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Simulación numérica de cortafuegos en incendios forestales

Introducción

Una ecuación diferencial ordinaria EDO es una ecuación cuya solución está
determinada por una función de una variable.

Ejemplos:

y1(x) = e2x, y2(x) = e3x e y3(x) = 2y1(x) + 7y2(x) son soluciones de la
EDO y′′ − 5y′ + 6y = 0.

y1(x) = cos(2x), y2(x) = sin(2x) e y3(x) = 3y1(x) + 11y2(x) son solu-
ciones de la EDO y′′ + 4y = 0.

Algunos caracterı́sticas:

Las aplicaciones de las EDO’s abarcan varias áreas del conocimiento
tales como Biologı́a, Economı́a, Fı́sica y Quı́mica.

Existen teoremas que permiten establecer sin en ciertas EDO’s hay exis-
tencia y unicidad de soluciones.

En algunos casos resulta poco práctico encontrar soluciones de mane-
ra algebraica y es que entonces surge la importancia de trabajar con
métodos numéricos de modo de encontrar aproximaciones a dichas solu-
ciones.
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Introducción

Un caso práctico: La ley de enfriamiento de Newton establece que la tem-
peratura T de un cuerpo enfriándose está dada por

T ′(t) = −k (T − T ∗) ,

donde T ∗ es la temperatura del medio que lo rodea y C y k constantes. Al
resolver esta ecuación se obtiene que T (t) = Ce−kt + T ∗.

Ejemplo: El cuerpo sin vida de una persona fue encontrado a las 13:00 ho-
ras se le tomó la temperatura, siendo ésta de 32◦C. Dos horas después la
tempera- tura se registró nuevamente y fue de 29◦C. La temperatura de la
habitación donde se encontraba el cadáver era constante y de 28◦C. Con-
siderando que la temperatura de un cuerpo en estado normal es de 36◦C, ¿a
qué ocurrió el deceso?

T (0) = C + 28 = 32⇒ C = 4.

T (2) = 4e−2k + 28 = 29⇒ e−2k =
1

4
⇒ k = ln(2).

T (ta) = 36⇒ 4e− ln(2)·ta + 28 = 36⇒ ta = −1.
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Introducción

Una ecuación diferencial parcial EDP es una ecuación cuyas soluciones están
determinadas por funciones de varias variables.

Ejemplo: u(x, y) = x3y4 es una solución de la EDP

2
∂u

∂x
+ 3

∂u

∂y
= 12x3y3 + 6x2y4.

La aplicación de las EDP’s es también muy amplia, sin embargo a diferencia
de las EDO’s, lo usual es que las EDP’s sean muy dı́ficiles de resolver de
manera analı́tica y es por esta razón que una manera para trabar con mode-
los asociado a ellas sean son los métodos numéricos los cuales pueden im-
plementarse en Matlab, Octave, Python, R, etc.
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Introducción

Algunos sistemas de ED’s permiten modelar:
Enfermedades infecciosas (epidemias)
Modelos predador-presa
Formación de patrones

Invasiones biológicas
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Introducción

Ejemplos:

Un modelo para el gusano de las yemas del abeto en el bosque, con
S(t) := superficie total de árboles y E(t) := reserva de energı́a de los
árboles, es el dado por las ecuaciones

Ṡ = rSS

(
1− S

KS

KE

E

)
, Ė = rEE

(
1− E

KE

)
− P B

S

El modelo
∂P

∂t
= D∂

2P

∂x2
+ αP

(
1− P

K

)
− β P 2

H2 + P 2
donde D es la

tasa de dispersión, P (x, t) es la densidad de población en un momento
y lugar determinados, α, β y K son constantes, corresponde al efecto
de pequeños animales en la dispersión de bellotas.
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Introducción

Agotamiento y depósito de aerosoles en los bosques

∂c

∂t
= ∇ · (K∇c)−∇ · (UC)− rd +Q

c(x, z,DP ) : concentración de partı́culas en aerosol
Dp, Q(x, z,DP ) : fuerza geológica o fuentes biológicas en el bosque
rd(x, z,DP ) : tasa de deposición por unidad de volumen de bosque
u(x, z) : vector de velocidad del viento
K(x, z) : tensor de difusividad turbulenta para la masa de partı́culas
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Introducción

En esta presentación se pretende simular el comportamiento del fuego en un
incendio forestal por medio del sistema de ecuaciones diferenciales parciales
siguiente:

∂u

∂t
+ w(x, t) · ∇u = ∇ ·

(
K(u)∇u

)
+ f(u, v,x),

∂v

∂t
= g(u, v).

bajo las siguientes consideraciones:

La variable u = u(x, y, t) determina la temperatura en un instante t del
tiempo y en un punto (x, y) del plano.

La variable v = v(x, y, t) determina el combustible. Durante la
combustión, el combustible se hace decrece y entonces se supone la
fracción de masa del combustible está entre los valores 0 y 1.

Los operadores ∇ y ∇· están asociados a las variables espaciales.
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Un modelo de EDP’s para incendios forestales

Combustión: Los principales componentes de la madera y otras plan-
tas son la lignina y la celulosa, que reaccionan con el oxı́geno bajo la
formación de monóxido y dióxido de carbono.

Explosión del fuego:

Fase 1: La ignición comienza debido al contacto de la llama con
el combustible.
Fase 2: Propagación y el aumento de las llamas.
Fase 3: Formación de un anillo de fuego, donde el combustible en
el centro se quema y la temperatura de la llama disminuye.
Fase 4: Si hay viento y, según sea el caso, pendiente, el fuego
crece y comienza el incendio forestal.

Conducción del calor: Se entiende como transferencia de calor dentro
de un cuerpo o entre diferentes cuerpos por contacto directo.



Simulación numérica de cortafuegos en incendios forestales

Un modelo de EDP’s para incendios forestales

Difusión: Ley de Fick

jd = −D∇T,D > 0

donde jd es flujo difusivo, D coeficiente de difusión y T temperatura.

Convección: Ocurre debido al transporte de gases y obedece la ley

jc = vT,

donde jd es el flujo convectivo y v la velocidad del gas.

Tasa de reacción: determina la velocidad de combustión y según la
ecuación de Arrhenius, está dada por

r = A exp

(
−EA

RT

)
,

donde A es el factor de reacción, EA denota la energı́a de activación y
R es la constante universal de los gases ideales.
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Un modelo de EDP’s para incendios forestales

Teniendo en cuenta la conservación de masa determinada por expresión∫
Ω

% dV = m,

con Ω un cierto dominio espacial, % densidad, dV elemento de volumen y m
la masa del combustible, obtiene que

d

dt

(∫
Ω

% dV

)
=

dm

dt
= 0,

donde
d

dt
denota la derivada total con respecto al tiempo.

Al considerar el cambio de masa en el balance de volumen como

∂mi

∂t
= % dV

∂Yi

∂t
,

donde mi es el elemento de masa, i el número de elementos de masa e Yi

la fracción de masa de combustible correspondiente al elemento de masa, de
aquı́ y del equilibrio del suministro de combustible se obtiene que

∂Y

∂t
= −Y r. (Ec. 1)
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Un modelo de EDP’s para incendios forestales

El balance de energı́a puede ser caracterizado por:

La energı́a térmica en Ω es
∫

Ω

%cT dV , donde c es la capacidad calorı́fica,

el flujo de energı́a térmica a través de ∂Ω es
∫
∂Ω

j · ndS, donde j es el

flujo térmico,

la energı́a térmica en Ω generada por la reacción s en el tiempo t es∫
Ω

sdV ,

en donde:
d

dt

(∫
Ω

%cT dV

)
= −

∫
∂Ω

j · ndS +

∫
Ω

sdV.
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Un modelo de EDP’s para incendios forestales

Aplicando el Teorema de Gauss y Teorema de localización, se obtiene la EDP:

%c
∂T

∂t
+ %c v · ∇T −∇ · (−q + k∇T ) = −Q− h(T − T∞),

donde

% : densidad v : velocidad del viento
c : capacidad calorı́fica q : flujo de calor no lineal
T : Temperatura k : conductividad térmica
t : tiempo Q : calor liberado
T∞ : temperatura ambiente h : coeficiente de convección

y una variación de ella está dada por

%c
∂T

∂t
+ %c v · ∇T −∇ ·

((
k + 4σδT 3)∇T ) = −Q− h(T − T∞), (Ec. 2)



Simulación numérica de cortafuegos en incendios forestales

Método numérico utilizado

Dado que la primera ecuación del modelo gobernante corresponde a una EDP
de convección-reacción-difusión,

dv

dt
= Φ∗(v) + Φ(v) = Ch(v) +Dh(v) + Sh(v)

desde un punto de vista computacional el tratamiento del modelo corresponde
a un esquema IMEX Runge-Kutta (IMEX-RK), el cual a grandes rasgos puede
describirse de la manera siguiente:

Se ha combinado un esquema Runge-Kutta con otros métodos.

El término convectivo se ha tratado mediante un esquema WENO.

El término difusivo se ha tratado mediante diferencias finitas.

El término difusivo Φ := Dh se ha tratado de manera implı́cita.

Los términos convectivo y reactivo Φ∗ := Ch + Sh se han tratado de
manera explı́cita.
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Primeros ejemplos numéricos

Ejemplo 1: ~v = (300, 300), u0(x, y) = 48(|(x− 15)| 6 10) · (|(y − 20)| 6 10),
v0(x, y) = 0.28
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Primeros ejemplos numéricos

Ejemplo 2: ~v = (250, 150), u0(x, y) = 32(|x − 15| 6 10) ∗ (|y − 30| 6 10) +
36 ∗ (|(x− 35| 6 5) ∗ (|y − 75| 6 5), v0(x, y) = 0.5,
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Ejemplos prácticos

Ejemplo 3: Efecto en la propagación por cambio en la dirección del viento
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Ejemplos prácticos

Ejemplo 4.1: Propagación un terreno con dos densidades de combusitible
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Ejemplos prácticos

Ejemplo 4.2: Identificación de la longitud del ancho de un cortafuegos

T = 0.1,M = 200T = 0,M = 200 T = 0.3,M = 200
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Ejemplos prácticos

Ejemplo 4.3: Cortafuegos con un ancho longitud aún insuficiente
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Ejemplos prácticos

Ejemplo 4.4: Cortafuegos con un ancho longitud adecuada
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Simulación numérica de cortafuegos en incendios forestales

Ejemplos prácticos

Ejemplo 5: Mapas de riesgo
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Ejemplos prácticos

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 90,M = 200
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Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 80,M = 200
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Ejemplos prácticos

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 90,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 60, b1 = 90,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 70, b1 = 90,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 90,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 90, b1 = 90,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 80,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 60, b1 = 80,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 70, b1 = 80,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 80,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 90, b1 = 80,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 70,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 60, b1 = 70,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 70, b1 = 70,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 70,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 90, b1 = 70,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 60,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 60, b1 = 60,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 70, b1 = 60,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 60,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 90, b1 = 60,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 50, b1 = 50,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 60, b1 = 50,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 70, b1 = 50,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 80, b1 = 50,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

Ejemplo = 2, a1 = 90, b1 = 50,M = 200

0 50 100 150 200

x

0

50

100

150

200

y

0 50 100 150 200
x

0 50 100 150 200
x

0 50 100 150 200
x

0 50 100 150 200
x

0 50 100 150 200
x

0

50

100

150

200
y

0

50

100

150

200
y

0

50

100

150

200
y

0

50

100

150

200
y

0

50

100

150

200
y
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Ejemplos prácticos
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Trabajo futuro

Consideración de no homogeneidades teniendo distintos tipos de terre-
nos o cortafuegos.

Ajuste a terreno no plano

Mejora del modelo de combustión y transferencia del calor (entalpı́a)

Calibración de parámetros
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