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Resumen 

 

 Este trabajo presenta los avances en la implementación del programa de 

cómputo acfuegos, un sistema de información en tiempo real que permitirá 

realizar simulaciones de futuros escenarios en incendios forestales, será de gran 

utilidad en la toma de decisiones permitiendo reducir los riesgos en situaciones de 

emergencia. Es deseable contar con una herramienta de simulación numérica para 

conocer los diferentes escenarios que se podrían presentar en incendios forestales 

en diversas regiones forestales del Estado de Veracruz; en la que se incorpore 

información geográfica forestal, temperatura, humedad relativa,  así como 

elevación topográfica y dirección del viento. El método de autómata celular ya se 

ha empleado en otros países para simular incendios, sin embargo la originalidad 

de esta propuesta es que utiliza mallas triangulares no estructuradas (como las 

usadas en elemento finito) donde, además de obtener una aproximación más 

detallada de los dominios computacionales se reduce el sesgo producido por el 

uso de rejillas estructuradas.  
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Abstract 

 In this work we present a advances of the development of the computer 

code acfuegos, a realtime information system capable of executing simulations to 

know future wilfire  scenarios, useful in the decision making and allowing to reduce 

the risks in hazardous situations. It is desirable to count on a numerical simulation 

tool to know the different scenes that could be presented in wildfires in diverse 

forest areas of the State of Veracruz. It is mandatory to include  geographical forest 

information, elevation maps, gradient/vector wind as well as temperature and 

humidity maps. The method of cellular automata has already been used in other 

countries to simulate wildland fires, nevertheless the originality of this proposal is 

the implementation of a cellular automata on an unstructured triangular mesh  (like 

the ones used in the finite element method) where, besides obtaining a more 

accurate approximation of the computational domains, the bias induced by regular 

tesselated grids is reduced.  
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INTRODUCCIÓN 

La aplicación de la modelación matemática consiste básicamente en substituir el 

objeto de estudio por su representación matemática (modelo matemático) la cual, una vez 

resuelta mediante algoritmos numéricos, permite estudiar las cualidades del proceso 

original. Al trabajar con el modelo matemático y no con el objeto real, en forma 

relativamente rápida y a bajos costos, se pueden estudiar, analizar y pronosticar sus 

propiedades de estado.  

 En muchas ocasiones la modelación matemática va acompañada de la simulación 

numérica. Una simulación numérica es una recreación matemática de un proceso natural 

[3].  El campo de las simulaciones numéricas constituye un campo amplio de investigación 

interdisciplinar; algunas de sus ventajas son : posibilidad de analizar sistemas o 

condiciones muy difíciles de simular experimentalmente, capacidad de estudiar sistemas 

bajo condiciones peligrosas o mas allá de sus condiciones limites, nivel detalle 

prácticamente ilimitado.  thmt 

 

El estado de Veracruz esta dividido en 5 regiones forestales: Valle y Cofre de Perote, 

Parque Nacional Pico de Orizaba, Huayacocotla, Los Tuxtlas y Las Choapas- Uxpanapa, 

las cuales cuentan con una superficie total de 1,995,000 hectáreas. Dentro de estas 

regiones existen tres áreas naturales protegidas que son: La Región de Perote (11,700 

has), Pico de Orizaba (19,750 has) y la Reserva de la Biosfera de los Tuxtlas (155,070 

has), que hacen un total de 186,520 hectáreas protegidas. La entidad veracruzana por 

sus características fisiográficas y climatológicas, es susceptible a los incendios forestales, 

especialmente durante los meses de enero a junio de cada año, las medidas para 

prevenir, detectar, controlar y combatir estos siniestros, contribuyen a contener el 

deterioro del medio ambiente y de los recursos naturales, toda vez que se estima que un 

48% de la deforestación en los bosques templados y un 13% de aquella que afecta a las 

selvas se deben principalmente a los Incendios Forestales. 

 En la Temporada de Incendios Forestales de 1998, Veracruz vivió una situación 

critica, debido a que las condiciones climáticas fueron adversas, durante la época invernal 

(1998 - 1999) se presentaron heladas severas sobre las partes altas de las regiones 

forestales arriba mencionadas, situación que originó que los pastos, cultivos y vegetación 

arbustiva se deshidrataran (se quemaron), debido a las bajas temperaturas, lo anterior se 

agravo durante los meses de marzo a junio de ese mismo año al registrarse temperaturas 

muy elevadas, situación que dio origen a 539 incendios con 9,690 hectáreas 



 

 
“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN 2014” 

Multidisciplinario 
10 y 11 de abril de 2014, Cortazar, Guanajuato, México 

ISBN: 978-607-95635 

4 “Congreso Internacional de Investigación e Innovación 2014” Multidisciplinario, 10 y 11 de abril de 2014. México 

 

afectadas.Durante 2010 se combatieron 200 incendios que afectaron mil 233 hectáreas.  

En 2011 se combatieron 400 incendios, en 2012 se tuvieron 128 incendios mientras que 

al cierre de la temporada de incendios 2013 se registraron 255.  

 

Figura 1. Incendio forestal en la región del Valle de Perote 

 

 

 

 

 

 

 

 

Causas de los incendios Forestales  

 En Veracruz un alto porcentaje de los incendios forestales obedecen a causas 

humanas, ya sea por accidente, negligencia o intencionalidad. Cerca del 49% de los 

Incendios forestales tienen su origen en el uso inadecuado del fuego con fines agrícolas o 

silvícolas, como sucede en muchos otros estados del país, donde la cultura campesina 

tradicional incluye prácticas ancestrales (roza-tumba-quema) de manejo del fuego, para 

limpiar las parcelas de malezas o de residuos agrícolas, y/o promover el rebrote de 

forrajes en áreas de pastoreo extensivo. En condiciones desfavorables estas prácticas 

pueden dar inicio a incendios forestales descontrolados. Las causas que provocan los 

incendios pueden ser muy variadas pero podemos mencionar  la existencia de grandes 

masas de vegetación en concurrencia con periodos más o menos prolongados de sequía. 

El calor solar provoca deshidratación en las plantas, que recuperan el agua perdida del 

sustrato. Sin embargo, cuando la humedad del terreno desciende a un nivel inferior al 

30% las plantas son incapaces de obtener agua del suelo, con lo que se van secando 

poco a poco. Este proceso provoca la emisión a la atmósfera de etileno, compuesto 
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químico presente en la vegetación y altamente combustible. Así se produce  un doble 

fenómeno: las plantas y el aire que las rodea se vuelven fácilmente inflamables, con lo 

que el riesgo de incendio se incrementa. Y si a estas condiciones se suma la existencia 

de períodos de altas temperaturas y vientos fuertes o moderados, la posibilidad de que 

una simple chispa provoque un incendio se vuelve significativa [13]. 

 Un incendio posee tres fases distintivas: iniciación, propagación y extinción. 

 Iniciación: es el comienzo del incendio producido por causas naturales o 

mayoritariamente por la acción del hombre.  

 Propagación: es la extensión del incendio por la vegetación cercana.  

 Extinción: es la finalización del incendio por causas naturales (lluvia o falta de 

vegetación) o por acción humana (labores de extinción)  

 La propagación del fuego dependerá de las condiciones atmosféricas, de la 

topografía del lugar en el que se produzca y de la vegetación presente en el mismo. 

Normalmente se ocasionan en climas secos o subsecos, donde la vegetación sufre estrés 

hídrico y además algunas especies vegetales como los pinos contienen resinas que 

ayudan a que el incendio se propague mejor [9].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Zona de Estudio Parque Nacional Cofre de Perote 



 

 
“CONGRESO INTERNACIONAL DE INVESTIGACIÓN E INNOVACIÓN 2014” 

Multidisciplinario 
10 y 11 de abril de 2014, Cortazar, Guanajuato, México 

ISBN: 978-607-95635 

6 “Congreso Internacional de Investigación e Innovación 2014” Multidisciplinario, 10 y 11 de abril de 2014. México 

 

 

 

Existen diversos modelos de propagación de incendios los cuales pueden ser agrupados 

de acuerdo a sus metodologías [5],[6]; así tenemos: 

 Empíricos (o estadísticos) 

 Semi-empíricos (semi físicos o modelos de laboratorio) 

 Físicos (teóricos o analíticos) 

 

 

 

Figura 3. Modelos y programas de computo para simulación de incendios 

  

 

 Modelos empíricos (también llamados estadísticos o estocásticos) se usan para 

predecir el comportamiento más probable de los incendios a partir de condiciones 

promedio y conocimiento acumulado obtenido de experimentos de incendios en 

laboratorio o en campo [1]. Los dos modelos empíricos más usados son el australiano y el 

canadiense. 
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 Los métodos semi-empíricos están basados en un balance global de energía así 

como en la suposición de que la energía trasferida al combustible aun no quemado es 

proporcional a la energía liberada por la combustión del combustible. Varios términos del 

modelo deben ajustarse mediante resultados de incendios experimentales en laboratorio. 

BEHAVE es un sistema de pronóstico del comportamiento de fuegos y administración de 

combustibles. Crea tablas de comportamiento de fuegos en condiciones dadas por el 

usuario, consiste de subrutinas de pronostico de comportamiento de fuegos para 

planeación en incendios y modelación de combustibles [2]. 

 SPREAD es un código de computadora diseñado para simular el comportamiento 

de incendios forestales superficiales en terrenos heterogéneos. Calcula la forma y la 

evolución del área quemada, resultados locales tales como velocidad de propagación, 

longitud de la flama, intensidad de la linea de fuego, intensidad de reacción y tiempos 

locales de inicio y final de propagación. SPREAD esta  basado en FIRE1 que proviene de 

BEHAVE, usa autómata celular para extenderse a terrenos y condiciones meteorológicas 

heterogéneas.  

 FARSITE es un modelo para simulación de crecimiento de incendios que usa 

información topográfica, combustibles, clima y archivos de datos de vientos. Incorpora 

modelos existentes tales como: incendios superficiales, corona de fuego, combustión pos 

frontal, y aceleración de fuego entre otros. Farsite usa la ecuación de Rothermel para el 

cálculo  de la razón local de propagación de fuego y el principio de Huygens para modelar 

la forma del frente de fuego [11]. 

 Los modelos basados en principios físicos tienen el potencial de predecir 

exactamente los parámetros de interés sobre un amplio rango de entradas [8]. En general, 

las ecuaciones obtenidas con estos modelos requieren un alto grado de precisión, y la 

mayoría de las veces agotan los recursos de espacio y tiempo de cómputo . 

 En [20] podemos encontrar una revisión de algunos de los modelos para predecir 

el comportamiento de incendios, así como en [21] se resumen algunas de las 

herramientas de cómputo más usadas para simular incendios. 

 Desde de los días de Von Neumann y Ulam quienes por primera vez propusieron 

el concepto de autómata celular (AC) hasta la reciente aparición de libro de Wolfram “A 

New Kind of Science” [15], la estructura sencilla de los autómatas celulares ha atraído a 

investigadores de muy diversas disciplinas. En los últimos 50 años, los autómatas 

celulares han sido sujetos a rigurosos análisis físicos y matemáticos y se han propuesto 

aplicaciones en diferentes ramas de la ciencia tanto física como social. Un autómata 

celular es un modelo matemático para un sistema dinámico que evoluciona en pasos 
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discretos. Es adecuado para modelar sistemas naturales que puedan ser descritos como 

una colección masiva de objetos simples que interactúen localmente unos con otros. 

 La popularidad de los autómatas celulares se debe  a su simplicidad así como al 

enorme potencial que poseen para modelar sistemas complejos muy a pesar de ser 

modelos matemáticos simples. Los AC tienen aplicaciones que abarcan aspectos de la 

ciencia tan diversos como: mecánica de fluidos, medio ambiente: polución, incendios 

forestales; sistemas biológicos: evolución de las especies, crecimiento de poblaciones, 

comportamiento de colonias de microorganismos, sistemas inmunes, vida artificial; 

modelos socio-económicos, urbanismo, tráfico, procesos económicos, modelos de 

reacciones químicas, patrones de pigmentación de piel, construcción de fractales, 

criptología , entre otros, [17],[18],[19]. 

 

Figura 4. Vecindades de Neumann, normal y 
extendida. 

 

 El método de autómata celular ya ha sido usado para simular y 

predecir la evolución del frente de fuego en incendios forestales. En 

[7],[14],[16],[23],[24],[25],[26] el método de autómata celular fué 

implementado en mallas rectangulares, mientras que en [27] en mallas 

hexagonales. Una desventaja del uso de mallas regulares es la 

anisotropía que induce la malla y la elección de las vecindades, [22].  

 

 En este modelo se asume que el polígono de estudio (área Parque Cofre de 

Perote) es dividido en triángulos [12|], cada uno representando una celda. Se asumen 4 

estados: no combustible, combustible, quemándose y calcinado.  

Se identifican dos probabilidades , de ignición y calcinación. 

La primera nos indica que tan probable es que se comience a incendiar el combustible y 

la segunda esta relacionada con la duración de la combustión.  

Las reglas del autómata celular son: 

 Una celda que no es combustible no se quema. 
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 Una celda  quemándose se propaga a una celda vecina (combustible) con 

probabilidad ,   

 Una celda quemándose se calcina con probabilidad . 

 Una celda calcinada permanece calcinada. 

 La probabilidad de ignición es modificada por el factor donde es el 

ángulo de inclinación en grados entre la celda quemándose y su celda vecina [10]. 

 La probabilidad de ignición es modificada por el factor  componente del 

viento en la dirección del vector vector desplazamiento de la celda  

quemándose a la celda vecina [10]. 

 La probabilidad de ignición es modificada por los valores de humedad relativa y 

temperatura ambiente [4]. 

 Para simular spotting se usan vecindades extendidas cuantificando la intensidad 

del viento, asi como la intensidad del fuego en la vecindad.  

 Las probabilidades de ignición y calcinación dependen  del tipo de vegetación de 

cada celda.  

 

El código está alimentado por una estructura de datos que es la malla, nodos y la 

geometría de la malla (elementos triangulares y sus vecinos) , además se leen archivos 

de datos de alturas, tipo de vegetación y campo vectorial de velocidades del viento.   

 

 Una diferencia importante de esta implementación con otros autómatas celulares 

es el uso de mallas triangulares no estructuras como las utilizadas en elemento finito la 

cual brinda una ventaja debido a la baja complejidad computacional de sus cálculos, 

aprovechando el alto nivel de detalle de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) 

generados en base a imágenes satelitales. Además de su fácil implementación una de las 

grandes ventajas del uso de mallas triangulares no estructuradas en autómatas celulares  

es la reducción de la anisotropía inducida por las mallas regulares tales como triangulares 

equiláteras, rectangulares y hexagonales. 
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La unidad de tiempo para cada iteración es adaptada a la velocidad máxima de 

propagación, así como al tamaño de las celdas. Se asume un campo de direcciones 

constante en tiempo, a futuro puede modificarse  en  intervalos de tiempo durante la 

simulación. El tamaño de las celdas es considerado en el orden de decenas de metros 

cuadrados. 

Simulación Numérica de Diferentes Escenarios de incendios Forestales  

Fig. 5 Propagación de un incendio cuesta arriba. 
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   Fig. 6 Propagación de un incendio siguiendo el campo de direcciones del viento. 
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Fig. 7 Propagación de un incendio cuesta abajo por el efecto del campo de direcciones del 

viento. 

  

Análisis y discusión de resultados. 

La figura 5 muestra un dominio computacional de 2km x 2km. En el centro del dominio 
punto (1,1)  inicia un incendio. Notamos que para x de 0 a 2/3Km la pendiente es negativa 
45 grados, para x entre 2/3 a 4/3 esta sobre una superficie plana (0 grados) mientras que 
para x entre 4/3 y y 2 la pendiente es positiva a 45 grados. En un dominio plano el fuego 
se propaga en forma circular, sin embargo notamos que velocidad de propagación es 
mayor cuesta arriba. Este experimento sirve para mostrar el efecto de la pendiente en la 
propagación de un incendio forestal. 

 

La figura 6, nos muestra un incendio que comienza en la linea y=0, con un campo de 
velocidades del viento. Podemos observar que el incendio sigue este campo de 
direcciones. Este experimento sirve para mostrar el efecto del viento al dirigir el incendio.  

La figura 7 nos muestra el mismo dominio computacional de 2km x 2km, en este caso se 
tiene un campo de direcciones constante cuesta abajo, lo que forza al incendio a ir cuesta 
abajo.  
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Fig. 8 Dominio computacional dividido en 8 areas con un tipo de combustible en cada 

área, probabilidades de ignición 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 y 0.9.  
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En la figura 8 el dominio computacional es dividido en 8 areas con diferentes 

probabilidades de ignición;  la simulación muestra diferentes velocidades de propagación 

del incedio para las diferentes áreas que representan distintos tipos de combustible. En 

sentido contrario a las manecillas del reloj iniciando en el primer cuadrante y teminando e 

el cuarto las probabilidades de ignicion van de 0.2, a 0.9.  
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Fig. 9 la simulación muestra un incendio que es empujado por el viento y atravieza una 

carretera por el efecto spotting. Se asume un viento constate de 10km/h dirigido hacia la 

derecha 
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Fig. 10 Malla computacional y evolución de un incendio en la zona del cofre de perote 

 

La figura 10 muestra la malla computacional del área de estudio Cofre de Perote, 90006 

nodos, 178909 elementos triangulares. diametro maximo 13.8 mts. Asi como se incluyen 

gráficas de la evolución de un incendio con 40iteraciones en tiempo, probabilidad de 

ignición 0.9 y probabilidad de calcinación 0.1. 
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Conclusiones 

 

Los primeros experimentos y simulaciones son alentadores ya que muestran lo 

apropiado del modelo para simular la propagación de un incendio cuesta arriba, 

incendio dirigido por el campo de  direcciones del viento, así como propagación en 

regiones de diferentes probabilidades de ignición obteniéndose diferentes 

velocidades de propagación para diferentes tipos de combustibles. Actualmente se 

está trabajando para lograr una mejor estimación de las probabilidades de ignición 

y calcinación de las áreas con diferentes tipos de vegetación. a  partir de las bases 

de datos del INEGI para la clasificación de tipo de suelo, complementando esta 

información con el procesamiento de imágenes actualizadas del área de estudio.  

Además a partir de los resultados experimentales de [4], interpolando y 

extrapolando se ha generado una base de datos, misma que se usará para 

determinar los factores de modificación de probabilidades de ignición y calcinación 

por efectos de la temperatura ambiental y  humedad relativa.  Para el caso del 

fenómeno spotting se usan vecindades  extendidas, identificando 3 niveles de 

expansión dependiendo de la intensidad de fuego y del viento. Una partícula 

encendida se asume que asciende y puede ser transportada por el viento,  el 

hecho de que permanezca encendida al momento de aterrizar depende de pq y el 

que inicie un nuevo  incendio en el punto donde aterrizaje depende de la 

probabilidad.  
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