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INTRODUCCION

Los investigadores sobre fuegos forestales
han desarrollado numerosos modelos de com-
portamiento del fuego en incendios forestales.
Muchos de estos modelos han dado lugar a
sistemas de prediccion como el BEHAVE
(ANDREWS, 1986), FARSITE (FINNEY, 1988),
la version comercial de BEHAVE para
Remsoftl, el FBO, el sistema Canadiense de
prediccion de comportamiento del fuego
forestal (Forestry Canada Fire Danger Group,
1992). Una revision de BEHAVE esta ahora
en desarrollo por el Laboratorio de Ciencias
del Fuego de Intermountain (Servicio
Forestal, Departamento de Agricultura de
EEUU). Los técnicos de incendios estan cada
vez mas interesados en realizar estimaciones
del riesgo de fuego de copas y disefiar trata-
mientos para reducir ese tipo de riesgo. De los
sistemas actualmente disponibles, solamente
FARSITE vy el Sistema canadiense FBP pose-
en capacidades de prediccion de fuego de
copas.

Aunque FARSITE ha sido usado para
determinar el potencial de ese tipo de fuegos,
es tedioso si el usuario requiere solo un ana-
lisis sencillo, no espacial. Ninguno de los sis-
temas esta disefiado especificamente para

11.a menci6n de nombres o productos registrados es con
fin informativo.

estimar riesgos de fuego de copas y de super-
ficie.

Este trabajo describe un nuevo sistema lla-
mado NEXUS, una “hoja de calculo” basado
en Excel, que integra predicciones de fuego
superficial y de copa y determina dos indices
de riesgo de fuego de copas. Ademas
NEXUS también predice el comportamiento
del fuego de superficie como en el moédulo
FIRE1 de BEHAVE. Ello permite al usuario
comparar hasta seis complejos de combusti-
ble de superficie y copa y posibilita la cons-
truccién y ajuste de modelos de combustible
superficiales especificos. NEXUS se desa-
rrollé al principio como una herramienta de
investigacion para calcular indices de riesgo
de fuego de copa para comparar a la reduc-
cién de riesgo propuesta, complementandose
y refinandose mas tarde.

MODELOS INCLUIDOS EN NEXUS

NEXUS incluye modelos de comporta-
miento del fuego de superficie, copa y de
transicidon entre ambos asi como de riesgo de
fuego de copas. Al igual que otros sistemas
de prediccion, el comportamiento del fuego
superficial es predicho usando el modelo
matematico de ROTHERMEL (1972). El com-
portamiento potencial de un fuego activo de
copas se estima por la correlacién de
ROTHERMEL (1991) con las predicciones del
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Tabla 1.- La tabla de datos de entrada (inputs) de NEXUS permite introducir directamente el numero del modelo

de combustible, humedades de combustible, caracteristicas de los combustibles de copa, factor de reduccion del

viento y multiplicador carga/altura de combustible. Se pueden considerar hasta seis escenarios de complejos de
combustible que pueden variar en cualquiera o en todos los inputs anteriores.

Analista: Joe Scott Nombre del Proyecto: Big Fire Fecha: 21/10/98
Punto de proyeccién A B C D E F
Modelos de combustible 4 5 6 7 8 10 | Unidades
Humedad Aciculas 0 0 0 0 0 0 | porcentaje
combustible muerto 1h 8 8 8 8 4 4 | porcentaje
10h 8 8 8 8 5 5 | porcentaje
100h 10 10 10 10 7 7 | porcentaje
Humedad vivo | 100 100 100 100 100 100 | porcentaje
combustible vivo vivo 2 120 120 120 120 120 120 | porcentaje
vivo 3 120 120 120 120 120 120 | porcentaje
Combustibles de copa | densidad aparente 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 | kg/m?
cubierta copas 0 0 0 0 75 75 | porcentaje
contenido humedad foliar[ 100 100 100 100 100 100 | porcentaje
altura base copas 00 00 00 00 5 5 | pies
altura copa 00 00 00 0.0 80 80 | pies
Sitio pendiente 20 20 20 20 20 20 | porcentaje
velocidad viento a ;
direccion el viento desde
la cumbre de la ladera 0 0 0 0 0 0 | grados
factor de reduccién s
il vicato 04 04 04 04 0.15 0.15 | fraccion
Multiplicadores Velocidad de propagacion | [ i
superficial, ROS l [ I
velocidad de propagacién | | | | ) |
del fuego de copas
carga/altura 1 1 | 1 1 1

modelo 10. La conexion entre las prediccio-  ye un modelo de la forma y tamafio del fuego
nes de fuegos de superficie y de copa estd  (como el BEHAVE) y calcula dos indices de
basada en el trabajo de VAN WAGNER (1977)  riesgo de fuego de copa (SCOTT & REINHARDT,
que fija los puntos de transicién entre fuego  en preparacion).

de superficie, fuego de copas pasivo (entor-

chamiento de las copas, con una igniciéon

intermitente de éstas...) y el fuego de copa Rasgos de NEXUS

activo (el que se traslada de una carrera con-
tinua por el estres de copas). El comporta-
miento del fuego final (completo) se estima

La version actual de NEXUS tiene los
siguientes rasgos:

combinando las predicciones de comporta- » Comparaciones directas del comporta-
miento de fuego de superficie y de copa miento y riesgo de fuego de hasta seis dife-
usando la funcién de transicion que nos da la rentes complejos de combustible de super-
fracciéon de copa quemada, desarrollada por ficie y copa. El usuario introduce datos de
VAN WAGNET (1993). NEXUS también inclu- entrada en una tabla (Tabla 1) especifican-
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Tabla 2.- La tabla de salida estdndar de NEXUS contiene predicciones del comportamiento del fuego de
superficie (como en BEHAVE), tipo y comportamiento del fuego conjunto (fuego superficial, fuego de copas
pasivos o fuego de copas activos, parametros criticos para el inicio del fuego de copas e indices de riesgo de

Jfuego de copas.

combustible de copa (densidad aparente,
altura de la base de la copa, altura total de
la masa y contenido de humedad foliar de
las copas), factores de reduccion del vien-
to para estimar la velocidad del viento a
media llama a partir de la medida a 6m, y
si lo desea, un factor multiplicador para la
velocidad de propagacion o la relaciéon
carga/altura del combustible.

Constantes como fraccion mineral, densi-
dad de particulas, etc. se introducen en una
tabla por separado.

SALIDAS ESCENARIO DE COMBUSTIBLE
A B C D E F
tipo fuego copa surface surface surface surface surface pasivo
fraccion copa quemada 05 0% 0% 0% 0%  19% |porcentaje
velocidad propagacion 1283 375 557 488 1.3 143 |Cadena/h
calor/area 2811 589 467 523 211 2461 |BTU/pie2
intensidad lineal 8142 405 477 448 5 643 |BTU/pie/s
longitud llama 249 7.1 7.7 7.5 0.9 20.3 |pie
intensidad reaccién superficial 11825 2582 1903 2127 1035 6353 |BTU/pie2/s
factor reduccion viento 040 040 040 040 0.15 0.15 [fraccion
viento efectivo a media llama 7.4 7.4 7.4 7.4 3.0 3.9 |Milla/hora
direccion de méxima propagacion 0 0 0 0 0 0 |grados
altura chamuscado 342 42 48 45 1 76 |pies
longitud/anchura 2.8 2.8 29 28 1.8 2.0 |Ratio
velocidad de crecimiento del perimetro | 297.3  86.6 128.8 107.9 40 36.8 |Cadena/h
superficie del fuego 483 41 91 64 0 9 |acre
distancia de propagacién en mapa 423 124 1.84 1.54  0.04 047 |pulgadas
Valores criticos para fuego de copas
Indice de entorchamiento N/A  N/A NA NA 1885 12.6 |milla/h
Indice de fuego copas N/A  N/A NA N/A 19.7  19.7 |milla/h
Intensidad superficial N/A  N/A NA N/A 92 92 |milla/h
Velocidad propagacion fuego superficial | N/A  N/A N/A N/A 24 4 |cadena/h
altura base copa N/A N/A NA NA 1 6 |[pie
velocidad propagacion fuego copas N/A  NA NA N/A 60 60 |[cadena/h
do el modelo de combustible, humedad del
combustible superficial, caracteristicas del UNIDADES:

1 Cadena = 20,1 m

1 pie = 0,3050 m

1 BTU.pie2 = 11,40 kJ.m-2

1 BTU. pie-2. s-1 = 11,40 kl.m2
1 Milla.h-! = 1609 km.h-!

1 cadena.h-! = 0,333 m.min"!

1 acre =0,405 ha

1 pulgada = 0,25 cm.

221



J. H. ScotT & E. D. REINHARDT

222

» Salida estandar en forma de tabla para
los seis complejos de combustible. Las
salidas estandar (Tabla 2), incluyen: com-
portamiento del fuego superficial (veloci-
dad de propagacidn, calor/area, intensidad
lineal, intensidad de reaccion, longitud de
llama, velocidad efectiva del viento a 6 m
y a media llama, direccion de maxima
velocidad, ratio longitud/anchura de la
superficie quemada, longitud y velocidad
de crecimiento del perimetro, area quema-
da, potencia del fuego y del viento), com-
portamiento conjunto del fuego (tipo de
fuego, fraccién de copa quemada, veloci-
dad de propagacién, intensidad lineal y
potencia del fuego y del viento), pardme-
tros criticos para el inicio y sostenibilidad
del fuego de copas e indices de riesgo de
fuego de copas.

» Salidas automaticas en forma grafica y
tabular sobre un rango de velocidades de
viento. Las caracteristicas de comporta-
miento del fuego (intensidad del fuego
superficial, veloc¢idad de propagacion y
longitud de llama, intensidad lineal con-
junta del fuego, velocidad de propagacién
y fraccidn de la copa quemada) se calculan
de forma automatica para un rango de
velocidades de viento medidas a 6 m
(20ft) desde 0 a 96 km.h-! (0-60 m.p.h.)
con incrementos de 8 km.h-1. Esta salida
aparece tanto en tablas como en graficos.

« Factores de ajuste de la velocidad de pro-
pagacién y de modelos de combustible. E1
usuario puede realizar analisis de sensibi-
lidad mediante factores de ajuste. El factor
de ajuste de la velocidad de propagacion
afecta a ambos, velocidad de propagacion
e intensidad (esto es, calor por unidad es
constante). El factor de ajuste carga/altura
del combustible afecta a modelos mismo
de combustible y, en consecuencia, afecta
a todas las predicciones de comportamien-
to del fuego.

* Hoja de trabajo para disefiar y testar
modelos de combustible especificos. El
usuario puede crear facilmente o ajustar
un modelo de combustible usando “barras
deslizantes” y entrando directamente la
carga y los ratios superficie/volumen. Los

«Nexus: Un sistema de estimacion de riesgo de fuego de copas»

resultados son comparados graficamente
de forma instantdnea con otro modelo
estandar o especifico.

* Integracion de las predicciones de com-
portamiento del fuego superficial y de
copa. La transicién entre fuego de copa y
superficie se predice a partir de las carac-
teristicas del complejo de combustible. La
transicion esta basada en la funcion desa-
rrollada por VAN WAGNER (1993) de la
fraccion de copa quemada.

» Estimacion del riesgo de fuego de copas.
NEXUS calcula la velocidad de viento cri-
tica requerida para iniciar y sustentar un
fuego de copas. Una tabla de riesgo de
fuegos de copas aparece en pantalla para
cualquiera de los seis complejos de com-
bustible descritos en la tabla de entrada.
Esta tabla de salida muestra la velocidad
combinada de propagaciéon y la fraccién
de copa quemada.

» Una salida grafica en pantalla muestra el
tamafio y forma del fuego en relacién al
viento/pendiente. También aparece un gra-
fico mostrando la forma y orientacion
(relativa a 1a maxima pendiente desde arri-
ba) del fuego para cada uno de los seis
complejos de combustible. Esto se puede
usar para examinar las relaciones entre
velocidad del viento, direccién del viento
y de la pendiente para diferentes modelos
de combustible. El uso de “barras desli-
zantes” para algunos datos de entrada per-
mite la “animacion” de este analisis.

PROSY CONTRAS DE LA PLATAFOR-
MA DE LA “HOJA DE CALCULO”

Esta hoja es un ambiente flexible de pro-
gramacién. Los modelos son faciles de cons-
truir, actualizar y corregir. Nuevos modelos o
modelos especificos pueden afiadirse por
cualquier usuario con conocimientos. El
codigo “expuesto” y los rasgos ‘“audibles”
permiten al usuario ver claramente qué varia-
bles afectan a las salidas. Las “hojas de cal-
culo” han incorporado herramientas de anali-
sis (tablas de sensibilidad, escenarios de
entrada, “backward volving”.etc.) que pue-
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den ser usados en analisis de comportamien-
to del fuego y desarrollo de prescripciones .
La entrada de inputs es logica y sencilla. Las
conexiones con las graficas y con programas
“procesadores de textos™ son simples en el
sistema operativo Windows.

Sin embargo, el usuario debe tener ya el
programa de “hoja de célculo”, corrido en su
ordenador. Ademas en una hoja de propaga-
cién hay menos control de los input del usua-
rio y menos oportunidad para atrapar los
errores que en un programa convencional de
ordenador. En consecuencia, el usuario debe
aceptar mas responsabilidad para asegurar
que los inputs son correctos cuando usa esta
plataforma de “hoja de céalculo” (spread sheet
platfrom).

DESARROLLO FUTURO

Tiene que desarrollarse un manual del usua-
rio antes de que NEXUS pueda estar disponi-
ble para los técnicos de incendios. Ademas, es
preciso un trabajo describiendo la integracion
de las predicciones de comportamiento del
fuego superficial y de copas asi como de los
indices de riesgo de fuego de copas. Cuando
se completen esas tareas, NEXUS se distri-
buira via Internet. El soporte técnico puede
ser en la forma de un grupo de discusion en la
linea de apoyo al usuario similar al de FAR-
SITE. Muchos de los rasgos particulares de
NEXUS pueden quizés ser incorporados en
la version actual de BEHAVE.
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