie en cada uno de los escenarios para asi
enfocar en él un analisis de sensibilidad preliminar que ayudara a determinar los parametros
mas sensibles (Tabla 6.12). De esta forma, se identificé que en el escenario de simulacion
del incendio Lo Moscoso el modelo con mayor cobertura del terreno corresponde al M-1
con un 32,81%, en el escenario del incendio La Engorda fue el modelo M-4 con un 23,24%
y en los escenarios del incendio Cuesta Llampaiquillo y del Mega Incendio de Valparaiso
2024 fue el modelo C-3 con un 34,38% y 26,90%, respectivamente (Tabla 6.13).
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Tabla 6.11: Modelos de combustible identificados en los cuatro escenarios de simulacién junto a

Sus parametros.

. Max | CBH | TH CFL
Combustible a b c q BUlo BE [m] m] | [kg/m~2]
C-3 110 | 0,0444 3 0,75 62 1,261 8 18 1,15
C-7 45 | 0,0305 2 0,85 106 | 1,134 10 20 0,5

C-2 110 | 0,0282 | 1,5
M-1 0,8 50 1,25 6 13 0,8

D-1 30 | 0,0232 | 1,6

M-3 120 | 0,0572 | 1,4
M-3 0,8 50 1,25 6 10 0,8

D-1 30 | 00232 | 1,6
M-4 100 | 0,0404 | 1,48
M-4 0,8 50 1,25 6 10 0,8
D-1 30 | 00232 | 1,6
O-la 190 | 0,031 14 1 1 1 0 0 0
Valor maximo 190 | 0,0572 3 1 106 | 1,261 10 20 1,15
Valor minimo 30 | 00232 | 14 0,75 1 1 0 0 0

Tabla 6.12: Cobertura de modelos de combustible en cada escenario de simulacién.

Cobertura [ha]

Modelo de -
combustible Lo Cue:'sta. La Mega Irjcendlo
Moscoso Llampaiquillo Engorda Valparaiso 2024
C-3 3.128,55 15.038,60 2.848,87 12.178,59
C-7 6.357,79 7.672,60 3.185,67 9.995,94
M-1 7.011,09 8.874,19 3.300,24 8.906,82
M-3 2.362,80 1.451,19 679,40 2.682,19
M-4 788,84 9.295,88 3.485,18 7.511,55
O-la 1.719,15 1.408,68 1.499,67 4.003,39

Tabla 6.13: Modelos de combustible con mayor y menor cobertura en cada escenario de

simulacion.
Modelo _de Porcentaje de Modelo .de Porcentaje de
. combustible combustible
Incendio mayor menor
con mayor con menor
cobertura cobertura
cobertura cobertura
Lo Moscoso M-1 32,81% M-4 3,69%
Cuesta c-3 34,38% O-la 3,22%
Llampaiquillo
La Engorda M-4 23,24% M-3 4,53%
Mega Incendio 0 0
Valparaiso 2024 C-3 26,90% M-3 5,92%

De esta forma, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad preliminar para los escenarios de
simulacién de Lo Moscoso, Cuesta Llampaiquillo y Mega Incendio de Valparaiso 2024. El
escenario de La Engorda tuvo que ser excluido de este andlisis debido a que se presenté
un fallo dentro de Prometheus que no permiti6 modificar los parametros del modelo de
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combustible M-4. Para esto, se consideré como variable de entrada cada uno de los
parametros de los modelos de combustible y como variable de salida el area total afectada
y la Puntuacion-F1 de cada escenario de simulacion.

El andlisis consistio en realizar simulaciones modificando cada uno de los parametros de la
Tabla 6.11 para los modelos M-1y C-3 de forma que se utilizara el valor maximo y minimo,
teniendo asi dos simulaciones por cada parametro y por cada modelo de combustible. Para
los parametros a y b del modelo de combustible M-1, como su valor por defecto ya es el
minimo posible, el valor minimo se consideré como la mitad del valor original. Para el valor
maximo de los pardmetros ¢, Max BE y CFL del modelo de combustible C-3, se utilizé un
valor cuya distancia al valor central fuera la misma que para el valor minimo; y para el valor
minimo del pardmetro q se utiliz6 un valor cuya distancia al valor central fuera la misma que
para el valor maximo. Los valores utilizados se muestran en la Tabla 6.14, Tabla 6.15 y
Tabla 6.16 para los escenarios Lo Moscoso, Cuesta Llampaiquillo y Mega Incendio
Valparaiso 2024. Finalmente, los resultados obtenidos fueron normalizados segun la
Ecuacioén 5.2 y graficados para poder compararlos.

Tabla 6.14: Valores considerados para el andlisis de sensibilidad preliminar del escenario Lo

Moscoso.
Lo Moscoso a b C o} BUIo Max BE CBH | TH | CFL
C-2 110 0,0282 1,5
M-1 0,8 50 1,25 6 13 0,8
D-1 30 0,0232 1,6
Valor maximo 190 0,0572 3 1 106 1,261 10 20 1,15
Valor minimo 15 0,0116 1,4 | 0,75 1 1 0 0 0

Tabla 6.15: Valores considerados para el andlisis de sensibilidad preliminar del escenario Cuesta

Llampaiquillo.
Cuesta Llampaiquillo | a b c a BUlo | Max BE | CBH | TH CFL
C-3 110 0,0444| 3 | 0,75 | 62 1,261 8 18 1,15
Valor maximo 190 | 0,0572 | 46| 1 106 1,522 10 20 2,3
Valor minimo 30 | 0,0232 14| 0,5 1 1 0 0 0

Tabla 6.16: Valores considerados para el andlisis de sensibilidad preliminar del escenario Mega
Incendio Valparaiso 2024.

gﬂoe§4a'”ce”d'ova'para'so a b ¢ | q |BUIO|MaxBE|CBH|TH| CFL
c3 110 | 00444 | 3 |0,75| 62 | 1261 | 8 |18 |1.15
Valor maximo 190 | 0,0572 | 46| 1 | 106 | 1522 | 10 | 20 | 2,3
Valor minimo 30 | 0,0232 1,4 | 05 1 1 0 0 0

La Figura 6.12, Figura 6.13 y Figura 6.14 muestran los resultados graficados del analisis de
sensibilidad preliminar de los parametros de los modelos de combustible para los
escenarios Lo Moscoso, Cuesta Llampaiquillo y Mega Incendio Valparaiso 2024,
respectivamente. Los colores de las barras representan el resultado de sensibilidad de los
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valores maximos y minimos respecto al area total afectada y a la Puntuacion-F1, teniendo
asi cuatro colores en cada grafico.

m Area (Valor maximo) ® Area (Valor minimo) = F1 (Valor maximo) F1 (Valor minimo)

1,4

0 ||| Ill ‘|I [ I |‘ |I I III o

aC-2 abD-1 bC-2 bD-1 BUo c¢cC-2 c¢D-1 CFL Max BE q TH
Parametro

Sensibilidad normalizada
S o o Ll
I (o] [oe] [ N

o
N}

Figura 6.12: Andlisis de sensibilidad preliminar para los parametros de combustible en el escenario
del incendio Lo Moscoso.

® Area (Valor maximo) ® Area (Valor minimo) = F1 (Valor maximo) F1 (Valor minimo)

45
4
3,5
3

N
3]

Sensibilidad normalizada
o =
o = O N

III III n B I _
b

BUlo c CBH CFL Max BE o} TH
Parametro

Figura 6.13: Andlisis de sensibilidad preliminar para los parametros de combustible en el escenario
del incendio Cuesta Llampaiquillo.
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Area (Valor maximo) Area (Valor minimo) F1 (Valor maximo) F1 (Valor minimo)

4,0
35
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a b BUlo [ CBH CFL Max BE q TH

Parametro

Figura 6.14: Andlisis de sensibilidad preliminar para los parametros de combustible en el escenario
del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

Con estos resultados, es posible observar que las variaciones de los parametros CBH, CFL
y TH tuvieron efectos minimos sobre los resultados de las simulaciones. En el caso del
parametro Max BE ocurre lo mismo exceptuando el escenario de Lo Moscoso, donde es
posible ver que el uso del valor minimo generdé cambios mas significativos. El parametro
BUlo tuvo una pequefia significancia en los escenarios Lo Moscoso y Mega Incendio de
Valparaiso 2024, pero en el escenario de Cuesta Llampaiquillo su efecto fue minimo. Asi,
es importante destacar los parametros a, b, ¢ y g, que tuvieron un efecto mas significativo
sobre el area en practicamente todas las simulaciones, exceptuando algunos casos como
puede ser el de los pardmetros c y g en el escenario de Cuesta Llampaiquillo al considerar
el valor minimo respecto al resultado de F1.

Por todo esto, se decidié que los parametros a, b, ¢ y g son los méas sensibles y que cuya
variacion tiene un efecto mayor sobre las variables de salida del modelo. Por ello, lo
siguiente fue realizar un andlisis de sensibilidad mas detallado enfocdndose en estos cuatro
parametros.

6.2.2.2 Andlisis de sensibilidad a los parametros mas sensibles

Al igual que para el caso de las variables meteoroldgicas, el analisis de sensibilidad de los
cuatro parametros de combustible mas sensibles se llevd a cabo en el escenario de
simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024, considerando un tiempo de simulacion
de 5 horas a partir del inicio del incendio. La variable se salida considerada corresponde al
area final afectada expresada en hectareas.

En primer lugar, se consideré un rango desde el valor minimo al méximo de cada uno de
los pardmetros. Asi, se realizaron simulaciones manteniendo, alternadamente, cada
variable en un valor constante durante el tiempo de simulacion, el cual fue aumentado
progresivamente en pasos iguales para observar su efecto sobre el resultado. Esto se
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resume en la Tabla 6.17. En el Anexo 8 se muestran las tablas con los resultados para cada
una de las simulaciones realizadas en el analisis de sensibilidad.

Estos resultados fueron graficados en Excel, en donde también se llevo a cabo un analisis
para generar las curvas aproximadas que mejor se ajustaran a cada una de las variables.
Para el caso del parametro a y el pardmetro g se considerd una funcién lineal; para el caso
del parametro b se considerd una funcién polinémica de segundo grado; y para el caso del
pardmetro ¢ se considerd una funcién potencial. Se eligieron estas funciones ya que fueron
aquellas que presentaron una mayor correlacion R? se acuerdo con la opcién de “agregar
linea de tendencia” en Excel. Por ultimo, utilizando las curvas ajustadas, se calculé la
derivada en cada uno de los puntos considerados.

Tabla 6.17: Rangos de valores considerados para el andlisis de sensibilidad de los cuatro
parametros mas sensibles de los modelos de combustible.

Variable Rango considerado Paso
Parametro a [30 — 250] 20

Parametro b [0,02 - 0,09] 0,005
Parametro c [1,25 - 4,5] 0,25
Parametro q [0,7-0,9] 0,02

Todo esto se muestra de forma grafica en la Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17 y Figura
6.18, donde los puntos negros representan el area obtenida en las simulaciones y la linea
negra representa la curva ajustada para la variable correspondiente, cuyo eje vertical es el
izquierdo. La linea puntuada naranja representa la derivada de dicha curva y su eje vertical
es el derecho.

La Ecuacién 6.4, Ecuacién 6.5, Ecuacién 6.6 y Ecuacion 6.7 representan las funciones de
las curvas ajustadas para el efecto de las variables velocidad de viento, temperatura y
humedad relativa sobre el area total afectada, respectivamente.
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® Datos Simulados =~ ——Curva Ajustada  —&— Variacion del area
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Figura 6.15: Efecto del parametro a sobre el area a las 5 horas en el escenario de simulacion del
Mega Incendio de Valparaiso 2024.
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Figura 6.16: Efecto del parametro b sobre el &rea a las 5 horas en el escenario de simulacion del
Mega Incendio de Valparaiso 2024.
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® Datos Simulados =~ ——Curva Ajustada  —&— Variacion del area
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Figura 6.17: Efecto del pardmetro c sobre el &rea a las 5 horas en el escenario de simulacién del
Mega Incendio de Valparaiso 2024.
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Figura 6.18: Efecto del parametro g sobre el &rea a las 5 horas en el escenario de simulacion del
Mega Incendio de Valparaiso 2024.
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Ecuacién 6.4: Funcion ajustada del
A(a) = 1,1779 * a + 31,686 efecto del parametro a sobre el area final
’ ’ en el escenario de simulaciéon del Mega

Incendio de Valparaiso 2024.

Ecuacion 6.5: Funcién ajustada del

A(b) = 20330 * b2 + 3802,6 * b — 44,474 efecto del parémetro _b sobrglel area final
en el escenario de simulacién del Mega

Incendio de Valparaiso 2024.

Ecuacién 6.6: Funcién ajustada del
A(c) = 763,88 * c 144 efecto del parametro c sobre el area final
’ en el escenario de simulacién del Mega

Incendio de Valparaiso 2024.

Ecuacion 6.7: Funcion ajustada del

A(q) = 48,437 » q + 127,69 efecto del parémetrog sobr_e,el area final
en el escenario de simulacién del Mega

Incendio de Valparaiso 2024.
Donde:
A, corresponde al area total afectada [ha]
a, corresponde al valor del parametro a
b, corresponde al valor del parametro b
¢, corresponde al valor del parametro c
q, corresponde al valor del pardmetro q

De acuerdo con estos resultados, se puede observar que la sensibilidad de cada parametro
tiene un comportamiento distinto al modificar los valores. Para el caso de los parametros a
y q, la variacién del &area final respecto a cambios en sus valores tiene un comportamiento
lineal, lo que implica una derivada constante y una sensibilidad igual en todo el rango de
valores estudiado. En este contexto, es posible ver ademas que la variacion del parametro
g mostré efectos minimos sobre el area final simulada, puesto que, como es posible
observar en la Figura 6.18, los valores de area varian entre aproximadamente 161y 171
hectareas.

En el caso del parametro b se puede observar un comportamiento casi lineal. No obstante,
como se mencionO anteriormente, la funcibn que mostré una mejor correlacion fue una
funcion polindmica de segundo grado. De esta forma, es posible observar que la derivada
de la funcion aumenta de manera constante, lo que implica que la sensibilidad de este
parametro sea mayor a valores mas altos y menor a valores mas bajos.

En el caso del parametro ¢ es posible observar un comportamiento que se asemeja a una
funcién potencial de exponente negativo. Esto implica que, a valores mas bajos, la derivada
de la funcién tiene magnitudes mayores de signo negativo, es decir, que pequefios
aumentos en el valor del parametro ¢ provocan grandes disminuciones sobre el area final.
Luego, a partir de aproximadamente el valor 2,5, la derivada tiende a acercarse a un valor
constante, por lo que la sensibilidad comienza a disminuir.
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La Figura 6.19 se muestra el grafico de la sensibilidad normalizada de acuerdo con la
Ecuacién 5.2. En el caso del parametro a es posible observa que la sensibilidad normalizada
se mantiene casi constante hasta los valores cercanos a 175, para luego aumentar en los
valores mas altos. En el parametro b se observan pequefias variaciones hasta valores
cercanos a 0,06, las cuales luego se vuelven mas pronunciadas. La sensibilidad
normalizada del parametro ¢ muestra una leve disminucién casi constante en el tiempo con
un pequefio aumento en los valores 2,75 y 3,75. Por dltimo, el parAmetro q presenta
variaciones constantes a lo largo de todos sus valores.

Valor del parametro b
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25
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N 20
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% 15
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—@— Parametro a Parametro b
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3
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£ 00
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5 05
5
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o)
2
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n
2,0 .
Valor del pardmetro ¢
Parametro c —@—Parametro q
Parametros cy q

Figura 6.19: Sensibilidad normalizada de los pardmetros mas sensibles de los modelos de
combustible en el escenario de simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024. Los ejes
horizontales inferiores muestran los valores de los parametros ay c y los ejes horizontales superiores
muestran los valores de los parametros b y q.
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6.3 Ajuste delos modelos de combustible al contexto territorial de
la Region de Valparaiso

El estudio de ajuste de los modelos de combustible se llevé a cabo en el escenario de
simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024. Para ello, se consideré un tiempo de
simulacion de 5 horas desde el inicio del incendio. El estudio se enfoc6 en el modelo de
combustible que representaba una mayor cobertura (C-3) y en los cuatro pardmetros mas
sensibles identificados anteriormente (a, b, cy Q).

La variacién de los parametros siguié el siguiente procedimiento: en primer lugar, se
identificaron los valores maximos y minimos de cada parametro, con los cuales también se
identificd el valor central de cada uno, teniendo asi tres valores distintos a utilizar por cada
parametro (Tabla 6.18). Luego, se establecié un orden de variacién para considerar todas
las posibles combinaciones de estos tres valores en los cuatro parametros y realizar una
simulacion por cada una de ellas. Esto resultdé en un total de 81 iteraciones (la tabla con
todas las combinaciones utilizadas se muestra en el Anexo 9).

Luego de lo anterior, se compararon cada una de las simulaciones con el avance real del
incendio a las 5 horas de su inicio. El area del avance real a las 5 horas se obtuvo de forma
aproximada por medio de imagenes satelitales en el software QGIS. En la Tabla 6.19 se
resumen las 5 iteraciones que obtuvieron un mayor valor del pardmetro F1 luego del estudio
de ajuste y en la Tabla 6.20 se muestran las 5 iteraciones con un menor valor del mismo
parametro (en el Anexo 9 se muestran los resultados de todas las iteraciones).

La Figura 6.20 muestra la representacion cartografica de las 5 iteraciones con un mayor
valor F1 (lineas azul, morada, naranja, celeste y verde) junto a la extensién aproximada del
incendio a 5 horas de su inicio por medio de imagenes satelitales (linea roja). En las
imagenes se pueden evidenciar similitudes entre las simulaciones, en particular, las
iteraciones 46, 64 y 65 muestran una forma similar entre si. La iteracion 39 se diferencia en
tener una extension mas pequefia que escapa en menor medida de los limites de la
extension aproximada real. Por otro lado, la iteracién 75 presenta la extension mayor de las
5 iteraciones, presentando ademas un crecimiento significativo en la direccién oeste que no
es tan pronunciado en el resto de las simulaciones.

Tabla 6.18: Valores considerados en el estudio de adaptacién de los modelos de combustible.

Valor a b c a
Maximo 250 0,0829 4,5 1
Central 140 0,05305 29 0,875
Minimo 30 0,0232 1,3 0,75
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Tabla 6.19: Iteraciones con un mayor valor F1 junto a los pardmetros considerados en el estudio
de ajuste del modelo de combustible.

_Nume_r’o de Valor F1 a b c q
iteracion

75 56,75% 250 0,0829 1,3 1
64 55,92% 250 0,05305 1,3 0,75
46 55,56% 140 0,0829 1,3 0,75
65 55,29% 250 0,05305 1,3 0,875
39 55,25% 140 0,05305 1,3 1

Tabla 6.20: Iteraciones con un menor valor F1 junto a los parametros considerados en el estudio
de ajuste del modelo de combustible.

_Nume_r,o de Valor F1 a b c q
iteracion

7 0,17% 30 0,0232 45 0,75
8 0,20% 30 0,0232 4,5 0,875
9 0,50% 30 0,0232 4,5 1
34 1,40% 140 0,0232 4,5 0,75
35 1,43% 140 0,0232 4,5 0,875

Al analizar los parametros utilizados en las 5 iteraciones que obtuvieron una mayor
Puntuacion-F1, es posible observar que todas ellas utilizan el valor mas bajo posible del
pardmetro c, mientras que para el parametro a y b utilizan tanto el valor central como el
valor mas alto. En el caso del parametro g, se puede ver que se utilizan todos sus valores.

Por ultimo, para un mayor andlisis, se estudio la relacion entre los pardmetros a, b, cy qy
la Puntuacion-F1 por medio de una regresion lineal. El analisis consistid en ajustar una
funcion que considera los cuatro pardmetros junto a términos de interaccion entre ellos,
comenzando con 14 grados de libertad. Luego del ajuste, se determiné el término con una
menor influencia sobre la variable dependiente, para volver a realizar el ajuste excluyendo
dicho término. Este proceso se repitié hasta obtener una funcién que tuviera el mayor R?
posible. Los detalles de la regresion lineal se muestran en el Anexo 10.

Con lo anterior, fue posible determinar que los parametros a, by c, y las interacciones entre
ellos, tienen un mayor efecto sobre la Puntuacién-F1 que el parametro g. Asi, de dicho
analisis se obtuvo que la funcién que mejor representa la relacién entre las variables fue
una funcién lineal con 8 grados de libertad, teniendo un R? de 0,800254 (Ecuacion 6.8).
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Figura 6.20: Representacion cartogréafica de las 5 iteraciones con un mayor valor F1 en el
escenario del Mega Incendio de Valparaiso 2024.

Ecuacion 6.8:

F, = 11,7372 + 0,2328 * a + 106,7648 + b — 14,8602 = ¢ + 12,0904 * Relacion entre los

+1,6496 + ab — 0,0346 * ac — 0,0004 + a? + 2,1844 + c2  Parametos a, b,
y q Y la puntuacion

F-1.
Donde:

F;, corresponde a la Puntuacion-F1.
a, corresponde al parametro a.
b, corresponde al parametro b.
¢, corresponde al parametro c.

Con la Ecuacién 5.3, se generaron graficos de contorno para visualizar el efecto de las
variaciones en los parametros sobre la Puntuacion-F1. La Figura 6.21 muestra el grafico
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obtenido para los parametros a y b, y la Figura 6.22 muestra el grafico obtenido para los
parametros a y c. El detalle de los valores utilizados de muestra en el Anexo 11.
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Figura 6.21: Grafico de contorno del efecto de los parametros a y b sobre la Puntuaciéon-F1 de

acuerdo con el andlisis de regresion lineal.
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Figura 6.22: Gréafico de contorno del efecto de los parametros a y ¢ sobre la Puntuacion-F1 de

acuerdo con el analisis de regresion lineal.
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6.4 Evaluacion de la precision del modelo ajustado para predecir
la propagacion de incendios forestales

Para evaluar la precisién del modelo ajustado, se realizaron dos conjuntos de simulaciones
considerando los pardmetros utilizados en las 5 iteraciones que obtuvieron un mayor valor
del parametro F1 en los resultados del objetivo especifico anterior. El primer conjunto
corresponde a 5 simulaciones realizadas a 6 horas desde el inicio del incendio (Figura 6.23)
y el segundo conjunto corresponde a 5 simulaciones realizadas a 8 horas desde el inicio
del incendio (Figura 6.24). Las lineas azules, moradas, naranjas, celestes y verdes
representan el resultado de las simulaciones considerando los pardmetros utilizados en las
iteraciones 39, 46, 64, 65 y 75, respectivamente. La linea roja, en el primer conjunto,
representa la extension del incendio a 6 horas de su inicio estimada a partir de imagenes
satelitales; en el segundo conjunto, la linea roja representa la extension del incendio a 8
horas de su inicio estimada de imagenes satelitales.

En las simulaciones a 6 horas (Figura 6.23) es posible observar que las que consideraron
los pardmetros de las iteraciones 64 y 65 presentan una geometria y tamafio similar. De la
misma forma, las simulaciones que consideraron los parametros de las iteraciones 39 y 46
también presentan una geometria similar, siendo la primera mas pequefa. La simulacion
gue consider6 los parametros considerados en la iteracion 75 presentdé un area
relativamente mayor que las demas, teniendo también un crecimiento en direccién oeste
mas pronunciado.

En las simulaciones a 8 horas (Figura 6.24) es posible observar un patrén similar al de las
simulaciones a 6 horas. Por un lado, las simulaciones que consideraron los parametros de
las iteraciones 64 y 65 presentaron una geometria y tamafio similar. En las simulaciones
realizadas utilizando los parametros considerados en las iteraciones 39, 46 y 75 es posible
observar mayores diferencias en su geometria, siendo la primera de ellas la méas pequefia
de las cinco y la dltima la de mayor extension. Junto a ello, la simulacién que consideré los
pardmetros de la iteracibn 75 presentdé una propagacién en direccibn oeste mas
pronunciada que el resto.

Junto a lo anterior, la Tabla 6.21 muestra los valores del pardmetro F1 obtenidos para cada
una de las simulaciones. La tabla se divide en dos secciones: la primera muestra los
resultados para el conjunto de simulaciones realizadas a 6 horas y la segunda los del
conjunto de simulaciones realizadas a 8 horas. En la tabla se puede ver que, de las
simulaciones a 6 horas, la que presentdé un mayor valor F1 fue la que consider6 los
parametros de la iteracion 75 (53,2%). En las simulaciones a 8 horas, la que present6é un
mayor valor F1 fue la que consideré los parametros de la iteracién 39 (55,4%).
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Tabla 6.21: Valores de F1 para las simulaciones a 6 y 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso
2024 considerando los pardmetros de las 5 iteraciones con mayor precision.

teracion 6 horas 8 horas

TP [ha] FP [ha] | FN[ha] F1 TP [ha] FP [ha] | FN[ha] F1
39 1.179,50 | 172,13 | 2.903,54 | 43,4% | 2.803,69 | 1.287,21 | 3.225,67 | 55,4%
46 1.334,49 | 442,21 | 2.748,54 | 45,6% | 2.998,46 | 2.125,57 | 3.030,90 | 53,8%
64 1.557,95 | 826,16 | 2.525,09 | 48,2% | 3.246,85 | 3.409,11 | 2.782,51 | 51,2%
65 1.631,38 | 950,00 | 2.451,66 | 49,0% | 3.279,68 | 3.704,11 | 2.749,68 | 50,4%
75 2.156,56 | 1.865,08 | 1.926,47 | 53,2% | 3.697,21 | 5.745,17 | 2.332,16 | 47,8%

[ [
[ tteracion 38 [ teracién 45
[ Extensi6n apraximada a 6 horas e [ Extensién apraximada a 6 hora
O Punto de ignicion v Punto de ignicidn

0 3.000 6.000 9.000 12,000 m B O 3.000 6.000 9.000 12,000 m S O 3.000 6,000 9.000 12,000 m
] ) )

a) Parametros de la iteracion b) Parametros de la iteracion c) Parametros de la iteracién
39 46 64

d) Parametros de la iteracion 65 e) Parametros de la iteracion 75

Figura 6.23: Simulaciones del avance en 6 horas del Mega Incendio de Valparaiso 2024
considerando los parametros utilizados en las 5 iteraciones con mejores puntuaciones F1.
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Figura 6.24: Simulaciones del avance en 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso 2024
considerando los parametros utilizados en las 5 iteraciones con mejores puntuaciones F1.

En conjunto con lo anterior, se realizaron dos simulaciones adicionales, a 6 y 8 horas,
considerando los parametros originales de los modelos de combustible, con la finalidad de
comparar estos resultados con los obtenidos en las 10 simulaciones anteriores. La Figura
6.25 muestra los resultados de estas simulaciones, donde las lineas rosadas representan
los resultados de las simulaciones considerando los pardmetros originales y las lineas rojas
representan el avance estimado a 6 y 8 horas (a y b, respectivamente). En los resultados,
es posible observar que la simulacion a 6 horas presenta una extension menor que la
realizada a 8 horas, y ambas resultaron en una menor area que sus contrapartes
considerando los parametros de las 5 iteraciones con mejores valores F1.

66



Resultados

i
Parametros originales. X Parametros origi
oximada a 6 horas ¥ D Extension aproximada a 8 hora:
O Punto de ignici

=

Aed ° 3.000 6.000 9.000 12,000 m S 0 . . 9.000 12,000 m
[ EE——  SSS— [ EE—— SSS—

=y ik

b) Simulacién a 8 hras

a) Simulacién a 6 horas

Figura 6.25: Simulaciones a 6 y 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso 2024 considerando los

parametros de los modelos de combustible originales.

De esta forma, la Tabla 6.22 muestra los resultados obtenidos de la Puntuacion-F1 para las
dos simulaciones realizadas considerando los parametros originales de los modelos de
combustible. En esta tabla, se puede observar que la simulacién que obtuvo un mayor valor
F1 fue la realizada a 8 horas, con un 29,6%, mientras que la realizada a 6 horas obtuvo un

14,5%.

La Figura 6.26 muestra un grafico de barras con los resultados de todas las simulaciones
del Mega Incendio de Valparaiso 2024 a 6 y 8 horas considerando tanto los parametros
utilizados en las 5 iteraciones con valores de F1 mas altos y los parametros originales. Las
barras azules representan las simulaciones a 6 horas y las verdes representan las

simulaciones a 8 horas.

Tabla 6.22: Valores F1 para las simulaciones a 6 y 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso 2024

con los parametros de combustible originales.

Simulacion TP [ha] FP [ha] FN [ha] F1
6 horas 322,05 23,67 3.760,99 14,5%
8 horas 1.051,75 25,83 4.977,62 29,6%
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Figura 6.26: Puntuacion-F1 de las simulaciones a 6 y 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso
2024 considerando los pardmetros originales y los utilizados en las 5 iteraciones con mayor
precision.

Por altimo, para un mayor analisis, se realizaron simulaciones de los escenarios de Lo
Moscoso y Cuesta Llampaiquillo considerando las 5 combinaciones de parametros ya
mostradas. Para ello, se modificaron los parametros de los modelos de combustible que
cubrian una mayor area en cada escenario (determinados previamente en la seccion 6.2.2).
Asi, en el escenario de Lo Moscoso se modificaron los parametros del modelo de
combustible M-1 y en el escenario de Cuesta Llampaiquillo se modificaron los parametros
del modelo C-3. A falta de informacién mas precisa sobre el avance real de estos dos
incendios, se establecié un tiempo de simulacién de 12 horas a partir de la informacién del
sistema FIRMS. El calculo de la Puntuacion-F1 se realiz6 utilizando la informacion de
CONAF del area final afectada por cada incendio. El escenario de La Engorda tuvo que ser
excluido de este andlisis debido a un error dentro de Prometheus que no permitié modificar
los parametros del modelo de combustible M-4.

La Figura 6.27 y la Figura 6.28 muestran los resultados de las simulaciones de los
escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo, respectivamente, considerando las
combinaciones de parametros de las iteraciones 39, 46, 64, 65y 75. La Tabla 6.23 muestra
los resultados de la Puntuacién-F1 para dichas simulaciones con las 5 combinaciones de
parametros y la Tabla 6.24 muestra los resultados de la Puntuacién-F1 con los pardmetros
originales. La Figura 6.29 y la Figura 6.30 muestran graficos donde se comparan las
puntuaciones F1 de las simulaciones considerando las 5 combinaciones y los parametros
originales.
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Tabla 6.23: Valores de F1 para las simulaciones a 12 horas de los incendios Lo Moscoso y Cuesta
Llampaiquillo considerando los pardmetros de las 5 iteraciones con mayor precision.

teracion Lo Moscoso Cuesta Llampaiquillo

TP [ha] FP [ha] | FN[ha] F1 TP [ha] FP [ha] | FN[ha] F1
39 1.033,51 | 11.565,94 | 134,95 | 15,0% | 2.528,34 | 14.679,81 2,03 | 25,6%
46 1.030,53 | 12.604,70 | 137,92 | 13,9% | 2.528,49 | 20.384,27 1,88 | 19,9%
64 1.034,08 | 13.106,99 | 134,38 | 13,5% | 2.529,08 | 22.171,11 1,29 | 18,6%
65 1.035,40 | 12.971,88 | 133,06 | 13,6% | 2.528,45 | 22.122,56 1,92 | 18,6%
75 1.033,66 | 14.338,13 | 134,80 | 12,5% | 2.528,50 | 30.952,37 1,87 | 14,0%
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Figura 6.27: Simulaciones del avance en 12 horas del escenario Lo Moscoso considerando los
parametros utilizados en las 5 iteraciones con mejores puntuaciones F1 y los pardmetros
originales.
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Figura 6.28: Simulaciones del avance en 12 horas del escenario Cuesta Llampaiquillo
considerando los parametros utilizados en las 5 iteraciones con mejores puntuaciones F1 y los
parametros originales.

Tabla 6.24: Valores F1 para las simulaciones a 12 horas de los incendios Lo Moscoso y Cuesta
Llampaiquillo con los parametros de combustible originales.

Simulacion TP [ha] FP [ha] FN [ha] F1
Lo Moscoso 1.025,85 1.252,49 142,61 59,5%
Cuesta 2.051,90 1.730,54 478,47 65,0%
Llampaiquillo
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Figura 6.29: Puntuacion-F1 de las simulaciones del incendio Lo Moscoso considerando los

Puntuacion-F1

parametros originales y los utilizados en las 5 iteraciones con mayor precision.
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Figura 6.30: Puntuacion-F1 de las simulaciones del incendio Cuesta Llampaiquillo considerando

los parametros originales y los utilizados en las 5 iteraciones con mayor precision.
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7 DISCUSION

A nivel mundial existen varios modelos de propagacién de incendios forestales. En el caso
de este trabajo, como punto de partida se estudiaron los modelos Prometheus y FlamMap
de Canada y Estados Unidos, respectivamente. Estas herramientas utilizan modelos de
combustible que representan la forma en que un incendio se comportaria en presencia de
distintos tipos de vegetacion. Prometheus utiliza los modelos de combustible del sistema
FBP (Forestry Canada, 1992) y FlamMap utiliza los modelos del Laboratorio de Incendios
Forestales del Norte y los modelos de Scott y Burgan (Anderson, 1982; Scott & Burgan,
2005).

7.1 Seleccion de un modelo de propagacion de incendios
forestales

Para utilizar los modelos mencionados en el territorio de la region de Valparaiso, se llevo a
cabo una asignacion de los modelos de combustible utilizados por Prometheus y FlamMap
a la vegetacioén presente. Estudios previos han realizado reclasificaciones similares para el
estudio de incendios forestales con modelos de propagacion. Hagelin y Cluzel (2016) en su
trabajo llevaron a cabo una reclasificacion de la vegetacion presente en Suecia para hacerla
coincidir con los modelos de combustible de Prometheus y FlamMap. Lépez (2019) hizo lo
propio en la Regién del Maule, Chile, utilizando imagenes del satélite LANDSAT 8 por medio
de 6 bandas, con las que luego realizdé una clasificacion supervisada para determinar la
distribucion de combustibles en el terreno basandose en los modelos de combustible
descritos por Anderson (1982).

En el caso de este trabajo, a falta de estudios previos de este tipo en la Region de
Valparaiso, la asignacion se llevo a cabo basdndose en las descripciones provistas tanto
por los desarrolladores de los modelos de combustible (de Groot, 1993; Hirsch, 1996; Scott
& Burgan, 2005) como por CONAF sobre la vegetacion encontrada en la region. De esta
forma, se obtuvo dos asignaciones: una para ser utilizada en el modelo Prometheus y una
segunda para el modelo FlamMap.

Con las asignaciones realizadas, se llevé a cabo un estudio de precisién de ambos modelos
utilizando cuatro incendios ocurridos en la Region de Valparaiso. De dicho estudio se pudo
observar que las areas de los incendios simulados con Prometheus eran siempre mayores
gue las entregadas por FlamMap. Este tipo de resultados fue también obtenido por Hagelin
y Cluzel (2016), donde la simulacién hecha con FlamMap entregd un &rea menor que la de
Prometheus. Una posible explicacion de esto puede encontrarse en la forma en que ambos
modelos procesan los datos de viento. Prometheus, por un lado, genera un vector de
velocidad de viento equivalente que depende de la elevacion del terreno, el cual es afiadido
al vector que representa la velocidad y direccién de viento entregada por la estacion
meteoroldgica ingresada. FlamMap, por otro lado, considera que la velocidad y direccion
de viento entregadas por la estacion meteoroldgica son la misma en todo el dominio.
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Una posible segunda explicacion a la diferencia en las areas entregadas por Prometheus y
FlamMap podrian ser las variaciones existentes entre las dos asignaciones realizadas para
cada modelo. Esto, ya que las asignaciones se llevaron a cabo basandose en las
descripciones de los modelos de combustible, que estdn basados en la vegetacién presente
en el hemisferio norte (Canada y Estados Unidos). Esta vegetacion difiere de la encontrada
en el territorio chileno, por lo que la utilizacién de descripciones puede producir errores que
impliguen no asignar el modelo de combustible mas adecuado a un tipo de vegetacion.

Con esto en consideracion, se observd que Prometheus mostré en general una mayor
precision de acuerdo con el parametro F1 utilizado. También, se observaron diferencias de
precision significativas entre las simulaciones hechas a 48 y 12 horas. Esto se podria
explicar al tomar en cuenta que no se tiene informacion precisa del avance real que tuvo
cada incendio a través del tiempo. Asi, las simulaciones que tuvieron una mayor precision
considerando 12 horas podrian sugerir que los incendios reales tuvieron una rapida
velocidad de propagacion (lo que implica alcanzar su extension maxima en un tiempo
menor), mientras que aquellas que presentaron mayor precision a 48 horas podrian sugerir
gue los incendios reales tuvieron una baja velocidad de propagacion (por lo que alcanzarian
su extension maxima en un tiempo mayor).

Por dltimo, cabe destacar que se observaron diferencias de precision dependiendo del
incendio que se estaba simulando. Por ejemplo, en las simulaciones a 48 horas en
Prometheus, el escenario del Mega Incendio de Valparaiso 2024 tuvo un 71% de precision,
mientras que los escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo tuvieron menos de un 40%
de precision. También, en las simulaciones a 12 horas con el mismo modelo, fueron los
escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo los que obtuvieron una mayor precision
(63% y 69%, respectivamente), mientras que los escenarios de La Engorda y del Mega
Incendio de Valparaiso obtuvieron una menor precisién (13% y 30%, respectivamente).
Estas variaciones de precision podrian deberse, por un lado, a posibles diferencias entre
los tiempos de simulacion considerados y los tiempos de duracién reales de cada incendio.
Por otro lado, la ubicacion geografica de cada escenario también podria jugar un papel en
estas variaciones, ya que cada incendio se encontraba a una distancia distinta de la
estacion meteorolégica considerada, por lo que sus datos pueden ser mas representativos
para algunos incendios que para otros.

7.2 Analisis de sensibilidad

Tomando en cuenta los resultados del estudio de precision, se realizé un analisis de
sensibilidad del modelo Prometheus, puesto que entregd resultados mas precisos que
FlamMap.

Por un lado, se estudio la sensibilidad de tres variables meteoroldgica: velocidad de viento,
temperatura y humedad relativa. Del andlisis se obtuvieron graficas que muestran la
relacion entre cambios en estas variables y el area final, donde se puede observar que la
sensibilidad de cada variable cambia al aumentar y disminuir sus valores. Por un lado, la
gréafica de la temperatura mostré que a valores mayores la sensibilidad aumenta, mientras
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gue la grafica de la humedad relativa mostr6 que a valores menores la sensibilidad
aumenta. Esto concuerda con la realidad, ya que es en los periodos de tiempo de mayor
temperatura y sequedad donde hay una mayor ocurrencia y gravedad de incendios
forestales. En Chile, esto seria en los meses de diciembre, enero, febrero y marzo
(Gonzalez, 2023). Por otro lado, la gréfica de la velocidad de viento mostrd que existe un
rango de valores en el cual la sensibilidad es mayor (aproximadamente entre los 30 y 50
kilbmetros por hora), luego del cual mayores velocidades de viento dejan de tener un efecto
en el resultado final. Esto Ultimo puede explicarse debido a que a velocidades mayores a
50 km/h, el viento comienza a tener un efecto de enfriamiento, lo que impide que la
velocidad de propagacion de un incendio siga aumentando (M. Castillo, comunicacion
personal, 20 de noviembre de 2024).

De esta forma, se podria decir que la variable meteorolégica de mayor importancia en los
incendios forestales seria la velocidad de viento, especialmente en el rango comprendido
entre los 30 y 50 kilbmetros por hora. Esto ya que, si bien la temperatura y humedad
presentan sensibilidades similares en ciertos rangos (temperatura mayor a 40 °C y
humedad relativa menor al 20%), estos escapan de las condiciones ambientales normales
encontradas en la region. De acuerdo con esto, seria de vital importancia contar con
instrumentacion que entregue informacién meteorol6gica de forma precisa a la hora de
utilizar modelos de propagacion de incendios forestales, especialmente la velocidad de
viento, ya que una mala medicion de esta variable en su rango més sensible podria entregar
una subestimacion o sobreestimacion significativa al resultado de la simulacién. Esto ultimo
implicaria una simulacién que no represente la realidad de la forma mas precisa posible, lo
gque puede provocar una mala toma de decisiones al gestionar los recursos de combate de
incendios.

Junto a lo anterior, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad de los parametros de los
modelos de combustible. Primeramente, en el analisis preliminar se identificaron los cuatro
pardmetros mas sensibles: a, b, ¢ y g. Este resultado es esperable, ya que los parametros
a, b y ¢ se relacionan directamente con la tasa de propagacion de los incendios forestales,
por lo que su variacion tiene grandes efectos sobre la velocidad de propagacion de los
incendios simulados. El pardmetro g también se relaciona con la tasa de propagacion, pero
de manera indirecta, ya que su variacion afecta al llamado “efecto de acumulacién” (BE, por
las siglas Builup Effect) el cual luego modifica la tasa de propagacion, como se puede ver
en el Anexo 2 (Forestry Canada, 1992).

Luego del andlisis de sensibilidad preliminar, se realiz6 un analisis mas detallado de los
parametros a, b, c y g. Del analisis se observd que los pardmetros a y q presentaron un
comportamiento lineal. Sin embargo, en los graficos es posible observar que el pardmetro
g presento una sensibilidad mucho menor, ya que los valores del area final varian entre las
161y 171 hectéreas. Este resultado concuerda con el andlisis de sensibilidad preliminar,
ya que, de los cuatro parametros estudiados, el parametro q fue el que obtuvo una
sensibilidad normalizada menor en el escenario de simulacién del Mega Incendio de
Valparaiso 2024. Por otro lado, el parametro b presenté un comportamiento casi lineal, pero
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se decidio aproximarlo a una curva polinomial de segundo grado, ya que de esa forma habia
una mayor correlacion. El parametro c, por otra parte, presenté un comportamiento similar
a una funcion potencial de exponente negativo, donde mayores valores de c resultaban en
menores areas finales.

De lo anterior, cabe destacar la diferencia existente en el comportamiento del parametro c
con los parametros a y b, ya que estos dos resultaban en mayores areas al aumentar su
valor, pero en el caso de c, esta relacion fue inversa. Esto podria explicarse con la relacién
gue cada parametro tiene con la tasa de propagacion inicial en los modelos de combustible,
ya que, de acuerdo con las ecuaciones descritas por Forestry Canada (1992), un mayor
valor del parametro ¢ implica una menor tasa de propagacion inicial, mientras que valores
mas altos de los parametros a y b implican mayores tasas de propagacion inicial.

7.3 Ajuste delos modelos de combustible al contexto territorial de
la Regién de Valparaiso

Luego del andlisis de sensibilidad, se realiz6 un estudio de ajuste de los modelos de
combustible para mejorar los resultados obtenidos en el contexto de la Regién de
Valparaiso. El estudio se enfocé en el escenario de simulacién del Mega Incendio de
Valparaiso 2024, en el modelo de combustible que tenia una mayor cobertura en dicho
escenario y en los parAmetros mas sensibles identificados anteriormente.

De los resultados de este estudio, se obtuvo cinco combinaciones distintas de parametros
gue mostraron mayores valores de precision de acuerdo con la Puntuacion-F1. De estas
combinaciones, es posible notar que todas utilizan valores que resultan en mayores
velocidades de propagacion (valores medios y altos de los parametros ay b y valores bajos
del parametro c). Cabe destacar ademas que los pardmetros a, b y ¢ se relacionan
directamente con la tasa de propagacion de los modelos de combustible (Forestry Canada,
1992). Junto a lo anterior, se identificé también las cinco combinaciones que resultaron en
valores mas bajos de la Puntuacion-F1. En ellas, al contrario que en el caso anterior, es
posible identificar que se utilizan valores que resultan en menores velocidades de
propagacion (Valores bajos de los pardmetros a 'y b y valores altos del parametro c)

De acuerdo con Tymstra et al. (2010), ninguno de los modelos de combustible originales
utiliza una combinacion de parametros similar a las cinco que obtuvieron mayores valores
de Puntuacién-F1. Esto podria ser un indicador de que la vegetacion presente en el territorio
de la Region de Valparaiso presenta tasas de propagacion mas altas que la vegetacion
encontrada en Canada.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de regresion lineal para estudiar la relacion entre los
parametros a, b, c y q y la Puntuacion-F1. De dicho analisis, se obtuvo que los maximos
valores de la Puntuacion-F1 se obtenian al considerar los valores mas altos de los
pardmetros a, b y q y el valor mas bajo del parAmetro c. Esto es consistente con los
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resultados obtenidos en las simulaciones de todas las iteraciones, lo que ayuda a
fundamentar la seleccion de las combinaciones de parametros consideradas.

Por ultimo, es importante destacar que el estudio de ajuste se llevé a cabo en solo un
modelo de combustible, manteniendo el resto en sus parametros originales. Esto es
relevante, ya que los escenarios de simulacion utilizan terrenos heterogéneos, donde hay
mas de un modelo de combustible que tiene efectos sobre la propagacion del incendio
modelado. De esta forma, de los resultados obtenidos, se podria decir que aquellos usos
de suelo asignados al modelo de combustible C-3 (Plantaciones) probablemente presentan
altas tasas de propagacion.

7.4 Evaluacion de la precision del modelo ajustado para predecir
la propagacion de incendios forestales

La dltima seccion del trabajo consistio en evaluar mas profundamente los resultados
obtenidos en la seccién anterior. Para ello, se trabajé nuevamente en el escenario de
simulaciéon del Mega Incendio de Valparaiso 2024, considerando mayores tiempos de
simulacion para evaluar la precision del modelo con los pardmetros obtenidos
anteriormente.

De los resultados, se puede ver que la Puntuacién-F1 de las simulaciones a 6 horas
aumenta desde la iteracion 39 hasta la 75, mientras que en las simulaciones a 8 horas dicho
valor disminuye. Este comportamiento podria deberse a que las combinaciones de las
iteraciones puestas en orden ascendente (39, 46, 64, 65 y 75) generan tasas de
propagacion que también van en aumento. De esta forma, las combinaciones de
parametros con menores tasas de propagacion terminan subestimando el incendio
simulado en 6 horas, pero representan mejor el incendio simulado en 8 horas. Con las
combinaciones de parametros con mayores tasas de propagacion ocurre que sobreestiman
el incendio simulado en 8 horas, pero representan de mejor manera el incendio simulado
en 6 horas.

También, para un mayor analisis, se decidi6 realizar simulaciones del Mega Incendio de
Valparaiso 2024 utilizando los parametros de las iteraciones 39 y 75 considerando
variaciones porcentuales de la velocidad de viento registrada por la estacion meteorolégica
(Figura 7.1). En las gréficas es posible observar que, en general, el aumento porcentual de
la velocidad de viento aumenta también el valor de la Puntuacion-F1. En las simulaciones
a 6 horas se ve que se alcanza un valor maximo en el 40% y 20% de variacion para los
parametros de las iteraciones 75 y 39, respectivamente. En las simulaciones a 8 horas el
valor madximo se alcanza en el 100% de variacion para ambas combinaciones de
parametros.
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Figura 7.1: Puntuacion F-1 de las simulaciones a 6 y 8 horas del Mega Incendio de Valparaiso
2024 considerando variaciones porcentuales de la velocidad de viento real y utilizando los
parametros considerados en las iteraciones 39 y 75.

Esta variacion en la precision debido a la modificacion de la velocidad de viento podria ser
un indicativo de que la informacion registrada por la estacion meteoroldgica “Rodelillo, Ad.”
no es lo suficientemente representativa de las condiciones meteoroldgicas que influyeron
sobre el Mega Incendio de Valparaiso 2024. Esto es esperable, ya que la estacion
meteoroldgica se encuentra a varios kildmetros del punto de ignicion del incendio, lo cual,
sumado a la geografia presente en la regién, provoca que las mediciones no sean
representativas.
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Por altimo, se evalud la precision con las mismas combinaciones de parametros para los
escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo. De los resultados, se puede observar una
sobreestimacion del area afectada por cada incendio, lo cual puede deberse a que el ajuste
de parametros se realizé en el escenario del Mega Incendio de Valparaiso. Para el caso del
escenario Lo Moscoso, cabe destacar que la variacion de parametros se realizé en el
modelo de combustible M-1 (que representaba un mayor porcentaje del terreno), mientras
gue las 5 combinaciones de parametros utilizadas se determinaron en el modelo de
combustible C-3 (que representaba un mayor porcentaje del terreno en el escenario del
Mega Incendio de Valparaiso 2024). Por lo anterior, es esperable que los resultados
obtenidos no sean los éptimos, ya que se estan utilizado los parametros determinados en
un modelo de combustible distinto. Por otro lado, cabe destacar que este analisis se realizé
en un tiempo de simulacion de 12 horas, el cual se determind de manera aproximada con
informacion del sistema FIRMS. Por ello, es posible que el tiempo de simulacién
seleccionado no represente fielmente la duracion real de los incendios Lo Moscoso y
Cuesta Llampaiquillo, siendo asi una de las posibles causas de la sobreestimacion
observada.

7.5 Observaciones finales

Los resultados obtenidos dejan en evidencia el gran efecto que las variables meteorolégicas
tienen sobre la prediccion de la propagacién de incendios forestales y, con ello, la
importancia de contar con suficiente instrumentacion que entregue datos fidedignos. Junto
a esto, se pudo observar que hay parametros con efectos mas significativos sobre los
resultados, por lo que los estudios de adaptacién de modelos de combustible deberian
centrarse en la determinacién dichos parametros. Ademas, el estudio de ajuste da indicios
de que podria ser posible utilizar Prometheus para predecir incendios forestales en la
Regién de Valparaiso. Sin embargo, la sobreestimacion observada al implementar los
pardmetros ajustados en los escenarios Lo Moscos y Cuesta Llampaiquillo deja en
evidencia la necesidad de contar con informacion mas precisa con la cual realizar
simulaciones y comparar resultados. Sumado a lo anterior, cabe destacar que para
implementar Prometheus satisfactoriamente en la region de Valparaiso seria necesario
realizar una adaptaciéon completa de los modelos de combustible utilizados considerando
mas escenarios de simulacidn para una evaluacién de precisibn mas robusta.

Futuros estudios de adaptacién deberian enfocarse en la determinacion de parametros y
modelos de combustible que representen de forma mas precisa todos los tipos de
vegetacion presentes en la region de Valparaiso, pudiendo considerar también la
experimentacion y el trabajo en terreno para determinar los pardmetros de manera empirica
y mas fidedigna.
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Conclusiones

8 CONCLUSIONES

Fue posible evaluar la precisién de los modelos FlamMap y Prometheus para predecir la
propagacion de incendios forestales en la Regién de Valparaiso utilizando cuatro
escenarios de simulacién: Lo Moscoso, Cuesta Llampaiquillo, La Engorda y el Mega
Incendio de Valparaiso 2024. Esto se hizo en base a una asignacion de los modelos de
combustible de cada modelo a los tipos de vegetaciéon presentes en la region. De esta
forma, fue posible determinar que Prometheus presentd una mayor precisién, con un
promedio del 48%, 44% y 31% en las simulaciones de 48 horas, 12 horas y 12 horas con
informacion del FIRMS, respectivamente, de acuerdo con la Puntuacion-F1, frente a la
precision de 30%, 9% y 23% de FlamMap.

Utilizando el modelo que presentd mayor precision (Prometheus), se realizé un andlisis de
sensibilidad de las variables meteoroldgicas (velocidad de viento, temperatura y humedad
relativa) y de los parametros de los modelos de combustible. Se determiné que la velocidad
de viento result6 ser la variable meteoroldgica con una mayor sensibilidad, llegando a un
valor de 4,9 de sensibilidad normalizada en su rango mas sensible. En el caso de los
parametros de los modelos de combustible, se determind que los cuatro mas sensibles
corresponden a los parametros a, b, c y q. Se observé que el parametro b fue el que obtuvo
los valores mayores de sensibilidad normalizada.

Con base en el escenario de simulacion del Mega Incendio de Valparaiso 2024 y
considerando los cuatro pardmetros mas sensibles los modelos de combustible, se realizo6
un estudio de ajuste del modelo de combustible C-3 al contexto de la Region de Valparaiso.
Asi, se determinaron combinaciones de los parametros a, b, ¢ y g que generaron resultados
mas precisos en el escenario del Mega Incendio de Valparaiso 2024, alcanzando valores
de hasta 56,75% segun la Puntuacion-F1 (en la combinacién 250, 0,0829, 1,3y 1, para los
parametros a, b, c y g, respectivamente).

Para evaluar la precision con los nuevos los parametros, se aumentd el tiempo de
simulacién en el escenario del Mega Incendio de Valparaiso 2024. De esta forma, para la
simulaciéon de 6 horas, la mayor precision (53,2%) se obtuvo con la combinaciéon 250,
0,0829, 1,3 y 1 (para los pardmetros a, b, ¢ y g, respectivamente), resultando ser mayor
gue la precision considerando los parametros originales (14,5%). Para la simulacion de 8
horas, la mayor precision (55,4%) se obtuvo con la combinacion 140, 0,05305, 1,3y 1 (para
los parametros a, b, c y g, respectivamente), resultando también ser mayor que la precision
considerando los parametros originales (29,6%). Al evaluar los parametros en los
escenarios Lo Moscoso y Cuesta Llampaiquillo se observé una sobreestimacion de los
incendios simulados.

El trabajo muestra que podria ser posible utilizar Prometheus para predecir incendios
forestales en la Regién de Valparaiso, pero para ello es recomendable realizar estudios de
adaptacion mas profundos.
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10 ANEXOS

Anexo 1: Parametros de los modelos de combustible.

1. Parametros del sistema FBP (Tymstra et al., 2010).

Max. CBH® CFLf
Fuel type apros? bros? Cros? BUI,® q° BEd (m)  (kg/m?)
c-1 20 0.0649 4.50 72 0.90 1.076 2.0 0.75
c-2 110 0.0282 1.50 64 0.70 1.321 3.0 0.80
C-3 110 0.0444 3.00 62 0.75 1.261 8.0 1.15
c-4 110 0.0293 1.50 66 0.80 1.184 4.0 1.20
C-5 30 0.0697 4.00 56 0.80 1.220 18.0  1.20
C-6 30 0.0800 3.00 62 0.80 1.197 7.0 1.80
c-7 45 0.0305 2.00 106 0.85 1.134 10.0 0.50
D-1 30 0.0232 1.60 32 0.90 1.179  NAK NA
M-1/M-29  C-2 110 C-2 0.0282 C-2 1.50 50 0.80 1.250 6.0 0.80
D-1 30 D-10.0232 D-11.60
M-3h M-3 120 M-3 0.0572 M-3 1.40 50 0.80 1.250 6.0 0.80
D-1 30 D-1 0.0232 D-11.60
M-4h M-4 100 M-4 0.0404 M-41.48 50 0.80 1.250 6.0 0.80
D-1 30 D-10.0232 D-11.60
0-1all 190 0.0310 1.40 1 1.00 1.000 NA NA
0-1b 250 0.0350 1.70 1 1.00 1.000 NA NA
5-1 75 0.0297 1.30 38 0.75 1.460 NA NA
5-2 40 0.0438 1.70 63 0.75 1.256 NA NA
S-3 55 0.0829 3.20 31 0.75 1.590 NA NA

3Rate-of-spread (ROS) parameter value specific to each fuel type

M-4 fuel types apply when the percentage of dead fir is 100%.

bBUI = Buildup Index.

tg = proportion of maximum rate of spread at BUI equal to 50.

dBE = Buildup Effect.

CBH = crown base height.

fCFL = crown fuel load.

9Variable % conifer values apply for the M-1 and M2 fuel types.
h\.r'arl'able % dead fir values apply for the M-3 and M-4 fuel types.
ariable % grass cure values apply for O-1a and O-1b fuel types.

Mariable grass fuel load values (kg/m?2) apply for the O-1a and O-1b fuel types.

KNA= not applicable.

- Qpose Pros, and Cpog parameters for M-3 and
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2. Parametros de los modelos estandar de comportamiento del fuego (Scott & Burgan,

2005).
Fuel Dead fuel
Fuel Fuel load (t/ac) Fuel SAV ratio (1/ft)° bed extinction Heat
model Live Live model Dead Live Live depth moisture content
code 1-hr 10-hr 100-hr herb  woody type?® 1-hr herb woody (ft) (percent) BTU/Ib)®
GR1 0.10 0.00 0.00 0.30 0.00 dynamic 2200 2000 9999 0.4 15 8000
GR2 0.10 0.00 0.00 1.00 0.00 dynamic 2000 1800 9999 1.0 15 8000
GR3 0.10 0.40 0.00 1.50 0.00 dynamic 1500 1300 9999 2.0 30 8000
GR4 0.25 0.00 0.00 1.90 0.00 dynamic 2000 1800 9999 2.0 15 8000
GR5 0.40 0.00 0.00 2.50 0.00 dynamic 1800 1600 9999 1.5 40 8000
GR6 0.10 0.00 0.00 3.40 0.00 dynamic 2200 2000 9999 1.5 40 9000
GR7 1.00 0.00 0.00 5.40 0.00 dynamic 2000 1800 9999 3.0 15 8000
GR8 0.50 1.00 0.00 7.30 0.00 dynamic 1500 1300 9999 4.0 30 8000
GR9 1.00 1.00 0.00 9.00 0.00 dynamic 1800 1600 9999 5.0 40 8000
GS1 0.20 0.00 0.00 0.50 0.65 dynamic 2000 1800 1800 0.9 15 8000
GS2 0.50 0.50 0.00 0.60 1.00 dynamic 2000 1800 1800 1.5 15 8000
GS3 0.30 0.25 0.00 1.45 1.25 dynamic 1800 1600 1600 1.8 40 8000
GS4 1.90 0.30 0.10 3.40 7.10 dynamic 1800 1600 1600 21 40 8000
SH1 0.25 0.25 0.00 0.15 1.30 dynamic 2000 1800 1600 1.0 15 8000
SH2 1.35 2.40 0.75 0.00 3.85 N/A 2000 9999 1600 1.0 15 8000
SH3 0.45 3.00 0.00 0.00 6.20 N/A 1600 9999 1400 2.4 40 8000
SH4 0.85 1.15 0.20 0.00 2.55 N/A 2000 1800 1600 3.0 30 8000
SH5 3.60 2.10 0.00 0.00 2.90 N/A 750 9999 1600 6.0 15 8000
SHe 2.90 1.45 0.00 0.00 1.40 N/A 750 9999 1600 2.0 30 8000
SH7 3.50 5.30 2.20 0.00 3.40 N/A 750 9999 1600 6.0 15 8000
SH8 2.05 3.40 0.85 0.00 4.35 N/A 750 9999 1600 3.0 40 8000
SH9 4.50 245 0.00 1.55 7.00 dynamic 750 1800 1500 4.4 40 8000
TU1 0.20 0.90 1.50 0.20 0.90 dynamic 2000 1800 1600 0.6 20 8000
Tu2 0.95 1.80 1.25 0.00 0.20 N/A 2000 9999 1600 1.0 30 8000
TU3 1.10 0.15 0.25 0.65 1.10 dynamic 1800 1600 1400 1.3 30 8000
Tu4 4.50 0.00 0.00 0.00 2.00 N/A 2300 9999 2000 0.5 12 8000
TUs 4.00 4.00 3.00 0.00 3.00 N/A 1500 9999 750 1.0 25 8000
TL1 1.00 2.20 3.60 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.2 30 8000
TL2 1.40 2.30 2.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.2 25 8000
TL3 0.50 2.20 2.80 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.3 20 8000
TL4 0.50 1.50 4.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.4 25 8000
TL5 1.15 2.50 4.40 0.00 0.00 N/A 2000 9999 1600 0.6 25 8000
TLE 2.40 1.20 1.20 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.3 25 8000
TL7 0.30 1.40 8.10 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 0.4 25 8000
TL8 5.80 1.40 1.10 0.00 0.00 N/A 1800 9999 9999 0.3 35 8000
TL9 6.65 3.30 4.15 0.00 0.00 N/A 1800 9999 1600 0.6 35 8000
SB1 1.50 3.00 11.00 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 1.0 25 8000
SB2 4.50 425 4.00 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 1.0 25 8000
SB3 5.50 2.75 3.00 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 1.2 25 8000
SB4 525 3.50 5.25 0.00 0.00 N/A 2000 9999 9999 2.7 25 8000

2 Fuel model type does not apply to fuel models without live herbaceous load.
® The value 9999 was assigned in cases where there is no load in a particular fuel class or category
® The same heat content value was applied to both live and dead fuel categories.
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3. Parametros de los modelos de combustible de Chile (Julio et al., 1995b). VPL =
Velocidad de Propagacion Lineal.

CLAVE DESCRIPCION DE FACTOR VPL
MODELOS MODELOS DE COMBUSTIBELES (metros/seg) *
PCHI Pastizales Mesomorficos Densos 0.018880
PCH2 Pastizales Mesoomorficos Ralos 0.016027
PCH3 Pastizales Higromorficos Densos 0.010235
PCH4 Pastizales Higromorficos Ralos 0.008690
PCHS Chacareria. Vifiedos y Frutales 0.001009
MTO1 Matorrales v Arbustos Mesomorficos Densos 0.007603
MTO02 Matorrales v Arbustos Mesomorficos Medios v Ralos 0.008147
MTO03 Matorrales v Arbustos Higromorficos Densos 0.001672
MTO4 Matorrales y Arbustos Higromorificos Medios y Ralos 0.004886
MTOS Formaciones con predominancia de Chuesquea spp 0.010321
MTO6 Formaciones con predominancia de Ulex spp 0.009234
MTO7 Renovales Nativos diferentes al Tipo Siempreverde 0.001787
MTOS Renovales Nativos del Tipo Siempreverde 0.004342
BNO1 Formaciones con predominancia de Alerzales 0.002249
BNO2 Formaciones con predominancia de Araucaria 0.001441
BN03 Arbolado Nativo Denso 0.000979
BNO4 Arbolado Nativo de Densidad Media 0.001556
BNO3 Arbolado Nativo de Densidad Baja 0.002365
PLO1 Plantaciones Coniferas Nuevas (0-3) sin Manejo 0.013174
PLO2 Plantaciones Coniferas Jovenes (4-11) sin Manejo 0.005973
PLO3 Plantaciones Coniferas Adultas (12-17) sin Manejo 0.002481
PLO4 Plantaciones Coniferas Mayores (>17) sin Manejo 0,002712
PLOS Plantaciones Coniferas Jovenes (4-11) con Manejo 0.006516
PLO6 Plantaciones Coniferas Adultas (12-17) con Manejo 0.003255
PLO7 Plantaciones Coniferas Mayores (>17) sin Manejo 0.002596
PLOB Plantaciones Eucaliptos Nuevas (0-3) 0.009777
PLO9 Plantaciones Eucaliptos Jovenes (4-10) 0.005429
PL10 Plantaciones Eucalipto Adultas (>10) 0.003799
PLI11 Plantaciones Latifoliadas y Mixtas 0.001325
DX01 Desechos Explotacion a Tala Rasa de Plantaciones 0.002134
DX02 Desechos Explotacion a Tala Rasa de Bosque Nativo 0.001903

* Valores en Terrenos Plano. sin Viento y Contenido de Humedad de 15 % para las Particulas

Finas y Muertas (1 - 10 Horas Tiempo de Retardacion).
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MODELO COMBUSTIBLE PODER CALORICO | RESISTENCIA AL
DE DISPONIBLE SUPERIOR CONTROL (%)
COMBUSTIBLE (Kg/m2) (Kilocal/K.g) (m/hombre/hora)

PCHI1 0.918 3328 58
PCH2 0.617 3928 74
PCH3 0.684 3928 36
PCH4 0.527 3928 110
PCHS 0.649 3800 38
MTO01 2923 4693 9

MTO02 1.910 4693 66
MTO03 3.308 4572 10
MTO4 1.383 4572 52
MTO05 3.029 5000 34
MTO06 3.529 5087 7

MTO7 3.189 4500 15
MTO08 1.903 4500 50
BNO1 2.624 4600 42
BNO2 2.310 4550 43
BNO3 354 4452 26
BNO4 2.164 4452 39
BNO5 1.954 4452 46
PLO1 0.838 4399 70
PLO2 3.019 4870 32
PLO3 3.333 4870 )
PLO4 3.249 4870 18
PLOS 4.087 4870 36
PLOG 3.714 4870 44
FLOT 4.063 4870 48
PLOS 0.905 4372 62
PLO9 3.164 4816 37
FL10 2,742 4816 30
PL11 2464 4684 41

DX01 8.250 4746 8

DX02 7.125 4652 9

(*) Basado en el Rendimiento de Cuadrillas Terrestres en la Construccion de Lineas. de 50 a

120 cm de Ancho. en Terrenos Planos y con Herramientas Manuales.
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Anexo 2: Ecuaciones del sistema FBP relacionadas a las tasas de
propagacion (Forestry Canada, 1992)

1. Tasa de propagacion de frente (“Head fire rate of spread / Rate of spread”)

ROS=a X |1 =~ tXI8DIcy oF

Donde:

a, b y ¢ = Constantes de los modelos de combustible

ISI = indice de propagacion inicial (“Initial Spread Index”)

CF = Coeficiente de curado del césped (“Grass curing coefficient”)

2. Tasa de propagacion hacia atras (“Back fire rate of spread”)

BROS=a X|{1 —e"bXBISI X BE

Ed

Donde:

a, b y ¢ = Constantes de los modelos de combustible

BISI = indice de propagacion inicial asociado a la tasa de propagacion hacia atras
BE = Efecto de acumulacién (“Buildup Effect”)

3. Tasa de propagacion de flanco (“Flank fire rate of spread”)

ROS + BROS
LB X 2

FRS =

Donde:

a, b y ¢ = Constantes de los modelos de combustible
ROS = Tasa de propagacion de frente

BROS = Tasa de propagacion hacia atras

LB = Relacién longitud/ancho (“Length-to-breadth ratio”)
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4. Efecto de acumulacion (“Buildup Effect”)

1 1
s0xnt@ x (1 - L)|
[ na BUI BUIO

BE =e¢

Donde:
BUI = indice de acumulacion (“Buildup Index”)
BUIo = indice de acumulacion promedio del modelo de combustible

g = Proporcion de la tasa de propagaciéon maxima posible que se alcanza en un BUI
estandar
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Anexo 3: Informacion meteoroldgicaincendio Lo Moscoso

Fecha Hora |Temperatura [°C]|Humedad Relativa [%]|Velocidad del viento [km/h]| Direccién del viento [°]|Precipitaciones [mm]|Cobertura de nubes [%]
17-11-2016| 15 32 20 12.964 180 0 0
17-11-2016| 16 33.8 11 12.964 180 0 0
17-11-2016| 17 34.2 9 27.78 210 0 0
17-11-2016| 18 33.1 17 33.336 180 0 0
17-11-2016| 19 32.3 15 31.484 180 0 0
17-11-2016| 20 32.1 13 25.928 180 0 0
17-11-2016| 21 30.6 12 35.188 180 0 0
17-11-2016| 22 29.7 15 27.78 180 0 0
17-11-2016| 23 27.1 21 24.076 180 0 37.5
18-11-2016| O 20.9 42 7.408 193 0 0
18-11-2016| 1 18.8 50 7.408 211 0 0
18-11-2016| 2 15.3 66 7.408 182 0 0
18-11-2016| 3 14 75 3.704 207 0 0
18-11-2016| 4 13.1 81 3.704 212 0 0
18-11-2016| 5 12.4 91 3.704 219 0 0
18-11-2016| 6 11.4 88 5.556 91 0 0
18-11-2016| 7 11.7 85 3.704 283 0 0
18-11-2016| 8 11.3 95 5.556 288 0 0
18-11-2016| 9 11.9 98 11.112 312 0 0
18-11-2016| 10 12.3 98 14.816 325 0 0
18-11-2016| 11 12.6 97 14.816 338 0 0
18-11-2016| 12 13.3 92 18.52 360 0 100
18-11-2016| 13 14.3 87 22.224 360 0 100
18-11-2016| 14 14.7 86 25.928 360 0 100
18-11-2016| 15 14.7 86 29.632 330 0 100
18-11-2016| 16 14.7 87 33.336 330 0 100
18-11-2016| 17 14.6 89 33.336 340 0 100
18-11-2016| 18 15.1 84 29.632 330 0 100
18-11-2016| 19 15.8 80 25.928 330 0 100
18-11-2016| 20 16.6 73 25.928 340 0 62.5
18-11-2016| 21 15.9 77 22.224 330 0 37.5
18-11-2016| 22 15.3 78 18.52 330 0 12.5
18-11-2016| 23 14.5 78 11.112 330 0 37.5
19-11-2016| O 12.8 84 3.704 330 0 0
19-11-2016| 1 12.4 86 1.852 315 0 0
19-11-2016| 2 11.5 93 0 0 0 0
19-11-2016| 3 11.3 93 1.852 74 0 0
19-11-2016| 4 10.9 94 1.852 53 0 0
19-11-2016| 5 11.4 94 1.852 29 0 0
19-11-2016| 6 10.9 97 0 0 0 0
19-11-2016| 7 11.1 98 3.704 338 0 0
19-11-2016( 8 11.1 98 3.704 6 0 0
19-11-2016| 9 11.8 98 5.556 4 0 0
19-11-2016| 10 12 99 5.556 2 0 0
19-11-2016| 11 12.3 99 7.408 356 0 0
19-11-2016| 12 12.9 99 11.112 350 0 100
19-11-2016| 13 14.7 86 12.964 360 0 100
19-11-2016( 14 15.5 79 12.964 330 0 100
19-11-2016| 15 16.5 70 14.816 340 0 87.5
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Anexo 4: Informacibn meteorolégica incendio Cuesta
LLampaiquillo

Fecha Hora |Temperatura [°C]|Humedad Relativa [%]|Velocidad del viento [km/h]| Direccién del viento [°]|Precipitaciones [mm]|Cobertura de nubes [%]
15-11-2019| 11 18.5 48.1 5.556 147 0 0
15-11-2019( 12 21.8 39 5.556 180 0 37.5
15-11-2019| 13 26.2 28 16.668 190 0 12.5
15-11-2019| 14 27.1 24 20.372 190 0 0
15-11-2019| 15 29 20 25.928 190 0 0
15-11-2019| 16 30 25 29.632 190 0 0
15-11-2019| 17 30.6 27 29.632 190 0 0
15-11-2019( 18 28.1 31 31.484 190 0 0
15-11-2019| 19 30.1 26 29.632 190 0 0
15-11-2019| 20 29 30 38.892 200 0 0
15-11-2019| 21 25.2 41 42.596 190 0 0
15-11-2019| 22 23.8 46 37.04 180 0 0
15-11-2019| 23 21.7 52 37.04 180 0 0
16-11-2019( O 18.8 62.5 9.26 143 0 0
16-11-2019| 1 17.9 66.6 14.816 158 0 0
16-11-2019| 2 17.5 68 12.964 157 0 0
16-11-2019( 3 17.3 68.5 3.704 131 0 0
16-11-2019| 4 18.4 62.5 5.556 141 0 0
16-11-2019| 5 18.8 57.5 7.408 143 0 0
16-11-2019| 6 19.2 52.7 11.112 150 0 0
16-11-2019| 7 18.5 56.4 5.556 106 0 0
16-11-2019| 8 17 66.2 3.704 137 0 0
16-11-2019( 9 17.1 67.7 5.556 147 0 0
16-11-2019| 10 17 69.2 5.556 163 0 0
16-11-2019| 11 19.8 61.6 5.556 158 0 0
16-11-2019| 12 21.8 56 18.52 190 0 0
16-11-2019| 13 23.5 51 12.964 190 0 0
16-11-2019| 14 27 36 16.668 210 0 0
16-11-2019( 15 25.9 40 22.224 200 0 0
16-11-2019| 16 25.9 41 22.224 180 0 0
16-11-2019| 17 24.2 46 27.78 200 0 0
16-11-2019( 18 23.8 47 27.78 180 0 0
16-11-2019| 19 24.9 36 27.78 180 0 0
16-11-2019| 20 23.9 26 27.78 190 0 0
16-11-2019| 21 24.2 20 27.78 180 0 0
16-11-2019| 22 21.8 24 18.52 180 0 0
16-11-2019| 23 19 38 14.816 200 0 0
17-11-2019| 0 13.8 73.7 9.26 140 0 0
17-11-2019| 1 12.7 75.7 9.26 149 0 0
17-11-2019| 2 11.7 80.4 11.112 152 0 0
17-11-2019| 3 11.5 77.1 7.408 155 0 0
17-11-2019| 4 11.9 67.7 11.112 157 0 0
17-11-2019| 5 11.9 66.1 9.26 148 0 0
17-11-2019| 6 11.4 71.2 11.112 152 0 0
17-11-2019| 7 11 70.3 3.704 153 0 0
17-11-2019| 8 10.7 71.7 7.408 160 0 0
17-11-2019| 9 9.7 75 1.852 38 0 0
17-11-2019| 10 8.7 83.6 1.852 82 0 0
17-11-2019| 11 11.8 66.3 3.704 149 0 0
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Anexo 5: Informacion meteoroldgica Incendio La Engorda

Fecha Hora |Temperatura [°C]|Humedad Relativa [%]|Velocidad del viento [km/h]| Direccién del viento [°]|Precipitaciones [mm]|Cobertura de nubes [%]
14-01-2021| 20 22.1 46 11.112 210 0 0
14-01-2021| 21 21.2 44 16.668 180 0 0
14-01-2021| 22 19.2 49 24.076 160 0 0
14-01-2021| 23 17.4 58 27.78 170 0 0
15-01-2021| O 14.8 64 14.816 160 0 0
15-01-2021| 1 13.8 60 7.408 163 0 0
15-01-2021| 2 12.8 71 11.112 163 0 0
15-01-2021( 3 12.7 73 9.26 157 0 0
15-01-2021| 4 12.3 72 1.852 147 0 0
15-01-2021| 5 13.4 55 3.704 151 0 0
15-01-2021| 6 13.3 52 1.852 163 0 0
15-01-2021| 7 13.3 45 1.852 63 0 0
15-01-2021| 8 13.2 46 3.704 160 0 0
15-01-2021( 9 12.6 52 1.852 68 0 0
15-01-2021| 10 14.3 47 3.704 148 0 0
15-01-2021| 11 15.3 45 3.704 156 0 0
15-01-2021| 12 18.1 40 12.964 170 0 0
15-01-2021| 13 21.6 35 14.816 200 0 0
15-01-2021| 14 24.1 30 20.372 190 0 0
15-01-2021| 15 25.9 23.4 24.076 200 0 0
15-01-2021| 16 27.6 22 22.224 180 0 0
15-01-2021| 17 26.7 25.5 33.336 180 0 0
15-01-2021| 18 26.7 29.6 29.632 200 0 0
15-01-2021| 19 24.6 40 46.3 200 0 0
15-01-2021| 20 23.3 44.5 37.04 180 0 0
15-01-2021| 21 21.1 49 46.3 180 0 0
15-01-2021| 22 19.7 45.3 37.04 190 0 0
15-01-2021| 23 18.1 51 33.336 160 0 0
16-01-2021| O 15.4 58 9.26 152 0 0
16-01-2021| 1 13.9 71 9.26 139 0 0
16-01-2021| 2 13.2 77 12.964 162 0 0
16-01-2021| 3 12.5 77 3.704 157 0 0
16-01-2021| 4 11.5 81 1.852 140 0 0
16-01-2021| 5 10.6 86 0 0 0 0
16-01-2021| 6 9.8 92 0 0 0 0
16-01-2021| 7 10.6 87 3.704 170 0 0
16-01-2021| 8 10.3 87 0 0 0 0
16-01-2021| 9 10.4 85 0 0 0 0
16-01-2021| 10 10.4 85 0 0 0 0
16-01-2021| 11 13.2 72 0 0 0 0
16-01-2021| 12 17.7 54 9.26 160 0 0
16-01-2021| 13 16.6 62 9.26 280 0 0
16-01-2021| 14 16.7 62 9.26 280 0 0
16-01-2021| 15 16.8 63 14.816 340 0 0
16-01-2021| 16 19 57 12.964 350 0 0
16-01-2021| 17 21.4 46 11.112 220 0 0
16-01-2021| 18 23 45 9.26 220 0 0
16-01-2021| 19 26.1 32 12.964 220 0 0
16-01-2021| 20 26.4 31 22.224 180 0 0
16-01-2021| 21 22.9 35 24.076 160 0 0
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Anexo 6: Informacién meteoroldgica Mega Incendio Valparaiso

2024

Fecha Hora |Temperatura [°C]|Humedad Relativa [%]|Velocidad del viento [km/h]| Direccién del viento [°]|Precipitaciones [mm]|Cobertura de nubes [%]
02-02-2024| 12 31.3 30 25.928 160 0 0
02-02-2024| 13 32.5 28 22.224 200 0 0
02-02-2024| 14 31.8 31 22.224 210 0 0
02-02-2024| 15 31.6 32 24.076 190 0 0
02-02-2024| 16 30.2 37 33.336 210 0 0
02-02-2024| 17 29.4 38 35.188 210 0 0
02-02-2024| 18 26.8 42 48.152 190 0 0
02-02-2024| 19 25.6 35 24.076 165 0 0
02-02-2024| 20 24.9 33 14.816 152 0 0
02-02-2024| 21 22.5 45.9 11.112 157 0 0
02-02-2024| 22 21.5 50 11.112 160 0 0
02-02-2024| 23 21.2 48.3 7.408 158 0 0
03-02-2024| O 219 45.7 7.408 157 0 0
03-02-2024| 1 21.6 47.4 3.704 141 0 0
03-02-2024| 2 21.1 51 3.704 144 0 0
03-02-2024| 3 21.3 52.6 3.704 148 0 0
03-02-2024| 4 21.7 51 7.408 165 0 0
03-02-2024| 5 21.2 51.9 5.556 148 0 0
03-02-2024| 6 21.5 50.9 5.556 148 0 0
03-02-2024| 7 20.9 53.1 5.556 153 0 0
03-02-2024| 8 21.1 55.2 3.704 171 0 0
03-02-2024| 9 22.6 51 14.816 160 0 0
03-02-2024| 10 26.2 40 16.668 190 0 0
03-02-2024| 11 29.2 33 18.52 200 0 0
03-02-2024| 12 30.7 32 20.372 200 0 0
03-02-2024| 13 30.5 35 29.632 170 0 0
03-02-2024| 14 32.1 29 31.484 210 0 0
03-02-2024| 15 31.1 28 33.336 190 0 0
03-02-2024| 16 29.8 32 33.336 180 0 0
03-02-2024| 17 27.4 36 35.188 180 0 0
03-02-2024| 18 26.2 37 33.336 170 0 0
03-02-2024| 19 25.1 40 33.336 170 0 0
03-02-2024| 20 22 43 25.928 190 0 0
03-02-2024| 21 19.8 51.4 11.112 171 0 0
03-02-2024| 22 17.5 61.3 3.704 131 0 0
03-02-2024| 23 16 69.8 7.408 113 0 0
04-02-2024| O 16 71.5 0 0 0 0
04-02-2024| 1 15.2 80.5 3.704 310 0 0
04-02-2024| 2 15.2 85.6 5.556 316 0 0
04-02-2024| 3 14.5 89.9 5.556 318 0 0
04-02-2024| 4 13.8 91.5 3.704 285 0 0
04-02-2024| 5 13.7 93.4 3.704 268 0 0
04-02-2024| 6 13.8 95.7 7.408 338 0 0
04-02-2024| 7 13.8 96.6 7.408 332 0 0
04-02-2024| 8 13.9 96.4 12.964 333 0 0
04-02-2024| 9 14.1 96 12.964 350 0 0
04-02-2024| 10 14.7 94 12.964 360 0 0
04-02-2024| 11 15 95 18.52 10 0 0
04-02-2024| 12 16.4 86 18.52 10 0 100
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Anexo 7: Resultados del analisis de sensibilidad de las variables
meteoroldgicas

. Area [ha] Area [ha] Derivada Sensibilidad
Viento [km/h] . . o Error .
(Simulada)| (funcion logistica) [ha/(km/h)] normalizada
10 23,89 5,36 343,25 - -
20 74,33 41,59 1071,60 12,55 3,20
30 261,42 256,34 25,89 25,97 2,79
32 365,87 353,29 158,47 54,70 4,90
34 485,44 475,12 106,52 66,73 4,62
36 629,72 620,21 90,29 76,80 4,28
38 785,15 782,34 7,91 82,72 3,34
40 905,36 951,09 2091,78 82,98 3,42
42 1094,73 1114,26 381,21 77,52 3,27
44 1246,30 1261,16 220,87 67,72 2,69
46 1399,27 1385,15 199,45 55,77 2,32
48 1528,07 1484,24 1921,23 43,72 1,48
50 1587,74 1560,02 768,17 19,56 0,47
60 1708,33 1718,91 112,01 9,23 0,28
70 1748,99 1744,58 19,44 1,47 0,06
80 1736,94 1748,35 130,08 0,22 -0,03
90 1736,26 1748,90 159,76 0,03 -0,05
100 1717,10 1748,97 1015,84 - -
Suma error 8823,76
| Area [ha] Area [ha] . . Sensibilidad
Temperatura [°C] (Simulada) | (funcion exponencial) Error Derivada [ha/*C] normalizada
5 17,49 14,38 9,67 - -
10 22,58 23,78 1,43 2,49 0,88
15 37,45 39,32 3,50 4,12 1,39
20 57,33 65,02 59,03 6,82 2,27
25 102,63 107,52 23,91 11,28 2,81
30 172,79 177,80 25,12 15,70 2,71
32 211,91 217,43 30,43 22,02 3,20
34 257,54 265,88 69,67 25,53 3,40
35 289,14 294,02 23,82 29,63 4,45
36 331,03 325,14 34,75 34,53 4,41
38 410,71 397,60 171,84 40,27 4,32
40 517,66 486,22 988,64 49,24 4,34
42 635,53 594,58 1676,55 60,22 3,70
44 741,52 727,09 208,23 69,82 3,23
45 798,68 804,05 28,83 81,02 481
46 912,38 889,14 540,24 94,42 5,28
48 1113,09 1087,30 664,85 110,12 4,03
50 1286,18 1329,63 1887,97 - -
Suma error 6448,47

95



Anexos

Humedad Area [ha] Area [ha] . Sensibilidad
. . . . Error Derivada [ha/%)] .
Relativa [%] (Simulada) | (funcion exponencial) normalizada
0 4507,15 4911,60 163582,57 - -

2 3664,45 4177,03 262731,67 -339,82 -0,17
4 3273,43 3552,32 77774,56 -289,00 -0,26
6 2818,94 3021,04 40842,13 -245,78 -0,44
8 2447,40 2569,21 14838,40 -209,02 -0,54
10 2162,36 2184,96 511,05 -177,76 -0,72
12 1824,93 1858,18 1105,75 -151,17 -0,99
14 1557,89 1580,28 501,34 -128,56 -1,08
16 1343,27 1343,93 0,44 -109,34 -1,20
18 1156,43 1142,94 182,09 -92,98 -1,32
20 1005,13 972,00 1097,80 -59,21 -1,16
30 455,71 432,40 543,40 -38,98 -2,65
40 198,69 192,36 40,11 -17,34 -3,59
50 99,23 85,57 186,60 -7,71 -3,81
60 47,28 38,07 84,80 -3,43 -4,66
70 25,74 16,93 77,57 -1,53 -4,93
80 11,05 7,53 12,39 -0,68 -8,10
90 3,37 3,35 0,00 -0,30 -13,85
100 0,67 1,49 0,68 - -
Suma error 564113,33
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Anexo 8: Resultados del andlisis de sensibilidad de los parametros
de los modelos de combustible

i Area [ha] Area [ha] . Sensibilidad
Parametro: a ) L. Error Derivada [ha/a] .
(Simulada) (funcion lineal) normalizada
30 68,05 67,02 1,05 - -
50 92,72 90,58 4,59 1,18 0,66
70 116,76 114,14 6,85 1,18 0,72
90 140,79 137,70 9,56 1,18 0,73
110 162,39 161,26 1,28 1,18 0,69
130 181,60 184,81 10,31 1,18 0,81
150 207,83 208,37 0,30 1,18 0,71
170 220,99 231,93 119,66 1,18 0,66
190 242,14 255,49 178,16 1,18 1,25
210 284,75 279,05 32,58 1,18 1,21
230 307,82 302,60 27,21 1,18 0,91
250 333,21 326,16 49,68 - -
Suma error 441,22
Parametro: b A-rea [ha] -Area [I?a], . Error Derivada [ha/b] Sen5|b|.lldad
(Simulada) | (funcion polindmica) normalizada
0,02 36,51 39,71 10,21 - -
0,025 68,64 63,30 28,59 4819,10 1,85
0,03 87,40 87,90 0,25 5022,40 1,48
0,035 111,87 113,52 2,73 5225,70 1,63
0,04 139,35 140,16 0,66 5429,00 1,61
0,045 167,84 167,81 0,00 5632,30 1,55
0,05 197,32 196,48 0,70 5835,60 1,44
0,055 224,66 226,17 2,27 6038,90 1,48
0,06 257,84 256,87 0,93 6242,20 1,74
0,065 299,26 288,59 113,92 6445,50 1,12
0,07 309,31 321,33 144,41 6648,80 1,08
0,075 347,18 355,08 62,39 6852,10 2,09
0,08 406,06 389,85 263,02 7055,40 1,38
0,085 416,97 425,63 74,94 7258,70 1,19
0,09 464,61 462,43 4,73 - -
Suma error 709,77
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) Area [ha] Area [ha] . Sensibilidad
Parametro: c . . . Error Derivada [ha/c] i
(Simulada)| (funcion potencial) normalizada
1,25 513,47 553,96 1638,86 - -
1,5 407,98 426,04 326,24 -425,45 -1,21
1,75 348,91 341,23 58,93 -289,00 -1,29
2 279,26 281,54 5,21 -207,23 -1,35
2,25 254,72 237,62 292,56 -154,74 -1,10
2,5 217,14 204,17 168,23 -119,27 -1,48
2,75 190,42 177,99 154,54 -94,29 -1,58
3 162,39 157,03 28,73 -76,11 -1,72
3,25 143,77 139,93 14,71 -62,52 -1,71
3,5 124,65 125,77 1,26 -52,12 -1,70
3,75 113,54 113,87 0,11 -44,00 -1,57
4 100,84 103,77 8,59 -37,56 -1,65
4,25 92,76 95,09 5,42 -32,38 -1,85
4,5 80,59 87,58 48,79 - -
Suma error 2752,17
Parametro: q A-rea [hal Arfea "Ta] Error Derivada [ha/q] SenSIbl,hdad
(Simulada) (funcion lineal) normalizada
0,7 163,33 161,60 3,02 - -
0,72 160,98 162,56 2,50 48,44 -0,06
0,74 162,82 163,53 0,51 48,44 0,45
0,76 164,92 164,50 0,18 48,44 0,22
0,78 164,71 165,47 0,58 48,44 0,16
0,8 166,26 166,44 0,03 48,44 0,50
0,82 168,90 167,41 2,22 48,44 0,08
0,84 166,91 168,38 2,15 48,44 0,29
0,86 171,20 169,35 3,45 48,44 0,42
0,88 170,22 170,31 0,01 48,44 -0,08
0,9 170,60 171,28 0,47 - -
Suma error 15,13
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Anexo 9: Resultados del estudio de adaptacion del modelo de

combustible C-3

Valores de los parametros utilizados

Area total

Iteracién TP [ha] [FN[ha] [ FP [ha] | F1
a b c q [ha]
1 30 0,0232 13 0,75 86,90 74,34 |1610,86| 12,55 | 8,39%
2 30 0,0232 1,3 0,875 9353 | 80,87 |1604,34| 12,66 | 9,09%
3 30 0,0232 13 1 9532 | 82,66 |1602,54| 12,66 | 9,29%
4 30 0,0232 2,9 0,75 2990 | 17,41 |1667,80| 12,49 | 2,03%
5 30 0,0232 2,9 0,875 29,83 17,33 |1667,87( 12,49 | 2,02%
6 30 0,0232 2,9 1 29,76 17,26 |1667,94| 12,49 | 2,01%
7 30 0,0232 45 0,75 13,89 1,40 |1683,80] 12,48 | 0,17%
8 30 0,0232 45 0,875 14,15 1,67 |1683,54| 12,48 | 0,20%
9 30 0,0232 45 1 16,73 425 |1680,96| 1248 | 0,50%
10 30 0,05305 13 0,75 197,98 | 184,90 |1500,30| 13,08 |19,64%
11 30 0,05305 13 0,875 197,10 | 183,88 |1501,32| 13,22 |19,54%
12 30 0,05305 13 1 206,86 | 193,54 |1491,66| 13,32 |20,46%
13 30 0,05305 29 0,75 84,10 | 71,44 |1613,77| 12,66 | 8,07%
14 30 0,05305 29 0,875 90,11 | 77,44 |1607,77| 12,67 | 8,72%
15 30 0,05305 2,9 1 8949 | 76,84 |1608,37| 12,65 | 8,66%
16 30 0,05305 45 0,75 48,48 | 3597 |1649,24| 1252 | 4,15%
17 30 0,05305 4,5 0,875 39,18 26,67 |1658,53| 12,52 | 3,09%
18 30 0,05305 4,5 1 38,97 26,45 |1658,75| 12,52 | 3,07%
19 30 0,0829 1,3 0,75 260,74 | 247,18 |1438,03| 13,56 |25,40%
20 30 0,0829 13 0,875 265,97 | 252,23 |1432,97| 13,74 [25,85%
21 30 0,0829 13 1 284,24 | 270,25 |1414,95| 13,99 |27,44%
22 30 0,0829 2,9 0,75 148,87 | 136,01 |1549,20| 12,86 |14,83%
23 30 0,0829 2,9 0,875 153,06 | 140,12 |1545,09| 12,94 |15,24%
24 30 0,0829 2,9 1 159,13 | 146,04 |1539,16| 13,09 |15,84%
25 30 0,0829 45 0,75 93,79 | 81,19 |1604,01| 12,59 | 9,13%
26 30 0,0829 45 0,875 103,59 | 90,95 |1594,25| 12,64 |10,17%
27 30 0,0829 45 1 106,15 | 93,51 |1591,70| 12,64 |10,44%
28 140 0,0232 13 0,75 345,22 | 329,90 [1355,31| 1532 [32,50%
29 140 0,0232 13 0,875 338,83 | 323,02 |1362,18| 15,80 |31,92%
30 140 0,0232 13 1 368,79 | 350,43 |1334,78| 18,36 |34,12%
31 140 0,0232 29 0,75 79,49 | 66,81 |1618,39| 12,68 | 7,57%
32 140 0,0232 29 0,875 7831 | 6572 |1619,49] 12,59 | 7,45%
33 140 0,0232 2,9 1 80,66 | 68,06 |1617,15| 12,60 | 7,71%
34 140 0,0232 45 0,75 2443 | 11,04 [1673,27] 12,49 | 1,40%
35 140 0,0232 4,5 0,875 24,76 12,27 |1672,94| 12,49 | 1,43%
36 140 0,0232 4,5 1 25,87 13,38 |1671,83| 12,49 | 1,56%
37 140 0,05305 1,3 0,75 762,87 | 625,99 |1059,22| 136,88 |51,14%
38 140 0,05305 13 0,875 814,16 | 672,56 |1012,64| 141,60 |53,82%
39 140 0,05305 13 1 870,12 | 705,39 | 979,32 | 164,23 |55,25%
40 140 0,05305 2,9 0,75 266,65 | 251,03 |1434,17| 15,62 |25,72%
41 140 0,05305 2,9 0,875 203,28 | 277,61 |1407,59| 15,67 |28,06%
42 140 | 0,05305 2,9 1 303,68 | 288,05 [1397,15| 15,63 [28,97%
43 140 0,05305 45 0,75 136,32 | 122,83 |1562,37| 13,48 |13,49%
44 140 0,05305 45 0,875 139,28 | 125,75 |1559,45| 13553 |13,79%
45 140 0,05305 45 1 142,57 | 128,87 |1556,34| 13,71 |14,10%
46 140 0,0829 13 0,75 1107,52 | 775,76 | 909,45 | 331,76 | 55,56%
47 140 0,0829 13 0,875 1184,25 | 780,26 | 904,94 | 403,99 |54,38%
48 140 0,0829 1,3 1 1369,96 | 819,20 | 866,00 | 550,75 |53,63%
49 140 0,0829 29 0,75 511,74 | 428,94 |1256,27| 82,80 |39,05%
50 140 0,0829 2,9 0,875 539,26 | 444,84 |1240,37| 9443 [39,99%
51 140 0,0829 2,9 1 534,60 | 442,67 |1242,53| 91,93 [39,88%
52 140 0,0829 4,5 0,75 313,56 | 297,65 |1387,56| 1592 |29,78%
53 140 0,0829 4,5 0,875 355,77 | 328,83 |1356,37| 26,94 |32,22%
54 140 0,0829 45 1 343,04 | 321,22 |1363,98| 21,82 [31,67%
55 250 0,0232 13 0,75 602,93 | 503,67 |1181,54| 99,26 |44,02%
56 250 0,0232 13 0,875 648,63 | 529,56 |1155,65| 119,07 |45,38%
57 250 0,0232 13 1 661,04 | 544,59 |1140,61| 117,35 |46,40%
58 250 0,0232 2,9 0,75 110,83 97,96 |1587,24| 12,87 |10,91%
59 250 0,0232 2,9 0,875 114,80 | 101,90 |1583,31| 12,90 |11,32%
60 250 0,0232 29 1 116,18 | 103,26 |1581,95| 12,93 |11,46%
61 250 0,0232 45 0,75 3399 | 21,48 |1663,73| 12,51 | 2,50%
62 250 0,0232 45 0,875 3490 | 22,38 |1662,82] 12,51 | 2,60%
63 250 0,0232 45 1 33,99 | 21,47 [1663,73] 12,52 | 2,50%
64 250 0,05305 13 0,75 1315,58 | 839,06 | 846,15 | 476,52 |55,92%
65 250 0,05305 13 0,875 1414,98 | 857,05 | 828,16 | 557,94 |55,29%
66 250 0,05305 1,3 1 1421,95 | 853,55 | 831,66 | 568,40 |54,94%
67 250 0,05305 29 0,75 482,02 | 403,99 [1281,22| 78,03 |37,28%
68 250 0,05305 2,9 0,875 | 499,71 | 41375 [1271,45| 8596 |37,87%
60 250 0,05305 2,9 1 500,87 | 414,73 [1270,48| 86,14 |37,04%
70 250 0,05305 4,5 0,75 202,39 | 186,69 |1498,51| 15,70 |19,78%
71 250 0,05305 4,5 0,875 209,64 | 193,98 |1491,23| 15,66 |20,47%
72 250 0,05305 45 1 211,90 | 196,83 |1488,38| 15,08 |20,75%
73 250 0,0829 13 0,75 2039,54 | 913,62 | 771,58 |1125,91|49,06%
74 250 0,0829 13 0,875 | 216512 [1011,01| 674,20 [1154,11|52,52%
75 250 0,0829 13 1 2320,79 |1136,68| 548,53 [1184,11|56,75%
76 250 0,0829 2,9 0,75 748,07 | 573,71 |1111,49| 174,36 |47,16%
77 250 0,0829 2,9 0,875 778,20 | 590,66 |1094,54| 187,54 |47,96%
78 250 0,0829 29 1 798,55 | 606,90 |1078,30| 191,65 |48,87%
79 250 0,0829 45 0,75 533,20 | 429,89 |1255,32| 103,31 |38,76%
80 250 0,0829 45 0,875 569,65 | 452,10 |1233,10| 117,55 |40,10%
81 250 0,0829 4,5 1 582,24 | 457,54 |1227,67| 124,70 | 40,36%

99



Anexos

uopeIy|

TBOBG6LBLLLILSLPLELTLTLOL 6989 /99959 FIEITITIONI6S 8BS LSOSSS VS ES TS TS OSOF BY LV OV SY v EV TV TP OF GE BE LEQE SEPEEE CE TEOE 6T BT LT 9T ST VT EC CT TZ OZ 6T BT LT 9T ST PT ET ZTITOT 6 8

L
- -

9 s v el
__:7§
%0T.

14-ugPenung

100



Anexos

Anexo 10: Analisis de regresion lineal de los parametros a,b,cyq

1. Parametrizacion de los valores considerados

Iteracién

a
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

b
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232

0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829

c
13
13
13
2,9
2,9
2,9
4,5
4,5
4,5
13
13

q
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875

0,75
0,875

8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96

50,96
19,64
19,54

20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07

25,41

25,85

27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44

32,51

31,92

34,12
7,58
7,45
7,71
1,41
1,43
1,56

51,14

53,82

55,25

25,72

28,06

28,98
13,50
13,80
14,10

55,56

54,38

53,63

39,05

39,99

39,88

29,78

32,22

31,68

44,02

45,38

46,41
10,91
11,32
11,46
2,51
2,61
2,51

55,92

55,30

54,94

37,28

37,88

37,94
19,78

20,48

20,75

49,06

52,52

56,75

47,16

47,96

48,88

38,76

40,11

40,36
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Anexos

2. Ajuste lineal considerando 14 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96

50,96
19,64
19,54

20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07

25,41

25,85

27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44

32,51

31,92

34,12

a*c a*q b*c b*q c*q a2 b2 c2 q2

a*b

Iteracion

0
1
1
0
1
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
0

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

0

0
1

1

7,58

745

7,71

1,41

1,43

1,56

51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98
13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68

44,02

0

1

42

43

44
45

1
1

46

47

48
49
SO
51

1
0

52

0

53
54
55
56
57

1
0

45,38
46,41

10,91
11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94
19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16

58
59
60
61
62
63
64
65

0

1

1

66
67
68
69
70
71

1

72

1

73

74
75

76

47,96
48,88
38,76
40,11

0

77
78
79
80
81

1

40,36
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Anexos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,909472799

Coeficiente de determinacién R"2 0,827140772

R"2 ajustado 0,790473663

Error tipico 8,423343189

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 14 22407,82923 1600,559231 22,55811257 7,57004E-20
Residuos 66 4682,878892 70,95271049
Total 80 27090,70812

Coeficientes ~ Error tipico ~ Estadisticot Probabilidad Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion  26,30917037 2,807781063 9,370093244| 9,61819E-14  20,7032546 31,91508614 20,7032546 31,91508614

a 10,81994815 1,146271819  9,43925164| 7,26253E-14  8,53134262 13,10855368 8,53134262 13,10855368
b 10,08057037 1,146271819 8,794223327| 1,00972E-12 7,791964842  12,3691759  7,791964842 12,3691759
c -11,26374815 1,146271819 -9,826419843| 1,51704E-14| -13,55235368 -8,97514262 -13,55235368 -8,97514262
q 1511303704 1,146271819 1,318451417 0,19190974 -0,777301825 3,799909232 -0,777301825 3,799909232
a*b 5,416433333 1,403890532 3,858159316| 0,000262114 2,61347545 8,219391217 2,61347545 8,219391217
a*c -6,096422222 1,403890532 -4,342519652 4,95706E-05| -8,899380106 -3,293464339 -8,899380106  -3,293464339
a*q -1,159755556 1,403890532 -0,826101131 0,411723107 -3,962713439 1,643202328 -3,962713439 1,643202328
b*c 0,529722222 1,403890532  0,37732445| 0,707143118 -2,273235661 3,332680106 -2,273235661 3,332680106
b*q -1,120588889 1,403890532 -0,798202469 0,427615793 -3,923546772 1,682368995 -3,923546772 1,682368995
c*q 1,1 1,403890532 0,783536875 0,436114729 -1,702957883 3,902957883 -1,702957883 3,902957883
a2 -5,163311111  1,98540103 -2,60063888 0,011472727 -9,127292165 -1,199330058 -9,127292165 -1,199330058
b2 -1,486111111  1,98540103 -0,748519361 0,456806175 -5450092165 2,477869942 -5,450092165 2,477869942
c2 5592177778 198540103 2,816648976 0,006394059 1,628196724 9,556158831 1,628196724 9,556158831
g2 0,109466667  1,98540103 0,055135796 | 0,956196845 -3,854514387  4,07344772 -3,854514387 4,07344772
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Anexos

3. Ajuste lineal considerando 13 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96

50,96
19,64
19,54

20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07

25,41

25,85

27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44

32,51

31,92

34,12

a*c a*q b*c b*q c*q a2 b2 c2

a*b

Iteracion

1
1
1
1
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1

22
23

0
0

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

1
1

1

7,58

745

7,71

1,41

1,43

1,56

51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98
13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68

44,02

1

0
1

42

43

44
45

1
1

46

47

48
49
SO
51
52
53

0
0

1
1

54
55
56
57
58
59
60
61

1
1

4538
46,41

10,91
11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94
19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16

0
0

62
63
64
65

1

1
0

66
67
68
69
70
71

0
1

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

1

0
0

47,96
48,88
38,76
40,11

1
1

40,36
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,909468422

Coeficiente de determinacién R"2 0,82713281

R"2 ajustado 0,793591415

Error tipico 8,360438631

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 13 22407,61354 1723,66258 24,66005987 1,48657E-20
Residuos 67 4683,094585 69,89693411
Total 80 27090,70812

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  26,38214815 2,457737941 10,73432106| 3,35979E-16 2147648269 31,28781361 21,47648269 31,28781361
a 10,81994815 1,137711593 9,510273267 | 4,70726E-14 8,549066304 13,09082999  8,549066304 13,09082999
b 10,08057037 1,137711593 8,860391714| 6,80758E-13 7,809688526 12,35145221 7,809688526 12,35145221
c -11,26374815 1,137711593 -9,900354552 | 9,60473E-15 -13,53462999 -8,992866304 -13,53462999  -8,992866304
q 1,511303704 1,137711593 1,328371543 0,188562509 -0,75957814 3,782185548  -0,75957814 3,782185548
a*b 5,416433333 1,393406439 3,887188392| 0,000235254 2,635182441 8,197684225 2,635182441 8,197684225
a*c -6,096422222 1,393406439 -4,375193091| 4,34341E-05 -8,877673114 -3,31517133 -8,877673114 -3,31517133
a*q -1,159755556 1,393406439 -0,832316777  0,40818709 -3,941006447 1,621495336 -3,941006447 1,621495336
b*c 0,529722222 1,393406439 0,380163467 | 0,/05026597| -2,25152867 3,310973114  -2,25152867 3,310973114
b*q -1,120588889 1,393406439 -0,804208204 0,424121086 -3,901839781 1,660662003 -3,901839781 1,660662003
c*q 1,1 1,393406439 0,789432264 0,432644288 -1,681250892 3,881250892 -1,681250892 3,881250892
a2 -5,163311111 1,970574283 -2,620206279 0,010861402 -9,096593843 -1,230028379 -9,096593843  -1,230028379
b2 -1,486111111 1,970574283 -0,754151276 0,453400819 -5419393843 2,447171621 -5,419393843 2,447171621
c2 5592177778 1,970574283 2,837841651 0,006004562 1,658895046 9,525460509 1,658895046 9,525460509
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Anexos

4. Ajuste lineal considerando 12 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96
50,96
19,64
19,54
20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07
25,41
25,85
27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44
32,51
31,92
34,12
7,58
7,45
7,71
1,41
1,43
1,56
51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98

a*c a*q b*q c*q a2 b2 c2

a*b

Iteracion

1
1
1
1
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1

22
23

0
0

24
25

1
1

26
27

28
29

1

30
31

32
33

34
35

36
37
38
39
40

1

41

0
1

42

13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68

44,02

43

44
45

1
1

46

a7

48

0
0

49

Nej
51

1
1

52
53

54
55

1
1

45,38
46,41

56
57
58
59

10,91
11,32

0
0

11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94

60
61

62

63

1

64

65

1
0

66
67
68
69

0
1

19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16

70
71

72
73

1

74
75

0
0

76
77
78
79

47,96
48,88
38,76

40,11

1
1

80
81

40,36
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,909263395
Coeficiente de determinacién R*2 0,826759922
R"2 ajustado 0,796188144
Error tipico 8,307682826
Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 12 22397,51173 1866,459311 27,04323933 2,9805E-21
Residuos 68 4693,196388 69,01759394
Total 80 27090,70812
Coeficientes ~ Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  26,38214815 2,442229192 10,80248661| 2,11922E-16 21,50875567 31,25554062  21,50875567 31,25554062
a 10,81994815 1,130532437 9,570665814| 3,18104E-14 8,564005794  13,0758905 8,564005794 13,0758905
b 10,08057037 1,130532437 8,916657354 | 4,77343E-13 7,824628016 12,33651272  7,824628016 12,33651272
c -11,26374815 1,130532437 -9,96322421 6,34886E-15| -13,5196905 -9,007805794  -13,5196905 -9,007805794
q 1,511303704 1,130532437 1,336807025 0,185741005 -0,744638651 3,767246058 -0,744638651 3,767246058
a*b 5,416433333 1,384613804 3,911872983| 0,000214132 2,653479505 8,179387162 2,653479505 8,179387162
a*c -6,096422222 1,384613804 -4,40297663 3,87003E-05| -8,859376051 -3,333468394 -8,859376051  -3,333468394
a*q -1,159755556 1,384613804 -0,837602191 0,405188509| -3,922709384 1,603198273 -3,922709384 1,603198273
b*q -1,120588889 1,384613804 -0,809315121  0,42115677| -3,883542718  1,64236494 -3,883542718 1,64236494
c*q 1,1 1,384613804 0,794445351| 0,429700164 -1,662953829 3,862953829 -1,662953829 3,862953829
a2 -5,163311111 1,958139621 -2,636845226 0,010360148 -9,070717888 -1,255904334 -9,070717888  -1,255904334
b2 -1,486111111 1,958139621 -0,75894032 0,450511023| -5,393517888 2,421295666 -5,393517888 2,421295666
c2 5592177778 1,958139621 2,855862635 0,005687179 1,684771001 9,499584554  1,684771001 9,499584554
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Anexos

5. Ajuste lineal considerando 11 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96

50,96
19,64
19,54

20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07

25,41

25,85

27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44

32,51

31,92

34,12

a*c a*q b*q c*q a2 c2

a*b

Iteracion

1

1
1
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1

22
23

0
0

24
25
26
27
28
29
30
31

1
1

7,58

745

7,71

1,41

1,43

1,56

51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98
13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68

44,02

32
33

34
35
36
37
38
39
40
41

1
1

0
1

42

43

44
45
46
47
48
49
so
51
52
53

1
1

0
0

1
1

54
55
56
57
58
59
60
61

1
1

45,38
46,41

10,91
11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94

0
0

62
63

64

65
66
67

1

68
69
70
71

0
1

19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16
47,96
48,88
38,76
40,11

72
73

74
75
76
77
78
79
80
81

0
0

1
1
1

40,36
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Anexos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,908456108
Coeficiente de determinacion R"2 0,825292501
R"2 ajustado 0,797440581
Error tipico 8,282117859
Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 11 22357,75826 2032,523478 29,63144004 7,01938E-22
Residuos 69 4732,94986 68,59347624
Total 80 27090,70812
Coeficientes ~ Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  25,39140741 2,057708726 12,33965094 | 3,98142E-19 21,28639082 29,496424  21,28639082 29,496424
a 10,81994815 1,127053486 9,600208228 | 2,43991E-14 8,571537964 13,06835833 8,571537964 13,06835833
b 10,08057037 1,127053486 8,944180997| 3,77046E-13 7,832160186 12,32898055 7,832160186 12,32898055
c -11,26374815 1,127053486 -9,99397836| 4,78346E-15 -13,51215833 -9,015337964 -13,51215833 -9,015337964
q 1,511303704 1,127053486 1,340933436 0,184339811 -0,73710648 3,759713888 -0,73710648 3,759713888
a*b 5,416433333 1,380352977 3,923948023| 0,000203337 2,662704492 8,170162175 2,662704492 8,170162175
a*c -6,096422222 1,380352977 -4,416567592| 3,62723E-05 -8,850151064 -3,34269338 -8,850151064 -3,34269338
a*q -1,159755556 1,380352977 -0,840187673| 0,403705124 -3,913484397 1,593973286 -3,913484397 1,593973286
b*q -1,120588889 1,380352977 -0,811813288| 0,419690588 -3,874317731 1,633139953 -3,874317731 1,633139953
c*q 1,1 1,380352977 0,796897619 0,428244098 -1,653728842 3,853728842 -1,653728842 3,853728842
a2 -5,163311111 1,9521139 -2,644984553 0,010107529 -9,057671786 -1,268950436 -9,057671786 -1,268950436
c2 5,592177778 1,9521139 2,864678017 0,005526798 1,697817103 9,486538453 1,697817103 9,486538453
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Anexos

6. Ajuste lineal considerando 10 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96

50,96

19,64

19,54

20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07

25,41

25,85

27,44

14,83

15,24

15,84
9,13

10,18

10,44

32,51

31,92

34,12

a*c a*q c*q a2 c2

a*b

Iteracion

1
1
1
1
1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
1

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

0
0

1
1

1

7,58
7,45
7,71
1,41
1,43
1,56

51,14

53,82

55,25

25,72

28,06

28,98

13,50

13,80

14,10

55,56

54,38

53,63

39,05

39,99

39,88

29,78

32,22

31,68

44,02

32

33

34
35
36
37
38
39
40
41

1
1

0
1

42

43

44
45

1
1

46

47

48
49
SO
51

0
0

1
1

52

53

54
55
56
57

1
1

45,38
46,41
10,91

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94
19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16
47,96
48,88
38,76
40,11

0
0

1

68
69
70
71
72

0
1

1

73

74
75

0
0

76

77

78
79
80
81

1
1
1

40,36
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Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,907537225

Coeficiente de determinacion R"2 0,823623815

R"2 ajustado 0,798427217

Error tipico 8,261922779

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 10 22312,55236 2231,255236 32,68789766 1,63623E-22
Residuos 70 4778,155761 68,25936801
Total 80 27090,70812

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  25,39140741 2,052691218 12,36981344 | 2,77873E-19 21,29744386 29,48537095 21,29744386 29,48537095
a 10,81994815 1,124305284 9,623674554| 1,92057E-14 8,577591966 13,06230433 8,577591966 13,06230433
b 10,08057037 1,124305284 8,966043759 3,05152E-13 7,838214188 12,32292655 7,838214188 12,32292655
c -11,26374815 1,124305284 -10,0184072 8,70195E-15| -13,50610433 -9,021391966 -13,50610433  -9,021391966
q 1,511303704 1,124305284 1,344211155 0,183220433 -0,731052479 3,753659886 -0,731052479 3,753659886
a*b 5416433333 1,37698713 3,933539549 0,000194724 2,670119099 8,162747568 2,670119099 8,162747568
a*c -6,096422222  1,37698713 -4,427363256| 3,43423E-05 -8,842736456 -3,350107988 -8,842736456  -3,350107988
a*q -1,159755556  1,37698713 -0,842241391 0,402521302| -3,90606979 1,586558679  -3,90606979 1,586558679
c*q 1,1 1,37698713  0,79884552| 0,427082167| -1,646314234 3,846314234 -1,646314234 3,846314234
a2 -5,163311111 1,947353874 -2,651449836 0,009905283 -9,047185948 -1,279436274 -9,047185948  -1,279436274
c2 5592177778 1947353874  2,87168031 0,005398404 1,708302941 9,476052614 1,708302941 9,476052614
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7. Ajuste lineal considerando 9 grados de libertad

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96
50,96
19,64
19,54
20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07
25,41
25,85
27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44
32,51
31,92
34,12
7,58
7,45
7,71
1,41
1,43

a*c a*q a2 c2

a*b

Iteracion

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

0
0

24
25
26
27
28
29

30
31

32

33

34
35

1,56
51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98
13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68
44,02

36
37
38
39
40
41

1

0

42

43

44
45

46

47

48

0

49

Nej
51

52
53

54
55
56
57

45,38
46,41

10,91

58
59

11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94
19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16
47,96
48,88
38,76
40,11

0
0

60
61

62
63

64
65
66
67

68
69

0

70
71

72
73

74
75
76
77
78
79

0

80
81

40,36
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Anexos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,906650916

Coeficiente de determinacién R"2 0,822015883

R"2 ajustado 0,799454516

Error tipico 8,240842772

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 9 22268,99236 2474,332484 36,43466664 3,57053E-23
Residuos 71 4821,715761 67,91148959
Total 80 27090,70812

Coeficientes  Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  25,39140741 2,047453848 12,40145532| 1,93049E-19 21,30890039 29,47391443 21,30890039  29,47391443
a 10,81994815 1,121436658 9,648291834| 1,50572E-14 8583866962 13,05602933  8,583866962 13,05602933
b 10,08057037 1,121436658 8,988978825| 2,46022E-13 7,844489184 12,31665156  7,844489184 12,31665156
c -11,26374815 1,121436658 -10,0440342|  2,8532E-15 -13,49982933 -9,027666962 -13,49982933  -9,027666962
q 1,511303704 1,121436658 1,347649636 0,182055768 -0,724777483  3,74738489 -0,724777483 3,74738489
a*b 5416433333 1,373473795  3,94360151 0,000186186 2,677804368 8,155062298 2,677804368  8,155062298
a*c -6,096422222 1,373473795 -4,438688414 3,24554E-05 -8,835051187 -3,357793257 -8,835051187  -3,357793257
a*q -1,159755556 1,373473795 -0,844395837| 0,401284512 -3,898384521 1,578873409 -3,898384521 1,578873409
a2 -5,163311111 1,942385269 -2,658232223 0,009698827 -9,036317336 -1,290304886 -9,036317336  -1,290304886
c2 5592177778 1,942385269 2,879026045 0,005267904 1,719171553 9,465184002 1,719171553  9,465184002
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Anexos

8. Ajuste lineal considerando 8 grados de libertad (mejor correlacion obtenida)

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96
50,96
19,64
19,54
20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07
25,41
25,85
27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44
32,51
31,92

a*c a2 2
34,12

a*b

Iteracion

1
1
1
1

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

1
0

1
1
1

26
27

28
29
30
31
32
33
34
35

7,58
745
7,71
1,41
1,43
1,56
51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98

36
37

1
1

38
39
40
41

0

42

13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68
44,02

43

44
45

1
1

46

47

48
49
Nej
51

0
0

52

1
1

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

45,38
46,41

1
1

10,91
11,32
11,46
2,51

2,61

2,51

55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94

0

1
1

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

0
0

19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16
47,96
48,88
38,76
40,11

1
1

1
1
0

0

40,36

1
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Anexos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,905664679

Coeficiente de determinacién R"2 0,820228511

R"2 ajustado 0,800253901

Error tipico 8,224402162

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 8 2222057117 2777,571397 41,06355586 7,5926E-24
Residuos 72 4870,136947 67,64079093
Total 80 27090,70812

Coeficientes ~ Error tipico ~ Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  25,39140741 2,043369145 12,42624587 | 1,87974E-19 21,31802546 29,46478935 21,31802546 29,46478935
a 10,81994815 1,119199374 9,667578804  1,2084E-14 8,588864972 13,05103132  8,588864972 13,05103132
b 10,08057037 1,119199374 9,006947825/ 2,02743E-13 7,849487194 12,31165355  7,849487194 12,31165355
c -11,26374815 1,119199374 -10,06411226 | 2,25292E-15 -13,49483132 -9,032664972 -13,49483132  -9,032664972
q 1511303704 1,119199374 1,350343592| 0,181135178 -0,719779473  3,74238688 -0,719779473 3,74238688
a*b 5,416433333 1,370733694 3,951484784 0,000179365 2,683925655 8,148941011  2,683925655 8,148941011
a*c -6,096422222 1,370733694 -4,447561368 3,09499E-05 -8,8289299 -3,363914544 -8,8289299  -3,363914544
a2 -5,163311111  1,93851018 -2,663546039 0,009534387 -9,027660529 -1,298961694 -9,027660529  -1,298961694
c2 5592177778 1,93851018 2,884781228 0,005163852  1,72782836 9,456527195 1,72782836 9,456527195
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Anexos

9. Ajuste lineal con 8 grados de libertad utilizando los valores originales

Iteracién

B
PBooeNwouswnr

WO NNNNNNNNNYNODOOONODDDONDNDUWUUUIUUUUIOY DS DS D DD DEDDDDWRWWWWWWWWRWNRNNRNNNNNNNRRR B B B R B
P OWVWOWNODUBRWNRODODOIIDNOTDEWNRPRPROOO®MIODUTDEWNRLOLOLOEIDDUTRWNROO®XMNOODUNDEWNRPL,OWOVLWNO®UNEAWNREROL®N®UDRWN

a
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250

b
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232

0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,0232
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,05305
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829
0,0829

c
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45
13
13
13
2,9
2,9
2,9
45
45
45

q
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1
0,75
0,875
1

a*b
0,696
0,696
0,696
0,696
0,696
0,696
0,696
0,696
0,696

1,5915
1,5915
15915
1,5915
1,5915
1,5915
1,5915
1,5915
15915
2,487
2,487
2,487
2,487
2,487
2,487
2,487
2,487
2,487
3,248
3,248
3,248
3,248
3,248
3,248
3,248
3,248
3,248
7427
7427
7427
7427

13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
13,2625
20,725
20,725
20,725
20,725
20,725
20,725
20,725
20,725
20,725

a*c
39
39
39
87
87
87
135
135
135
39
39
39
87
87
87
135
135
135
39
39
39
87
87
87
135
135
135
182
182
182
406
406
406
630
630
630
182
182
182
406
406
406
630
630
630
182
182
182
406
406
406
630
630
630
325
325
325
725
725
725
1125
1125
1125
325

325
725
725
725
1125
1125
1125
325
325
325
725
725
725
1125
1125
1125

a2
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
900
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
19600
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500
62500

c2
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25
1,69
1,69
1,69
8,41
8,41
8,41
20,25
20,25
20,25

F1
8,39
9,09
9,29
2,03
2,02
2,01
0,17

20,96
50,96
19,64
19,54
20,46
8,07
8,72
8,66
4,15
3,09
3,07
25,41
25,85
27,44
14,83
15,24
15,84
9,13
10,18
10,44
32,51
31,92
34,12
7,58
7,45
7,71
1,41
1,43
1,56
51,14
53,82
55,25
25,72
28,06
28,98
13,50
13,80
14,10
55,56
54,38
53,63
39,05
39,99
39,88
29,78
32,22
31,68
44,02
4538
46,41
10,91
11,32
11,46
2,51
2,61
2,51
55,92
55,30
54,94
37,28
37,88
37,94
19,78
20,48
20,75
49,06
52,52
56,75
47,16
47,96
48,88
38,76
40,11
40,36
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Anexos

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,905664679

Coeficiente de determinacién R"2 0,820228511

R"2 ajustado 0,800253901

Error tipico 8,224402162

Observaciones 81
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

Regresion 8 2222057117 2777,571397 41,06355586 7,5926E-24
Residuos 72 4870,136947 67,64079093
Total 80 27090,70812

Coeficientes ~ Error tipico  Estadisticot Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion  11,73724122 11,00473672 1,066562656 0,289732746 -10,20030049 33,67478294 -10,20030049 33,67478294
a 0,230786333 0,055824311 4,134154603 9,51092E-05 0,119502602 0,342070063 0,119502602 0,342070063
b 106,7647553 69,43756557 1,537564781 0,128538382 -31,65650182 245,1860124 -31,65650182 245,1860124
c -14,8601936 4,579005175 -3,245288668 0,001781458 -23,98827359 -5,732113615 -23,98827359  -5,732113615
q 12,09042963 8,953594994 1,350343592 0,181135178 -5,758235782 29,93909504 -5,758235782 29,93909504
a*h 1,649591391 0,417461152 3,951484784 0,000179365 0,817397794 2,481784989 0,817397794 2,481784989
a*c -0,034638763  0,00778826 -4,447561368 3,09499E-05 -0,050164374 -0,019113151 -0,050164374  -0,019113151
a2 -0,00042672 0,000160207 -2,663546039 0,009534387 -0,000746088 -0,000107352 -0,000746088  -0,000107352
c2 2,184444444 0,757230539 2,884781228 0,005163852 0,674932953 3,693955936  0,674932953 3,693955936
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dos en los gréficos de contorno de los
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Valores utili
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