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RESUMEN

Los incendios forestales en el Distrito Metropolitano de Quito,
especificamente en el Volcan llalé, han provocado pérdidas materiales cuantiosas
para la gente que habita en el sector e inseguridad para la poblaciéon. En este
proyecto se propuso simular la propagacion del fuego en el incendio forestal
ocurrido el dia 14 de septiembre de 2015 en el Volcan llal6 — Sector La Toglla,
utilizando los softwares QGIS y FARSITE. Adicionalmente, se propuso desarrollar
un modelo de dispersion de los gases de combustion producidos en este incendio y
seguir su trayectoria a lo largo del dia. Finalmente, se propuso estudiar soluciones
alternativas para contener la propagacién del fuego, una vez que se validé la
simulacion en FARSITE. La metodologia desarrollada para la simulacion en
FARSITE fue proporcionar informacion topografica, tipos y distribuciéon de
combustibles, condiciones meteorologicas y velocidad y direccidon del viento del 14
de septiembre de 2015 del Volcan llalé. Por otro lado, en la metodologia para el
modelo de dispersion en COMSOL, se modelo el llalé como una geometria en tres
dimensiones a partir de sus curvas de nivel. En este modelo, se determin6 que el
flujo del viento fue turbulento y se utilizé un modelo k-& para su desarrollo. El campo
vectorial del viento fue interpolado en funcion de las dimensiones superficiales de la
geometria para lograr obtener la velocidad en cada punto del dominio.
Adicionalmente, se asignd un flujo masico por unidad de area para cada hora del
dia. Finalmente, se utilizé el estudio de transporte de especies diluidas para modelar
el fenomeno. Como ultima metodologia, se colocaron barreras cortafuegos para la
contencion de la propagacion del fuego en el incendio. Los resultados del estudio de
FARSITE pudieron ser validados con la informacidn oficial de los contaminantes
expulsados a la atmosfera. Estos datos se utilizaron para la simulacion en
COMSOL, cuyos resultados no fueron validados por falta de informacion real sobre
la concentracion de los gases en el llalo. Finalmente, los métodos de contencién
desarrollados mostraron una disminucion del area afectada y toneladas de
contaminantes expulsados al ambiente, en comparacion con las condiciones reales
en el Volcan llalé del 14 de septiembre de 2015.



ABSTRACT

Forest fires in the Metropolitan District of Quito, specifically in the llalo
Volcano, have caused substantial material losses and insecurity for the population.
In this project, it was proposed to simulate the propagation of fire in the forest fire
that occurred on September 14, 2015 in the llalé Volcano, using two software: QGIS
and FARSITE. Additionally, it was proposed to develop a dispersion model of the
combustion gases produced by this fire and follow its trajectory throughout the day.
Finally, it was proposed to study alternative solutions to contain fire spreading, once
the simulation was validated in FARSITE. The methodology developed for FARSITE
simulation was to provide topographic information, fuel types and distribution,
meteorological conditions and wind speed and direction of September 14, 2015 in
the llalé Volcano. On the other hand, in the methodology for the dispersion model in
COMSOL, the llalé Volcano was modeled as a three-dimensional geometry based
on its topographical information. In this model, it was determined that wind described
a turbulent flow and a k- model was used for its development. The vector field of the
wind was interpolated according to the surface dimensions of the geometry in order
to obtain the velocity at each point of the domain. Additionally, a mass flow per unit
area was assigned for each hour of the day. Finally, the transport study of diluted
species was used to model the phenomenon. As a last methodology, firewalls were
placed to contain fire spreading. The results of the FARSITE study were validated
with the official information of the pollutants expelled to the atmosphere. These data
were used for the simulation in COMSOL, these results were not validated because
of lack of real information on the concentration of gases in llalé6 Volcano. Finally, the
containment methods developed showed a reduction of the affected area and tons of
pollutants expelled into the environment, in comparison with the actual conditions at
the llalé Volcano on September 14, 2015.
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1. INTRODUCCION

Los incendios forestales ponen en riesgo la seguridad de las personas,
causando pérdidas materiales cuantiosas a las comunidades emergentes que
habitan las zonas de alto riesgo de incendios (Fernandez-Pello, 2017). Se producen
en épocas del afo cuando no existe presencia de lluvia y la temperatura ambiente
esta por encima del promedio registrado en el afio, condiciones que se presentan
comunmente en el verano (INAMHI, 2014). La estacion de verano en la region
interandina del Ecuador, dentro de la cual se encuentra el Distrito Metropolitano de
Quito, se presenta entre los meses de junio hasta agosto, siendo los meses de
enero hasta mayo y septiembre hasta diciembre, periodos lluviosos en el afio
(INAMHI, 2014). Sin embargo, desde el afio 2010 los periodos lluviosos y secos en
el afio han sido fluctuantes en cuanto a su tiempo de permanencia (Redaccion
Quito, 2015). Este cambio se pudo evidenciar en el aino 2015, en el cual el invierno
se ‘retrasd®’, provocando la ausencia de precipitaciones en el mes de septiembre
(Redaccion Quito, 2015). Como consecuencia de la sequia presentada en el mes de
septiembre de 2015 y de ciertos sucesos lamentables, se presentaron numerosos
incendios forestales a lo largo del Distrito Metropolitano de Quito, especialmente en
el dia 14, afectando localidades como: Cerro llaldé, Cruz Loma, Cerro Auqui,
Tumbaco, Lloa, Quinche, San José de Minas. Entre todas las locaciones sumaron
3102 hectareas afectadas en el Distrito (El Telégrafo, 2015). Adicionalmente a los
incendios presentes en las localidades montafiosas, se visualizaron nubes
compuestas por gases de combustion y material particulado producidos por los
incendios presentes en la zona urbana de Quito, lo cual resulté incobmodo para las
personas que vivian y trabajaban en ese sector de la ciudad (El Telégrafo, 2015).

Desesperados intentos de extinguir el fuego fueron ejecutados por parte del
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gobierno y el cuerpo de bomberos, acudiendo al lugar con los implementos
necesarios y helicopteros llenos de agua dispuesta a ser esparcida en el lugar
afectado. Incluso se estudid la alternativa de pedir ayuda a los paises que

conforman la UNASUR para controlar los lamentables sucesos (Heredia, 2015).

En los ultimos anos, se han estudiado las areas de terreno afectadas por los
incendios forestales en el Ecuador, para realizar un mapa de riesgos que incluya
estas zonas (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2013). Para complementar los
estudios que se estan realizando sobre incendios forestales, se considera
importante la implementacién de un método que permita pronosticar y prevenir la
generacion de estos incendios en lugares susceptibles a este fendmeno. La
simulacién por computadora se presenta como herramienta alternativa al estudio de
los incendios forestales, de manera que se puedan recrear eventos que sucedieron
en el pasado y estudiar diversas soluciones que pudieron tomarse, y considerarlas
para casos futuros.

Existen varias técnicas de simulacion y visualizacidon de los incendios
forestales. QGIS es un sistema de informacion geografica que permite analizar y
visualizar datos experimentales de campos vectoriales de viento, topografia del
lugar y tipo de vegetacion para ser introducidos en un software de simulacion de
incendios, por ejemplo, FARSITE, para recrear la propagacion del fuego de un
evento que ya ha ocurrido (Williams, Song, & Williams, 2013). Los gases de
combustién producidos por los incendios forestales también pueden ser estudiados
al simular la dispersion de estos cuando interactuan con el campo vectorial del
viento y condiciones meteoroldgicas, en el momento de interés (Heriyanto, Syaufina,

& Sobri, 2015). Cabe recalcar que las simulaciones deben ser validadas, de manera
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que la metodologia que se esta utilizando compruebe que puede usarse como un

modelo predictivo en condiciones reales, para estos eventos (Van Hees, 2013).

Por lo tanto, considerando los antecedentes y las herramientas disponibles,
en este trabajo se propone realizar una simulacion de la propagacion del incendio
forestal ocurrido en el Cerro llal6 — Sector la Toglla, perteneciente al Distrito
Metropolitano de Quito, el 14 de septiembre de 2015 utilizando los softwares QGIS y
FARSITE de manera que, a partir de datos topograficos, meteorologicos y de
vegetacion presente, se pueda simular la propagacion del incendio ocurrido.
Adicionalmente, en busca de complementar una metodologia mas amplia, se
propone el objetivo de realizar una simulacion CFD (Computational Fluid Dynamics)
en COMSOL que permita estudiar la dispersion de los gases de combustion
producto del incendio, utilizando los datos obtenidos a partir de la simulacién en
FARSITE. Para validar la simulacién, se obtendran datos reales de material
particulado y gases de combustion generados en el incendio forestal del 14 de
septiembre de 2015 y se compararan con la simulacion obtenida en FARSITE y
COMSOL. Finalmente, como objetivos secundarios, se propone estudiar soluciones
alternativas para evitar los incendios y contenerlos para detener su propagacion, de
manera que el impacto en areas afectadas y gases de combustion producidos se

puedan minimizar.
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1. MARCO TEORICO

Dentro de todo proceso de simulacion, debe existir un proceso de verificacidon
y validacion para que el modelo sea predictivo en condiciones reales (Van Hees,
2013). Para ello, a este ultimo se lo divide en dos subprocesos:
e Verificacidon

e Validacion

En el proceso de verificacidon, se realiza un estudio sobre las ecuaciones
fundamentales que usan los programas para correr la simulacion. Por el otro lado,
en el proceso de validacion, se compara los resultados obtenidos de la simulacién
con datos experimentales reales obtenidos en el dia de estudio escogido.(Van Hees,

2013). De esta manera, se verifica la confiabilidad del modelo predictivo.

1.1 Verificacion de softwares

1.1.1 Verificacion de FARSITE para la propagacién del incendio forestal

En cuanto al proceso de verificacion para la simulacion de la propagacion de
los incendios, se revisa la documentacion técnica de FARSITE, de manera que se
pueda conocer los principios fisicos y matematicos que utiliza. FARSITE es un
software que permite simular la propagaciéon de los incendios forestales y obtener
resultados de areas afectadas, velocidad de propagacion y, de acuerdo a esto,
estudiar estrategias de contingencia que permiten disminuir el impacto de los
incendios al disminuir la propagacion acelerada en los bosques (Finney, 1998). El
modelo FARSITE (Fire Area Simulator) simula el incremento del incendio como la
propagacion de una onda eliptica segun el principio de Huygens, representado

graficamente en la figura 1.
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Figura 1. Esquema del principio de Huygens con ondas elipticas. (A)
Condiciones uniformes aplicadas a ondas de tamano constante manteniendo
constante la forma eliptica de la propagacién en el tiempo. (B) Condiciones no
uniformes mostrando la dependencia del tamaino de la onda con el tipo de
combustible presente orientando en el sentido del vector de viento (Finney,

1998).

El principio de Huygens dicta que el frente de las ondas esta conformado por
superficies poligonales infinitesimales sobre su linea. Aplicando este principio al
crecimiento de los incendios, el frente de fuego se propaga como una expansion
continua de un poligono infinitesimal en diferentes intervalos de tiempo, los cuales
estan definidos como vértices en dos dimensiones. Estos vértices aumentan
conforme el incendio se propaga, es decir, el poligono se expande. Esta expansion

se determina al multiplicar la tasa de propagacion, por la direccion de los vértices y
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el intervalo de tiempo. Estas variables se obtienen a partir de las condiciones
ambientales que necesita FARSITE como variables de entrada, y asi dar una
direccidén y orientacion a la onda eliptica, es decir, a la propagacion del incendio
(Finney, 1998).

FARSITE necesita un minimo de variables de entrada para correr la
simulacidn, las cuales describen el lugar que se desea analizar en términos de sus
condiciones ambientales y meteoroldgicas. Las variables son (Williams et al., 2013):

e Topografia del lugar elegido
e Condiciones Meteoroldgicas (precipitacion, humedad, etc.)
e Vegetacion del lugar

e Velocidad del viento (campo vectorial)

Es estrictamente necesario que los archivos de topografia del lugar elegido y
vegetacion sean introducidos al programa como archivos de tipo raster. Los archivos
raster guardan gran cantidad de informacion, de acuerdo con un codigo de colores
determinado por el usuario, segun el tipo de informacion que desea guardar. Dentro
de estos archivos se puede elegir la precision que se desea manejar al cambiar el
tamano del pixel y los diferentes datos que se desean almacenar en una escala de
colores determinada por distintos valores (USDA Forest Service, 2007).

Cabe recalcar que la vegetacion del lugar es de suma importancia dentro del
estudio, pues proporciona informacioén sobre los combustibles presentes en el lugar
y, a partir de estos, se puede estudiar la afectacién a la propagacion del incendio
cuando interactuan con la elevacion e inclinacion de la montafia (Williams et al.,
2013).

Por otro lado, las variables de campo vectorial del viento y condiciones

meteorologicas del lugar pueden ser introducidas como un archivo de texto normal,
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escribiendo los valores necesarios segun el formato predeterminado (USDA Forest
Service, 2007).

De manera que FARSITE pueda realizar la simulacién pertinente, necesita un
intervalo de tiempo dentro del cual realizar los calculos respectivos. Este intervalo
corresponde a la duracion del incendio que se esta estudiando, empezando desde
el momento y lugar de ignicion (Finney, 1998).

Por otro lado, para una mejor visualizacién de los resultados obtenidos del
proceso de simulacion, FARSITE incorpora dentro de su analisis tablas y graficos
que presentan datos relevantes sobre las principales variables a estudiar en un
incendio forestal, facilitando la interpretacién de los resultados calculados (Finney,
1998). Dentro de los resultados mas relevantes para el estudio se encuentran:

o Area quemada: Medida del area afectada por el incendio forestal (Finney,
1998).

e Toneladas de material particulado producidas (PM..s y PM1o): Cantidad de
particulas con diametros mayores a 2.5 y 10 nm, respectivamente,
suspendidas en el aire (Liang, 2013).

e Toneladas de monéxido y diéxido de carbono producidas (CO y CO):
Cantidad de gases presentes en la atmdsfera provenientes de la combustion

(Liang, 2013).

Adicionalmente, es importante definir dos fases esenciales dentro del proceso
de combustion ocurrido en los incendios forestales. Estos son:
- Smoldering: es una forma de combustion que se caracteriza por ser lenta y
se da a baja temperatura. Se mantiene del calor proveniente de la reaccion
del oxigeno con la superficie de la fase condensada del combustible. Puede

arder en largos periodos de tiempo (Wang et al., 2016).
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- Flaming: esta forma de combustion es caracterizada por presentarse en altas

temperaturas y en la fase gaseosa del combustible (Wang et al., 2016).
1.1.2 Validacién del modelo desarrollado

Ahora bien, haciendo referencia a fase de validacion de la simulacion, es
necesario calcular que tan cercanos se encuentran los datos obtenidos
(experimental) con los datos reales (tedrico), con el fin de analizar la confiabilidad y
exactitud del modelo desarrollado. Para este analisis, se utiliza el error experimental
porcentual, el cual relaciona las valores tedricos y experimentales, definido por
(University of lowa, 2017):

o Vexperimental - Vteérico
Yo =
error

*100 (1)

Vteérico
En la ecuacion (1):

Vexperimentar» €S €l valor obtenido a través de la simulacion.

Viesrico» €S €l valor real con el que se realizara la validacion.

1.1.3 Verificacion de COMSOL para la dispersion de gases de combustién

COMSOL Multiphysics es una herramienta de simulacion para modelar
comportamientos y procesos que ocurren en todos los campos de la ingenieria,
manufactura e investigacion cientifica, ademas de contar con su modulo de
conexiéon dos o mas estudios fisicos, el cual permite estudiar el comportamiento

cuando dos o mas fendmenos se encuentran en interaccion (COMSOL, 2012).

Dentro del proceso de verificacion de este software, es importante mencionar
que se utiliza su médulo CFD para estudiar los fendbmenos de interés en este

proyecto.
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Computational Fluid Dynamics (CFD) es una herramienta de simulacion
controlada por computadora que permite estudiar el comportamiento de sistemas
que incluyen mecanica de fluidos, transferencia de calor y otros fendmenos fisicos
similares (Anderson & Wendt, 1995). El estudio CFD incluye las ecuaciones
gobernantes presentadas a continuacion, necesarias para resolver los distintos
modelos que se presentan en un estudio, dentro de la mecanica de fluidos y
termodinamica.

Conservacion de la masa (Cengel, 2002):

dmgy
It (2)

My — Moyt =

Ecuaciones de Navier-Stokes (Munson, 2014):
%4
p<E+V*VV) = —Vp+pg +uv?v (3)

Conservacion de la energia (Cengel, 2002):

i , ) v? . , ) v?
Qin + Win + Z min(h + 7 + gZ) = Qout + Wout + zmout(h + 7 + gZ) (4)
in

out

Ahora bien, el modelo de dispersion de gases de combustion se compone de
dos fendmenos fisicos principales, siendo estos el flujo de un fluido dentro de un
volumen determinado y el transporte de la especie diluida, o gas de combustion,
cuando interacciona con el fluido (Fiates et al., 2016).

Dentro del estudio del flujo del fluido, siguiendo los principios de la mecanica
de fluidos, se puede comportar de dos maneras diferentes, como flujo laminar o

como flujo turbulento, en dependencia del valor del numero de Reynolds (Munson,
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2014). La determinacién del tipo de flujo se realiza de acuerdo con los siguientes
intervalos del numero de Reynolds (Munson, 2014):
El flujo es laminar si:

Re < 300000 (5)
El flujo se encuentra en estado de transicion de laminar a turbulento si:
300 000 < Re < 500 000 (6)

El flujo es turbulento si:
Re > 5000 (7)

El numero de Reynolds se define como (Munson, 2014):

_PVL
u

Re

(8)

Las variables dentro de la ecuacion (8) corresponden a:

p es la densidad del fluido en [kg/m?].

IV es la velocidad del fluido en [m/s].

L. es la longitud caracteristica de la geometria en analisis en [m].

u es la viscosidad dinamica del fluido en [kg/ms].

Dentro del flujo turbulento, existen varios modelos que se pueden aplicar para
el calculo. Para este proyecto, se eligi6 el modelo de flujo turbulento k-¢,
caracterizado por sus buenos resultados cuando el gradiente de presion es minimo
(Wilcox, 1998). El modelo de flujo turbulento k-¢ estd basado en dos principios

fundamentales que modelan las ecuaciones de transporte para representar las
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propiedades turbulentas del flujo, considerando efectos de conveccion y difusion
(Bardina et al., 1997).

La primera variable de transporte corresponde a la energia cinética turbulenta
representada por la letra k. Por otro lado, la segunda variable de transporte es la

tasa de disipacion turbulenta, representada por la letra ¢ (Bardina et al., 1997).

Adicionalmente, es importante mencionar que, al tratarse de un estudio
realizado en el Volcan llald, la velocidad del fluido tiene un rol importante dentro del
dominio de estudio y se debe considerar los cambios de velocidad que se dan
dentro del mismo. Para ello, se debe introducir el concepto de flujo y velocidad de
un fluido en un terreno de geometria compleja, como lo es el llalé, por su alta
variacion en las caracteristicas de la superficie y el cambio en la elevacion (Lange et
al., 2016).

Es conocido que la velocidad del viento varia con la altura y, si la geometria
que se esta analizando es una montana, varia con respecto a un punto de
referencia en el suelo, donde la velocidad es cero (Bitsuamlak, Stathopoulos, &
Bédard, 2004). De acuerdo con este principio, existen ciertas formas de evaluar la
velocidad del viento, si la geometria en la que se encuentra interactuando es
compleja. Uno de los métodos usados es aplicar la funcion de potencia presentada
en la ecuacién (9), la cual ayuda a modelar el comportamiento de la velocidad del
viento en diferentes alturas (Vanek et al., 2008).

2\
V@ =v)+ () ©
Donde:

V(z) es la velocidad del viento a una altura z deseada, en [m/s]
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V(z,) es la velocidad del viento a una altura referencial z,, en [m/s]

« es un coeficiente que puede variar entre 0.1y 0.7.

Observando la ecuacion (9) se puede apreciar que la velocidad del viento aumenta
cuando aumenta la altura, siguiendo el comportamiento requerido para desarrollar el

modelo correcto de dispersion de gases de combustion.

Por otro lado, dentro del modelo de transporte de la especie, existen dos
métodos que pueden ser usados para analizar la interaccion de los dos estudios

presentados a continuacion.

Transporte de especies diluidas: estudia la concentracion de un soluto
diluido en un solvente, caracterizado por especies disueltas en un gas, liquido
o sdlido. En este estudio se debe conocer y distinguir el soluto y el solvente
dentro de la dilucion (COMSOL, 2012).

Transporte de especies concentradas: este estudio se enfoca en mezclas
gaseosas Y liquidas en las que las concentraciones de las especies son del
mismo orden de magnitud y ninguna de las especies puede ser identificada

como solvente (COMSOL, 2012).

Adicionalmente, es importante definir ciertos términos que forman parte del
desarrollo del modelo de dispersion de gases e influencian de manera directa los
resultados esperados.

El fendmeno de transporte de especies diluidas se rige por el principio de
difusién, explicado por la primera ley de Fick. Esta ley dicta que el flujo molar debido

a la difusién es directamente proporcional al gradiente de concentracién y que la
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tasa de cambio de la concentracion en un punto en el espacio es proporcional a la
segunda derivada de la concentracion en el espacio (Chang, 2009). En la ecuacion

(10) se presenta la expresion matematica de la primera ley de Fick.
Ni = _Di VCi (10)

En la ecuacion (10):

i, corresponde al tipo de especie 0 gas de combustion que se esta analizando.

N;, corresponde al flujo molar de la especie en [mol/m?s].

D;, corresponde al coeficiente de difusion de la especie en el fluido de interaccion en
[m?/s].

c;, corresponde a la concentracion de la especie en [mol/m?].

Adicionalmente, expresando la ecuacion de continuidad de la masa como:

aCi+ V+N; =0 (11
—_— * . =
at L ( )

Y reemplazando la ecuacion (10) en (11), se puede derivar la segunda ley de

Fick que se expresa como:

aCl' 2
E = Di Vv Ci (12)

En la ecuacion (12) se puede asumir que el térmico D; es constante cuando
se trata de transporte de especies diluidas. Esta consideraciéon es una buena
aproximacion cuando se analiza la difusion de especies diluidas en su fase gaseosa

(Chang, 2009).
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En la ecuacién (10), se presentan las variables necesarias para obtener una

solucién del estudio en COMSOL. Los parametros necesarios son:

Flujo molar por metro cuadrado del gas de combustion: en este caso el
area que se debe tener en cuenta corresponde al resultado del area afectada
por el incendio obtenida a través de FARSITE.

Coeficiente de difusion de la especie en el fluido: en este parametro se
debe tomar en cuenta la difusidn del gas de combustion en estudio (CO o

CO2) en el aire.

1.2 Mitigacion de incendios forestales

1.2.1 Solucidn alternativa para contener la propagacién del incendio
forestal

Uno de los métodos de contencion utilizados para controlar la propagaciéon de
los incendios en zonas con alta densidad de vegetacion son los cortafuegos. Los
cortafuegos son caminos o delimitaciones de terreno donde no existe presencia de
ningun combustible (Weir, Bidwell, Stevens, & Mustain, 2015). Estos caminos suelen
ser usados como vias de acceso y transito para automodviles y camiones de
bomberos que necesiten acudir a la zona a controlar el incendio (Department of Fire
& Emergeny Services, s/f). La distribucion normal de un cortafuegos se presenta en

la figura 2.
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Estado actual Banda Desbroce Banda de Desbroce Banda Estado actual
de lamasa auxiliar selectivo decapado selectivo auxiliar de lamasa
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Figura 2. Distribucion de un area de cortafuegos

En la figura 2 se puede apreciar que el area de cortafuegos consta de tres
regiones (Navarro et al., 2015):
e Banda de decapado: consiste en eliminar toda la vegetacion existente, hasta
gue solo permanezca el suelo mineral.
e Desbroce selectivo: esta situado en ambos lados de la banda de decapado.
Consiste en un desbroce total o selectivo de la vegetacion existente.
e Banda auxiliar: consiste en realizar un apeo parcial de la vegetacion, menor a

la presentada en el area de desbroce.

Adicionalmente, los cortafuegos son construidos en zonas bajas y a lo largo
de los cambios de elevacién en la montaia, de manera que sean de facil de acceso
en caso de emergencia y protejan a las zonas urbanas que, generalmente, se
encuentran en las zonas bajas de la montafna (Department of Fire & Emergency

Services, sff).

Existe otro método alternativo para generar un area cortafuegos en zonas de

riesgo de incendios forestales. En lugar de extraer cualquier tipo de combustible en
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el cortafuegos, es posible reemplazar la vegetacion densa y muy inflamable por otra
vegetacion de menor biomasa o menos inflamable (Senterre, 2009). Las plantas
resistentes al fuego se denomina vegetacion pirofila, caracterizada por su alto
contenido de agua (Senterre, 2009). Por lo tanto, una planta resistente al fuego
también sera resistente a una sequia. Existen diversos tipos de plantas pirdfilas,
como ejemplo se puede mencionar Tabebuia pallida, caracterizada por su alto

contenido de agua y baja flamabilidad (Senterre, 2009).
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2. METODOLOGIA

Una vez conocida la teoria detras de los programas de simulacién, se
procede a mencionar los diferentes métodos utilizados para la obtencion de los
archivos de entrada necesarios y los resultados de la simulacién.

Cabe recalcar que el lugar y fecha de estudio elegido son el Volcan llalé —
Sector La Toglla ubicado en las coordenadas (-78.4, -0.26) en longitud-latitud y el
dia 14 de septiembre de 2015, respectivamente. El dia elegido es clave para
estudiar dada la susceptibilidad a los incendios entre los meses de junio a
septiembre (Redaccion Quito, 2015) y los dafos que estos han provocado producto
de la gran extensién de areas afectadas y gases de combustion expulsados al
ambiente (El Telégrafo, 2015). A continuacion, se presenta la ubicacion geografica
del llalé.
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Figura 3. Ubicacion Volcan llalé y sus alrededores (Google Earth, s/f)

Las variables de entrada necesarias se obtuvieron con la ayuda de la carrera

de Ingenieria Ambiental de la Universidad San Francisco de Quito y de Paul
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Dehousse, asesor del programa Proyectos de Recuperacion Agro-Ambiental del

Volcan llalo.

2.1 Simulacién de la propagacién del fuego en FARSITE

Para la obtencion de los archivos de entrada que necesitd FARSITE, se
utilizé el sistema de informacion geografica QGIS, de manera que permitio
visualizar, analizar y generar los datos de manera precisa y confiable.

Con el objetivo de mostrar el procedimiento de mejor manera, se lo dividira
en diferentes secciones presentando el método realizado para generar cada archivo

de entrada necesario.

2.1.1 Topografia del Volcan llalé

Dentro de la topografia del llalo, fue necesario generar tres archivos de tipo
raster:
- Elevacién: corresponde a las diferentes alturas del Volcan llalé medidas
sobre el nivel del mar hasta sus distintos picos (USDA Forest Service, 2007).
- Pendiente: se refiere a la inclinacion derivada de los datos de elevacion del
Volcan llalé (USDA Forest Service, 2007).
- Aspecto: se refiere a la direccion en coordenadas geograficas derivado de los

datos de pendiente (QGIS Project, 2018).

Para generar estos tres archivos, se utilizé las curvas de nivel del Distrito
Metropolitano de Quito con una precision de 5 metros, ubicando el llal6 y extrayendo

los valores necesarios, obteniendo asi el dominio deseado.
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Figura 4. (a) Curvas de nivel del Volcan llalé y sus alrededores. (b) Interseccién del

Ll_h 4 L

dominio elegido con las curvas de nivel del Volcan llalé.

(a) (b)
La interseccion de las dos areas dio como resultado un mapa topografico del

Volcan llalo, dentro del dominio elegido para el estudio, presentado en la figura 5.

Figura 5. Mapa topografico del Volcan llalé dentro del dominio elegido

A partir de la figura 5, fue posible generar los tres archivos raster

mencionados anteriormente, los cuales pudieron ser ingresados a FARSITE. En la
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figura 6 se muestra un ejemplo del archivo raster generado para guardar los datos

de elevacion del llalo.
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Figura 6. Archivo raster con datos de elevaciéon del llalé (m.s.n.m.)

2.1.2 Tipo de vegetacion en el Volcan llalé

Los datos del tipo de vegetacidon que existe en el Cerro llalé fueron
proporcionados por los colaboradores del proyecto. A partir de ellos se pudo
distinguir la distribucion de la vegetacion presente dentro del dominio, considerando
la ubicacién geografica del mismo (Secretaria de Ambiente, 2013). Con la
informacion obtenida se generaron dos archivos raster necesarios para ser variables
de entrada de FARSITE.

El primer archivo corresponde a la cobertura vegetal del llalo, el cual se
refiere al porcentaje de las areas dentro del dominio que se encuentra cubiertas por
arboles (USDA Forest Service, 2007). Para este se ubicaron los sectores del Volcan

llalé que se encuentran cubiertos por arboles y se les asigné el numero 4, que
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corresponde al 100% dentro de una escala del 1-4 desde 25% a 100% (USDA
Forest Service, 2007).

El segundo archivo corresponde a los combustibles presentes en el dominio.
Esta informacion debid ser traducida al formato en el cual FARSITE puede leer los
datos de vegetacion correctamente, correspondiendo a los 40 modelos de
combustibles asociados al comportamiento del fuego desarrollados por Scott y
Burgan (Scott & Burgan, 2005). Estos 40 modelos de combustibles consisten en
asignar un numero entre 0 y 259 a diferentes tipos de combustibles con diferentes
caracteristicas entre los cuales se pueden distinguir: materiales que no se pueden
quemar, combustibles de alto y bajo indice de combustion, etc. (Scott & Burgan,
2005). La asignaciéon de estos numeros a la distribucion de los combustibles en el
Volcan llalé fue acompafada de la asignacion de las caracteristicas propias de cada
modelo, de manera que la vegetacion presente corresponda a un combustible en
especifico. Cabe recalcar que el dominio elegido para el estudio del Volcan llalo
considera construcciones urbanas, por lo que fue importante ubicarlas
correctamente y asignarles su numero de combustible que, para este caso,
corresponde a edificaciones que no se pueden quemar (Scott & Burgan, 2005).

En la tabla 1 se presenta un resumen del tipo de vegetacion encontrada en el
estudio “Caracterizacién del Area de Intervencién Especial y Recuperacion Volcan
llalo y Bosque Protector Flanco Oriental del Volcan Pichincha y Cinturon Verde de
Quito (Bloque 8)" y el numero de modelo de combustible asignado segun las
caracteristicas de edificacion, arbol, arbusto, etc. En esta tabla, el término Canopy
Cover se refiere al porcentaje de area de la montafia que se encuentra cubierta por

arboles (Finney, 2004).
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Tabla 1. Modelo de combustible y cobertura vegetal asociado al tipo de

vegetacion del Volcan llalé

LANDFIRE Fire Behavior Fuel Model Canopy
Tipo de Vegetaciéon Fuel Model 40 NUMBER Code Cover
Arbustos humedos 143 SH3 1
Arbustos secos 145 SH5 1
Cultivos/ cultivos ciclo corto 145 SH5 1
Infraestructura/Edificaciones-

Invernaderos 91 NB1 1
Eucalipto adulto 164 TU4 4
Eucalipto joven y

regeneracion 164 TU4 4
Herbazales secos 145 SH5 1
Pasto Cultivado 107 GR7 1
Pasto Natural 107 GR7 1

Pinos y ciprés 164 TU4 4

Rios 98 NB8 1
Suelos en preparacion de
cultivo 107 GR7 1
Suelos erosionados 145 SH5 1
Cultivos semipermanentes y
permanentes 145 SH5 1

En resumen, los archivos raster necesarios generados para construir un

terreno de estudio del llalé en FARSITE fueron:

e Elevacion

Pendiente

Aspecto

Cobertura Vegetal

Distribucion y tipos de combustibles

Es importante mencionar que estos 5 archivos generados debian tener la

misma extension y el mismo tamafo de celda en QGIS para que FARSITE los

pudiera leer correctamente (USDA Forest Service, 2007). Debido a esto, se eligio el
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dominio presentado en la Figura 4 (b), manteniendo siempre la misma extensién y
tamano de celda en cada analisis.
2.1.3 Campo vectorial de velocidades del viento

Con los datos del campo vectorial del viento proporcionado por lo
colaboradores de este proyecto, se logré realizar un analisis exhaustivo sobre el
vector resultante y direccion del viento dentro del dominio elegido, con el fin de
visualizar los datos obtenidos y facilitar la interpretacion de los resultados futuros.
Ahora bien, los datos proporcionados se encontraban situados, geograficamente, en
celdas de 1 km? de acuerdo con el rango de longitud y latitud dentro del cual se
encuentra el Volcan llalé.

Por cada celda de este tamafio, para cada hora del dia 14 de septiembre de
2015, se tenian las magnitudes de dos vectores en direccion u y v, correspondiendo
a xy y en el plano, respectivamente. Se procedio a hallar el médulo y la direccion de
los vectores resultantes para todas las celdas en una malla de 120x120 para
introducirlos en QGIS de manera que se pueda visualizar el comportamiento del
viento en el llal6 y sus alrededores. Este procedimiento se lo realizé para todas las
horas del dia 14 de septiembre del 2015, obteniendo 24 campos vectoriales
distintos. Estos campos vectoriales se sobrepusieron encima del dominio elegido
para el estudio dando como resultado el ejemplo presentado en la Figura 7, una

visualizacion de la direccién del viento dentro del dominio en una hora especifica.
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Figura 7. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 8:00

AM del 14 de septiembre de 2015

Los valores de velocidad del viento [km/h] y direccion, en grados, para cada

hora del dia 14 de septiembre, fueron organizados en un archivo de texto e

introducidos en FARSITE como variable de entrada para la simulacion.

2.1.4 Condiciones meteorolégicas del 14 de septiembre de 2015

Los datos de las variables meteoroldgicas presentes en el dia del estudio se

consiguieron a través de la Secretaria del Ambiente, la cual registr6 los datos

necesarios para el analisis. Con el objetivo de que la simulacién se realice con mas

variables, se registraron condiciones meteoroldégicas un dia antes y un dia después
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de la fecha de estudio (USDA Forest Service, 2018). Para esto, en el archivo de
texto de condiciones meteorolédgicas del 13, 14 y 15 de septiembre de 2015 para

FARSITE se requeria registrar (USDA Forest Service, 2018):

Precipitacion

Temperatura ambiente minima y maxima en el dia

Humedad minima y maxima en el dia

Horas del dia de los datos registrados

En la tabla 2 se muestra la recopilacion de los datos mencionados

anteriormente (Secretaria de Ambiente, 2018).



el Volcan llalé

Fecha 13/09/2015
Precipitacion [mm] 0
Hora Temperatura Minima 5:00
Hora Temperatura Maxima 13:00
Temperatura minima [°C] 10
Temperatura maxima [°C] 25
Humedad minima [%] 12
Humedad maxima [%)] 55
Fecha 14/09/2015
Precipitacion [mm] 0
Hora Temperatura Minima 6:00
Hora Temperatura Maxima 12:00
Temperatura minima [°C] 11
Temperatura maxima [°C] 25
Humedad minima [%] 8
Humedad maxima [%)] 38
Fecha 15/09/2015
Precipitacion [mm] 0
Hora Temperatura Minima 6:00
Hora Temperatura Maxima 14:00
Temperatura minima [°C] 9
Temperatura maxima [°C] 26
Humedad minima [%] 17
Humedad maxima [%)] 57

39

Tabla 2. Condiciones meteoroldgicas del 13, 14 y 15 de septiembre de 2015 en

2.1.5 Punto de ignicién y duracién de la simulacién
El punto de ignicion corresponde al lugar en el cual se inicio el incendio y
desde el cual se propago (USDA Forest Service, 2007). Para localizar dicho punto,
se acudi6é a los datos historicos registrados. Tras la busqueda se determind que el
14 de septiembre de 2015 se identificé un incendio forestal en el Volcan llalé6 —
Sector La Toglla, es decir, en el lugar de estudio elegido en este proyecto (Beltran,
2015). Por lo tanto, la localizacion del punto de ignicion en FARSITE se posiciona en

las coordenadas geograficas que hacen referencia a La Toglla.
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De igual manera, la duracion de la simulacion se determin6é de acuerdo con
datos histéricos. En el incendio forestal registrado en La Toglla, menciona que la
alerta fue notificada al Cuerpo de Bomberos de Quito aproximadamente a las 6:00
AM vy, hasta las 2:00 PM, los bomberos se encontraban controlando el incendio
(Beltran, 2015). Por lo tanto, se calculan 9 horas de duracion del incendio, que a su

vez corresponde a la duracioén de la simulacién en FARSITE.
2.2 Simulacién del modelo de dispersiéon de gases en COMSOL

2.2.1 Geometria del Volcan llalé

En primer lugar, para obtener el dominio elegido para la simulacion, se
model6 la geometria del Volcan llalé en tres dimensiones, utilizando el mapa
topografico presentado en la figura 4. Para el modelo, se utilizé el programa de
disefio en 3D SketchUp. Las curvas de nivel generadas a partir de la figura 5
mediante QGIS y Autocad, permitieron la extrusion de la topografia del Volcan llalé.

El resultado de este proceso se presenta en la figura 8.

Figura 8. Modelado tridimensional del Volcan llal6é
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El modelo presentado en la figura 8 considera un dominio cuadrado de 7x7
km en el cual se muestra la elevacion de la montafia. El estudio se debe realizar en
la parte superior de la montafia, ya que es en este volumen donde el viento se
encuentra fluyendo. Por lo tanto, a partir de la figura 8, se model6 el volumen que
ocupa el aire en la parte superior del Volcan llalé, de manera que sea posible
analizar el transporte de las especies en este dominio. En la figura 9 se muestra el

resultado del volumen ocupado por el aire en la parte superior de la montaia.

Y\L'x

Figura 9. Volumen de aire en la parte superior del Volcan llalé (dominio de

estudio)

El modelo presentado en la figura 9 se import6 hacia COMSOL.
Adicionalmente, se le asigno las propiedades del aire a la presion y temperatura

registradas en las condiciones meteorologicas del dia 14 de septiembre de 2015.

Ahora bien, una vez obtenida la geometria necesaria para realizar la
simulacion, se procedié a dividirla en dos estudios. El primer estudio correspondié

en hallar las soluciones de la velocidad del fluido para cada hora. Por otro lado, el
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segundo estudio se centré en hallar la solucién del transporte de la especie para
cada hora. El tiempo de simulacion, al igual que en FARSITE, fue de 9 horas para

ambos estudios.

2.2.2 Primer estudio: soluciones de velocidad del fluido

Las magnitudes de velocidades del viento cambian para cada hora del dia,
pero durante el transcurso de cada hora se mantienen constantes. Por esta razon, al
realizar los estudios para cada hora, estos se analizaron en estado estacionario
para hallar su solucién.

Como se menciond anteriormente, el campo vectorial del viento para el 14 de
septiembre de 2015 presentd magnitudes bidimensionales de velocidad en las
direcciones u y v para cada celda de 1 km? dentro del dominio elegido. Debido a que
los estudios se realizan para cada hora del dia, se decidi6 determinar el campo
vectorial del viento en cada hora como una formula que pueda ser ingresada en
COMSOL y sea capaz de calcular las velocidades en las direcciones x y y, para
cada espacio del dominio. Para lograr obtener esta formula, se realizé una regresion
polinomial multiple ingresando como variables los ejes x y y donde se encuentra el
dominio presentado en la figura 9 y las magnitudes de velocidades en u 'y v.

La regresion polinomial multiple es una herramienta matematica que permite
determinar una tendencia, representada por una ecuacion, relacionando tres
variables diferentes al mismo tiempo (McDonald, 2009). En este caso, se relacionan
dos variables espaciales junto con una variable de velocidad, con el objetivo de
obtener una ecuacién que permita determinar la velocidad en funcién de las
variables espaciales.

Para realizar este procedimiento se utiliz6 MATLAB, donde se cred un plano

Xy con una extension de 12x12 km, representado en dominio extendido al
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presentado en la figura 7 y en el eje z se ubicaron las velocidades en u 'y en v,
respectivamente. Para este calculo se eligié un dominio extendido de 12x12 km con
el fin de tener mas datos para analizar y, por ende, una mejor regresion. Se
obtuvieron dos resultados de velocidades, uno en la direccion x y otro en la
direccién y, para cada hora el dia.

Como ejemplo, las figuras 10 y 11 muestran los resultados de la regresién
polinomial multiple del campo de velocidades a las 6 de la mafana del 14 de

septiembre de 2015.

Figura 10. Velocidad del viento en la direccién x (eje z) [m/s] vs. Dominio

extendido del Volcan llalé (plano xy) [m]
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Figura 11. Velocidad del viento en la direccién y (eje z) [m/s] vs. Dominio

extendido del Volcan llalé (plano xy) [m]

En las figuras 10 y 11, los puntos negros representan los datos reales de
velocidades del viento en las direcciones x y y respectivamente, y las superficies
corresponden a las graficas de las ecuaciones obtenidas a través de la regresion.

La regresion polinomial multiple de las tres variables resulté en una féormula general,
para todas las horas, de la forma presentada en la ecuacion (13).
V(x,y) = p00 + p10x + p01ly + p20x? + pllxy + p02y? + p30x3 + p21x2%y + p12xy?
+p03y3 (13)
En la tabla 3 se muestran los valores de los coeficientes generales de la

ecuacion (13), para cada hora del intervalo de estudio en las direcciones x y y.
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Tabla 3. Valores de coeficientes de regresion para cada hora del intervalo de

estudio

Velocidad en la direccion X V(x)

6:00 - 7:00 - 8:00 - 9:00 - 10:00 - 11:00 - 12:00 - 13:00 - 14:00 -
Coef. 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
p00 2.032 1.598 0.234 -0.0623 -0.6048 0.5773 -2.396 -0.4296 -0.6502
p10 -2.34E-04 | -2.44E-04 1.59E-04 3.13E-04 4.25E-04 8.20E-04 4.45E-04 -8.19E-04 | -6.01E-04
po1 -3.10E-04 | -7.50E-05 4.59E-04 2.87E-04 3.37E-04 -7.29E-05 | -3.29E-04 | -2.78E-04 | -5.78E-04
p20 5.49E-08 8.47E-09 -2.50E-08 | -7.24E-08 | -5.67E-08 8.16E-08 -1.08E-07 5.00E-08 3.71E-08
p11 2.30E-08 4.06E-08 -2.79E-08 | -7.47E-08 | -8.03E-08 5.40E-08 -3.60E-09 9.67E-08 7.56E-08
p02 1.65E-08 -6.51E-09 | -7.19E-08 | -6.85E-08 | -1.22E-07 | -1.05E-07 3.14E-08 -1.88E-08 5.14E-08
p30 -6.22E-12 | -2.35E-13 1.46E-12 4.79E-12 -7.53E-13 | -3.91E-12 5.49E-12 6.24E-13 -2.12E-13
p21 7.58E-12 -6.29E-13 | -4.01E-13 2.97E-12 9.28E-12 -2.62E-12 1.56E-12 -6.42E-12 | -3.27E-12
p12 -8.39E-12 | -2.38E-12 7.81E-13 2.91E-12 1.39E-12 3.46E-12 -6.34E-13 | -2.54E-13 | -1.61E-12
p03 1.40E-12 8.17E-13 3.70E-12 4.09E-12 8.04E-12 7.96E-12 -2.52E-13 2.08E-12 -1.39E-12
Velocidad en la direccion Y V(y)
7:00 - 8:00 - 9:00 - 10:00 - 11:00 - 12:00 - 13:00 - 14:00 -
Coef. | 6:00-7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
p00 2.049 1.497 0.974 0.5593 -0.1315 -0.2475 0.4606 0.01764 1.125
p10 -3.75E-04 | -3.06E-04 | -1.18E-04 | -1.59E-04 2.21E-04 3.61E-04 -8.07E-05 1.89E-04 1.37E-05
po1 -4.53E-04 | -2.46E-04 | -2.56E-04 | -4.65E-04 | -1.37E-04 7.37E-05 -7.90E-05 8.74E-05 -3.17E-04
p20 1.14E-08 3.23E-09 -1.22E-08 3.38E-08 -4.87E-08 | -1.51E-08 3.27E-08 7.31E-09 -1.79E-09
p11 8.77E-08 6.66E-08 5.64E-08 -9.84E-10 2.78E-08 -4.47E-08 | -3.23E-09 2.61E-08 6.21E-08
p02 6.77E-08 5.55E-08 5.02E-08 1.31E-07 3.83E-08 1.51E-08 2.76E-08 -2.53E-08 2.62E-08
p30 1.33E-12 1.47E-12 2.93E-13 -2.19E-12 3.25E-12 -1.42E-14 | -1.50E-12 | -1.09E-12 1.24E-13
p21 -7.42E-12 | -6.98E-12 2.40E-13 8.06E-13 9.74E-14 2.81E-12 -2.14E-13 | -1.11E-12 | -1.96E-12
p12 1.48E-12 3.03E-12 -4.30E-12 | -5.67E-13 | -546E-12 | -1.85E-12 | -2.48E-13 | -2.76E-12 | -4.64E-12
p03 -4.06E-12 | -4.26E-12 | -1.87E-12 | -7.82E-12 | -4.83E-13 | -6.00E-13 | -9.63E-13 2.58E-12 6.12E-13

Una vez obtenidas las ecuaciones que modelan el comportamiento del viento

en el dominio presentado en la figura 9, se procedidé a determinar si el flujo era

turbulento o laminar. EI numero de Reynolds determina el comportamiento del fluido

(Munson, 2014), por lo tanto, se determiné su valor para un punto dentro del

dominio.

Observando la ecuacion (8), se puede notar que el parametro D corresponde

a la longitud caracteristica de la geometria que se esta analizando. Para un terreno
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de geometria completa como lo es una montafa, la longitud caracteristica para el
calculo del numero de Reynolds es la altura de la montafia medida desde la
superficie (Kilpatrick et al., 2016). Bajo este criterio, utilizando la ecuacion (8) con las
propiedades del fluido a la temperatura ambiente del dia 14 de septiembre de 2015,
se obtuvo un numero de Reynolds de 2.03e7, cumpliendo con las caracteristicas de
un flujo turbulento, segun la ecuacion (7).

Como se menciono anteriormente, el estudio de flujo se realizé con el modelo
de flujo turbulento k-g, debido a su buen desempefio en gradientes de presiones

bajos y consideraciones de conveccion y difusion (Bardina et al., 1997).

Adicionalmente, se aplico la férmula de potencia presentada en la ecuacién
(9), de manera que se puedan obtener las velocidades en diferentes puntos de
altura dentro del dominio. Se toma como altura referencial 10 [m], debido a que las
medidas experimentales proporcionadas fueron tomadas a esta distancia desde la
superficie del Volcan llalé. A partir de este dato se obtienen las ecuaciones (14) y
(15) para las velocidades en las direcciones x y y, respectivamente, a diferentes

alturas.

0.2

V) =ve+(55) a4

0.2

Vo) =vo)+(s)  (5)
z 10
En las ecuaciones (14) y (15):
V(x,) es la velocidad en la direccion x a diferentes alturas z, en [m/s].

V(Y,) es la velocidad en la direccion y a diferentes alturas z, en [m/s].
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V(x) y V(y) se obtienen de la ecuacion (13) reemplazando los coeficientes de la
tabla 3, en [m/s].

z es el conjunto de las diferentes alturas del dominio de la figura 9, en [m].

2.2.3 Segundo estudio: solucion del transporte de la especie

En esta segunda etapa de la simulacion en COMSOL, fue importante definir
el tipo de especie que se estudid, en concordancia con los resultados disponibles
para validar el modelo. Adicionalmente, para obtener el valor del flujo molar por
unidad de area de la especie necesario en la ecuacion (10) para resolver el estudio,
se utilizaron los resultados obtenidos de la primera simulacion en FARSITE,
presentados en la seccion RESULTADOS Y DISCUSION en las tablas 4 y 6.

El gas de combustion que se analizdé principalmente fue el monoxido de
carbono, es decir, el transporte de este gas cuando interacciona con el fluido.

Por otro lado, para asignar el flujo molar por metro cuadrado de monoxido de
carbono para cada hora del incendio forestal, se dibujé un area equivalente, a los
datos de la tabla 4, en el volumen de control de la figura 9. Esta area aumento
conforme aumentaron las horas del dia. En las figuras 12 y 13 se muestran

ejemplos de las areas dibujadas para las 6 y 7 de la mafiana, respectivamente.
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Figura 12. Area afectada a las 6 AM dibujada en el dominio

® e

y\L"‘

Figura 13. Area afectada a las 7 AM dibujada en el dominio
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A las areas afectadas por el incendio, representadas por los rectangulos
dibujados en la superficie del dominio en las figuras 12 y 13, se les asigné el flujo
molar por metro cuadrado representando el ingreso del mondxido de carbono,
producido por la combustion en el incendio forestal, al volumen de aire.

Es necesario observar el transporte del monéxido de carbono a lo largo de todas las
horas del dia, con el objetivo de monitorear su comportamiento con la interaccion
del viento en cada hora. Por lo tanto, la solucién para el transporte de la especie se
obtuvo a través de un estudio dependiente con el tiempo, a diferencia de la solucién

de velocidad del fluido.

Adicionalmente, para los dos estudios que se mencionaron anteriormente, se
asigno un mallado tipo “normal” en COMSOL presentado en la figura 14. Este tipo
de mallado se eligié tomando en cuenta la confiabilidad de los resultados y el tiempo

de duracion real que tarda la computadora en simular los dos fendbmenos.

Figura 14. Mallado utilizado por la simulacion en COMSOL
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Finalmente, se debe tener en cuenta que, con el objetivo de unir los estudios
realizados consecutivamente, se debe configurar como valores iniciales los estudios
previos a la hora que se esta analizando, de manera que los resultados obtenidos

tomen en cuenta los valores calculados para todas las horas del dia.

2.3 Método de contencion de la propagacion del incendio
forestal

Antes del desarrollo de esta metodologia, fue necesario validar la simulacién
de FARSITE. Estos resultados comparativos se encuentran en la seccidn
“‘Resultados y Discusion”.

Ahora bien, una vez validada la simulacién, se procedi6é a estudiar métodos
de contener y frenar la propagaciéon del incendio forestal, tomando las condiciones
del dia 14 de septiembre de 2015, en el sector La Toglla — Volcan llalé. Para ello,
se colocaron cortafuegos en lugares cercanos al punto de ignicion (La Toglla), con
el objetivo de observar el comportamiento del incendio bajo estas condiciones. Se
eligié que los cortafuegos sean compuestos por plantas resistentes al fuego. Bajo
este supuesto, se procedio a construir los cortafuegos en QGIS segun la ubicacion
geografica de cada tipo de vegetacion descrito en el estudio “Caracterizacion del
Area de Intervencién Especial y Recuperacién Volcéan llalé y Bosque Protector
Flanco Oriental del Volcan Pichincha y Cinturon Verde de Quito (Bloque 8)”.
Tomando en cuenta la trayectoria del fuego cuando se observan los resultados de
area afectada por el fuego presentados en la figura 16 y considerando que se va a
mantener el mismo punto de ignicion para estudiar los métodos de contencion, se
construyeron cortafuegos que permiten frenar o disminuir la propagacion del

incendio de dos maneras:
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1. Colocando una barrera cortafuegos alejada del punto de ignicion
2. Colocando dos barreras cortafuegos de manera que el punto de ignicion

se ubico entre las dos barreras

Los combustibles encontrados en las coordenadas geograficas descritas
anteriormente fueron reemplazados por un combustible tipo NB (non-burnable),
correspondiente a material que no se puede quemar. Estos cambios del tipo de
vegetacion en el archivo raster “Distribucion y tipos de combustibles” fueron
actualizados e ingresados a FARSITE para simular el incendio forestal bajo

condiciones diferentes.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Propagacién del fuego en FARSITE

3.1.1 Resultados de la simulacién en FARSITE
En la presente seccion se muestran los resultados obtenidos a través de

FARSITE.

En primer lugar, en la Figura 15 se muestra el resultado de la distribucion de
vegetacion existente en el Volcan llalé al introducir el archivo raster, de manera que

se pueda visualizar la densidad de cada tipo de vegetacién en cada sector.

(91)=>99 NB9
(107)=>16
(143)=>17
(145)=>18
(164)=>19

HRE00

Figura 15. Distribucion de los diferentes tipos de vegetacion en el Volcan llalé

En la figura 15 se puede observar la distribucion de los tipos de combustibles

(archivo raster necesario) presentes en el Volcan llald, segun el estudio de
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caracterizacién presentado en “Caracterizacién del Area de Intervencion Especial y
Recuperacion Volcan llalé y Bosque Protector Flanco Oriental del Volcan Pichincha
y Cinturén Verde de Quito (Bloque 8)” en FARSITE. A partir de esta representacion
grafica y los datos presentados en la tabla 1, se puede observar que los
combustibles que no se pueden quemar, cuyo numero asignado se encuentra en el
rango de 91 hasta 99 (NB1 — NB9), se encuentran ubicados en las faldas del llalo.
Este resultado es I6gico debido a que, comparando las coordenadas geograficas de
estos lugares con Google Earth, se observo que se trataba del sector “El Tingo”,
zona urbana perteneciente a la parroquia de Alangasi (Ministerio de Turismo, s/f).
Los otros tipos de combustibles, referenciados en esta distribucion, consisten en los
arboles, arbustos y cultivos descritos en la tabla 1, ubicados en las elevaciones del
llalé. Observando la figura 3 se puede visualizar la vegetacion presente en los
lugares especificados en la figura 15.

Por otro lado, en la leyenda de la figura 15 se observa la distribucion del
combustible numero 164, denominado como arboles segun la tabla 1. Esta
distribucion corresponde a la cobertura vegetal, uno de los cinco archivos raster
necesarios, que proporciona informacién sobre el porcentaje de las areas dentro del

dominio que se encuentra cubiertas por arboles (USDA Forest Service, 2007).

Ahora bien, una vez localizado el punto de ignicion en las coordenadas
geograficas que especifican el Sector La Toglla y configurando FARSITE para el
tiempo de duracion del incendio especificado anteriormente, se obtuvieron
diferentes resultados que permitieron visualizar y analizar la propagacion del

incendio y los gases de combustion liberados hacia la atmosfera.
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En la figura 16 se puede visualizar un mapa de distribucion y tipos de combustibles
del llald, el cual sirve de guia para evaluar el area afectada por el incendio,
representada por la zona roja dentro de esta figura. Se observa que el area afectada
por el incendio forestal no es homogénea, esto se debe a que la elevacion y la
distribucion de combustibles no cumplen un patrén definido, como se observa en las
figuras 6 y 15, respectivamente. Por lo tanto, al momento que el fuego se esta
expandiendo, se encuentra con diferentes combustibles con diferentes propiedades,
ademas de elevaciones distintas del terreno, lo cual provoca un mayor o menos
aumento de la propagacion, asi como diferentes direcciones de los poligonos de
expansion (Finney, 1998).

(91)=>99 NB9
(107)=>16
(143)=>17

(145)=>18
(164)=>19

| [N

Figura 16. Area afectada por el incendio (zona roja) representada en un mapa
de distribucion y tipos de combustibles del llalé, mostrando una propagaciéon

no homogénea por los distintos combustibles presentes
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Adicionalmente, en la tabla 4 se presentan los datos de area afectada por el
incendio en relacidon con cada hora del dia, registrados en cada paso de tiempo que
se eligio para la simulacion, correspondiente a 30 minutos. Se puede observar que
el area afectada incrementa conforme la hora del dia aumenta, como era de
esperarse debido a que si el fuego no se ha extinguido y continua interactuando con
el viento, este se seguira propagando y, por lo tanto, aumentando su area de
afectacion en el terreno (Fernandez-Pello, 2017). Una vez que el incendio forestal
se extinguid, el area total de afectacion en el Volcan llalo, obtenida a través de
FARSITE, fue de 211.7 hectareas.

Tabla 4. Area afectada por el incendio [ha] en cada hora del dia 14 de

septiembre de 2015

Intervalo de horas [h] | Hora del dia [h] | Area afectada por el incendio [ha]
0:00 6:00 0
0:30 6:30 0.211
1:00 7:00 0.448
1:30 7:30 2.736
2:00 8:00 3.437
2:30 8:30 4.441
3:00 9:00 5.675
3:30 9:30 6.418
4:00 10:00 7.779
4:30 10:30 15.51
5:00 11:00 40.223
5:30 11:30 57.209
6:00 12:00 71.846
6:30 12:30 92.081
7:00 13:00 122.486
7:30 13:30 144.654
8:00 14:00 159.635
8:30 14:30 179.524
9:00 15:00 211.726
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En las figuras 17, 18 y 19, se presentan graficos que describen la tendencia
de generacion de tres productos diferentes de la combustién: PM2s, CO y CO2. En
los tres graficos se observa que, en las primeras horas de duracién del incendio, su
produccion es baja hasta que se incrementa y fluctua hasta el punto final. Este
comportamiento se puede explicar por medio de la distribucion no homogénea de
combustibles, las diferentes inclinaciones del terreno y el campo vectorial del viento.
En la fase de inicio, la combustion es desacelerada debido a que el incendio recién
empieza a interactuar con el viento y no lo propaga de manera significativa. En la
siguiente etapa, conforme el fuego interactua con el viento, el incendio se expande y
alcanza diferentes inclinaciones del terreno. Estas, al tener pendientes altas y bajas,
el incendio se propagara con mas o menos velocidad, respectivamente (Fernandez-
Pello, 2017). Adicionalmente, los diferentes indices de combustion de cada
combustible presente en el terreno también generan estas fluctuaciones de

combustién de gases y material particulado.

70.00
60.00
50.00

40.00

—o—SMOLDERING
30.00 o= FLAMING
TOTAL

20.00

Flujo masico de PM, ;5 [ton/h]

10.00

Q Q Q O Q Q N} Q N Q QO Q
A ! X & N S QO N A N NS\ N Q
SR R ISR LRSI A AR SR SR SR LS

Tiempo [h]

Q SO O
‘69 6{‘5 /\‘.Q /\'{?3

Figura 17. Tasa de emision de PM2s [ton/h] vs. Hora del dia [h]
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La tabla 5, muestra los datos de flujo masico de PM. s obtenidos para las dos
fases de combustion y su sumatoria total para cada hora del dia, incluyendo el paso
de tiempo elegido de 30 minutos. En esta tabla, que describe la misma tendencia
analizada anteriormente para la figura 17, muestra que, segun la simulacion
realizada en FARSITE, en el incendio forestal reportado en el Sector La Toglla —

Volcan llalé el dia 14 de septiembre de 2015 se produjeron 439 toneladas de PM2 s.

Tabla 5. Flujo masico de PM2 s para cada hora de duracion del incendio del 14

de septiembre de 2015 en La Toglla

Intervalo de Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]
0:00 6:00 0.24 0.18 0.42
0:30 6:30 0.23 0.25 0.49
1:00 7:00 3.33 1.11 4.44
1:30 7:30 0.38 0.76 1.15
2:00 8:00 0.53 0.96 1.49
2:30 8:30 0.61 1.07 1.67
3:00 9:00 0.12 1.27 1.39
3:30 9:30 1.16 1.27 2.44
4:00 10:00 10.76 3.46 14.22
4:30 10:30 30.42 12.38 42.81
5:00 11:00 24.52 7.98 32.50
5:30 11:30 19.99 7.15 27.13
6:00 12:00 27.50 9.14 36.63
6:30 12:30 36.92 15.26 52.18
7:00 13:00 29.91 10.40 40.31
7:30 13:30 22.47 6.45 28.92
8:00 14:00 29.13 8.65 37.78
8:30 14:30 45.52 14.60 60.12
9:00 15:00 39.96 12.78 52.74
TOTAL 323.71 115.12 438.82

Adicionalmente, las tablas 6 y 7 muestran los resultados del flujo masico de

CO y COg, presentados bajo el mismo formato descrito para la tabla 5. En este
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caso, segun la simulacion realizada en FARSITE, en el incendio forestal reportado
en el Sector La Toglla — Volcan llal6 el dia 14 de septiembre de 2015 se produjeron
5580 toneladas de CO y 76600 de CO..

Tabla 6. Flujo masico de CO para cada hora de duracion del incendio del 14 de

septiembre de 2015 en La Toglla

Intervalo de | Horadel | Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]
0:00 6:00 92.93 17.38 110.31
0:30 6:30 133.80 17.22 151.02
1:00 7:00 93.00 16.67 109.67
1:30 7:30 46.61 12.03 58.64
2:00 8:00 140.67 22.05 162.72
2:30 8:30 85.65 12.38 98.03
3:00 9:00 41.53 19.14 60.67
3:30 9:30 133.10 21.38 154.48
4:00 10:00 278.67 50.28 328.95
4:30 10:30 384.98 72.03 457.01
5:00 11:00 385.90 71.22 457.12
5:30 11:30 314.74 44.99 359.73
6:00 12:00 274.92 49.03 323.95
6:30 12:30 333.96 48.91 382.87
7:00 13:00 402.37 66.46 468.83
7:30 13:30 308.33 44.82 353.15
8:00 14:00 343.99 51.25 395.24
8:30 14:30 505.97 82.78 588.75
9:00 15:00 486.93 74.49 561.42

TOTAL 4788.05 794.51 5582.56
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Tabla 7. Flujo masico de CO: para cada hora de duracion del incendio del 14

de septiembre de 2015 en La Toglla

Intervalo de | Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]
0:00 6:00 19.26 77.46 96.73
0:30 6:30 18.44 111.79 130.23
1:00 7:00 264.60 488.53 753.12
1:30 7:30 30.35 337.68 368.03
2:00 8:00 42.27 422.34 464.60
2:30 8:30 48.43 470.74 519.17
3:00 9:00 9.60 563.05 572.64
3:30 9:30 92.52 563.31 655.83
4:00 10:00 854.78 1531.30 2386.00
4:30 10:30 2417.60 5472.50 7890.20
5:00 11:00 1948.40 3528.20 5476.70
5:30 11:30 1588.10 3159.30 4747.40
6:00 12:00 2184.90 4037.90 6222.70
6:30 12:30 2933.50 6744.40 9677.90
7:00 13:00 2377.00 4596.70 6973.70
7:30 13:30 1785.90 2849.50 4635.40
8:00 14:00 2314.70 3824.50 6139.20
8:30 14:30 3617.50 6451.40 10069.00
9:00 15:00 3175.40 5648.30 8823.70
TOTAL 25723.25 50878.90 76602.25

Es importante mencionar que se eligi6 analizar los tres productos de la

combustion mencionados (PM25, CO y CO2) debido a que, en el caso del

contaminante PM.s5, se tomaron estos resultados para realizar el proceso de

validacién del modelo desarrollado en FARSITE, pues los datos disponibles

muestran la produccion de este contaminante en el incendio forestal en el llalé para

el dia escogido. Por otro lado, el COy CO2 se utilizaran para desarrollar la segunda

fase de este proyecto, referente a la simulacién del modelo de dispersion de gases

de combustion en COMSOL.
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3.1.2 Validacion del modelo desarrollado en FARSITE

El proceso de validacion del modelo se lo realizara a partir de datos tomados
del inventario de emisiones atmosféricas realizado para el mes de septiembre de
2015 en el Distrito Metropolitano de Quito (Espinosa, 2018). En este inventario se
registraron emisiones de PMa2.s para diversos dias de septiembre de 2015,
incluyendo el dia 14. Analizando los resultados presentados en este trabajo, el
inventario muestra que se produjeron 340 toneladas/dia de PM2 s (Espinosa, 2018).
El resultado del estudio realizado para el flujo masico de PM.s en FARSITE,
muestra que se produjeron 439 toneladas dia de PMas.

Tomando los dos resultados, experimental y tedrico, y utilizando la ecuacion
(1), se obtiene un error porcentual experimental de 29%. Este resultado muestra
que, a pesar de que el error porcentual exceda el 15% aceptable (Devore, 2011), es

una buena primera aproximacion.

3.2 Métodos de contencion de la propagacion del incendio
3.2.1 Primer método de contenciéon
El primer método de contencidén de la propagacién del incendio consistié en
construir una barrera cortafuegos que impida el paso del fuego. Esto se realizo
observando la trayectoria del fuego, en referencia al area afectada de la figura 16 y
reemplazando los combustibles que encontrados en la barrera por vegetacion que

no se puede quemar. El resultado de este proceso se muestra en la figura 20.
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Figura 20. Primer método de contencién de la propagacion del incendio

forestal (1 barrera cortafuegos)

En la figura 20 se puede observar el cortafuegos, encerrado en el circulo rojo
y de color amarillo representado una vegetacion de tipo NB, que se encuentra
interviniendo la trayectoria del incendio presentado en la figura 16.

Localizando el mismo punto de ignicion y bajo las mismas condiciones del dia
14 de septiembre de 2015, se obtiene el resultado de area afectada por el incendio

presentada en la figura 21.
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Figura 21. Area afectada por el incendio (zona roja) aplicando el primer

método de contencion mostrando un menor impacto comparado a la figura 16

Comparando las figuras 16 y 21, se puede notar, claramente, que el area
afectada en la ultima figura es menor. Este es el efecto que se esperaba del
cortafuegos, pues al ser un camino donde la vegetacion no se puede quemar, el
area afectada disminuye porque la tasa de propagacion del fuego es menor debido
a la barrera que encuentra el incendio conforme avanza por los combustibles
presentes. Adicionalmente, se puede observar que la trayectoria del fuego, al
momento de alcanzar la barrera, fue rodear el cortafuegos. De esta manera,
observando la figura 20, el incendio no logro atravesar el cortafuegos y se dirigio por
los lugares donde si existia combustibles, correspondiendo al contorno inferior de la
barrera. Esta barrera provoca una disminucion de la propagacion debido a que el
incendio se demora mas tiempo en encontrar un lugar con combustibles por donde

expandirse.



64

3.2.2 Segundo método de contencién
El segundo método de contencién de la propagacién del incendio consistié en
construir dos barreras cortafuegos que impida el paso del fuego, de manera que el

punto de ignicion se encuentre en el medio de los dos cortafuegos.

(91)=>99 NB9
(107)=>16
(143)=>17
(145)=>18
(164)=>19
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Figura 22. Segundo método de contencion de la propagacion del incendio

forestal (2 barreras cortafuegos)

En la figura 22 se puede observar el resultado de la distribucion de
combustibles en el segundo método de contencion. En el circulo rojo se presentan
dos barreras cortafuegos encerrando en la mitad al punto de igniciéon del incendio
forestal, cuya funcion es contener y disminuir la propagacion de este.

Localizando el mismo punto de ignicion y bajo las mismas condiciones del dia
14 de septiembre de 2015, se obtiene el resultado de area afectada por el incendio

presentada en la figura 23.
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Figura 23. Area afectada por el incendio (zona roja) aplicando el segundo

método de contencién mostrando un impacto menor comparado a la figura 16

Comparando las figuras 16 y 23, se puede evidenciar que el area afectada
aplicando el segundo método de contencion fue menor, como era de esperarse. De
igual manera que en primer método de contencion estudiado anteriormente, la
propagacion del incendio forestal es menor debido a la presencia de las dos
barreras que se interponen en su trayectoria, provocando que el fuego se demore
en expandirse por los lugares donde encuentre combustibles.

Adicionalmente, al comparar las figuras 21 y 23, se puede observar que, en el
primer caso, el incendio rode6 el cortafuegos por sus contornos para seguir
avanzando. Por otro lado, en el segundo caso, el incendio si logré cruzar el
cortafuegos. Este ultimo efecto se debe a la densidad de combustible reemplazado
que no se puede quemar y los espacios que la barrera no logré cubrir. En la figura

20, correspondiente al primer método de contencidn, se observa que la cantidad de
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combustible tipo NB por area, que conforma la barrera, es mayor al presentado en la
figura 22. De igual manera, la continuidad de la barrera cortafuegos de la figura 20
difiere con los espacios sin cubrir de las barreras cortafuegos de la figura 22. Por lo
tanto, los cortafuegos del segundo método de contencion son mas susceptibles a
que el incendio los atraviese por su baja cantidad de combustible tipo NB por area vy,
al dejar varios espacios sin cubrir, el fuego se expande por estos lugares con menos

dificultad.

3.2.3 Comparacién con resultados obtenidos sin aplicar los métodos de
contencion
A continuacion, se presenta la tabla 8, resumiendo los valores de area
afectada por el incendio y toneladas producidas de CO, CO2 y PMzs para los dos
meétodos de contencidn de la propagacion del incendio forestal. Estos datos fueron

extraidos de las tablas 10-17 presentadas en la seccién Anexos.

Tabla 8. Resultados de la aplicacion de los dos métodos de contencion

Primer método (1 barrera cortafuegos)
Area afectada [ha] 171
Cantidad de PM2.5 liberado [ton] 331
Cantidad de CO liberado [ton] 3750
Cantidad de CO2 liberado [ton] 56900
Segundo método (2 barreras cortafuegos)
Area afectada [ha] 169
Cantidad de PM2.5 liberado [ton] 339
Cantidad de CO liberado [ton] 3850
Cantidad de CO2 liberado [ton] 57200
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Figura 24. Resultado de métodos de contencion mostrando la disminucién de

los contaminantes producidos

Comparando los resultados de la tabla 8 con los resultados de las tablas 4, 5,
6 y 7, se puede observar que la produccion de PM2s, CO y CO2 disminuyd por la
presencia de los cortafuegos. De igual manera, el area afectada por el incendio fue
menor. Es importante mencionar que el punto de ignicion se mantuvo constante en
todos los estudios, simulando las mismas condiciones en diferentes escenarios.

Adicionalmente, en la tabla 8 se observa que el primer método de contencién
tuvo un area afectada mayor al segundo método, pero sus producciones de PMas,
CO y CO2 fueron menores. Esto se debe a la distribucion no homogénea de
combustibles pues las barreras provocan que el incendio cambie su trayectoria y
alcance diferentes tipos de combustible de mayor o menor indice de combustion.

Para el primer método, se puede decir que los combustibles que alcanzd, en
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promedio, fueron de menor indice de combustién que los alcanzados en el segundo
método.
Finalmente, se puede mencionar que los cortafuegos si tuvieron un efecto

positivo en la contencion de la propagacion del incendio forestal.
3.3 Modelo de dispersion de gases de combustion en COMSOL

4.3.1 Resultados del modelo de dispersion de COy CO:

En primer lugar, es importante mencionar las suposiciones que se realizaron
en el modelo para simplificar el tiempo de simulacién del estudio. En referencia al
campo vectorial correspondiente a la hora presentado en la figura 7 y las figuras 35-
42 presentadas en la seccion Anexos, se puede observar un comportamiento del
campo vectorial similar en ciertas horas. Desde la hora 6 hasta la hora 8, el campo
del viento cumple con la misma tendencia de direccion. Adicionalmente, desde la
hora 9 hasta la hora 14, la direccién del viento es bastante similar en todos los
casos. Por lo tanto, con el motivo de facilitar el calculo de los campos vectoriales en
COMSOL vy reducir el tiempo de simulacidén, se optd por resolver dos campos
vectoriales: el primero correspondiente a la hora 6 y el segundo de la hora 12. Con
esto, se aseguré que los campos resueltos cumplan con las dos tendencias
observadas de la direccion de viento. Las simulaciones realizadas para cada hora
fueron ligadas con una de las dos soluciones de campo de velocidad que cumpli6 la
tendencia descrita en dicha hora.

Utilizando las ecuaciones (13), (14) y (15), se obtuvieron las soluciones de los

campos de velocidad del viento presentados en las figuras 24 y 25.



69

Slice: Velocity magnitude (m/s)

Figura 25. Magnitud de velocidad [m/s] del campo vectorial del viento en la
hora 6 mostrando un incremento de velocidades en los puntos superiores del

dominio

{ Slice: spfHORAL12.U (m/s)

Figura 26. Magnitud de velocidad [m/s] del campo vectorial del viento en la
hora 12 mostrando un incremento de velocidades en los puntos superiores del

dominio
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Observando las figuras 24 y 25, se puede notar que la solucion de COMSOL
para este fendmeno, cumple con lo esperado al aplicar la ecuacion (15). Tomando
un punto en el plano y fijjando diferentes valores en el eje z para este punto, se
puede observar que la magnitud de la velocidad aumenta conforme aumenta el valor
en el eje z, es decir, la altura. El fenomeno descrito en las figuras 24 y 25 cumple
con el principio de la funcién de potencia para geometrias complejas, siendo la
velocidad del viento mayor en puntos mas altos desde la superficie (Bitsuamlak,
2004). El principio se cumple para todos los puntos en el dominio del Volcan llalo,

como se puede observar en planos yz de corte presentados dentro de este dominio.

Para el modelo de transporte de los gases de combustion, fue necesario
determinar los flujos molares por metro cuadrado de monoxido y dioxido de carbono
a partir de las tablas 5, 6 y 7. Estos resultados se muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Flujo molar de CO y CO: para cada hora de duracién del incendio

forestal
Flujo molar CO por m? Flujo molar CO2 por m?

Hora (mol/m?s) (mol/m?s)
6:00-7:00 8.22E-04 1.38E-03
7:00-8:00 1.71E-04 3.33E-04
8:00-9:00 1.31E-04 3.23E-04
9:00-10:00 1.57E-04 4.83E-04
10:00-11:00 5.30E-05 3.03E-04
11:00-12:00 3.91E-05 2.66E-04
12:00-13:00 2.98E-05 2.42E-04
13:00-14:00 2.75E-05 2.28E-04
14:00-15:00 2.62E-05 2.28E-04

En la tabla 9 se puede observar que el flujo molar por unidad de area de

ambos gases de combustidn, en la mayoria de los casos, disminuye conforme las
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horas del dia aumentan. Este comportamiento se debe al aumento del area afectada

presentada en la tabla 5.

Por otro lado, en las figuras 26-34 se presentan los resultados del modelo de
dispersion del mondxido de carbono (CO) producidos en el incendio forestal, cuando
interactua con los campos vectoriales de las figuras 24 y 25, en sus respectivas

horas.

Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)

Figura 27. Concentracion de CO [mol/m3] en la hora 6 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte
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Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)
z‘ = —R x107

Figura 28. Concentracion de CO [mol/m3] en la hora 7 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte

Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)
z‘ I 'S x107

Figura 29. Concentraciéon de CO [mol/m3] en la hora 8 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte



73

z ‘ Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)

Figura 30. Concentraciéon de CO [mol/m3] en la hora 9 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur

z ‘ Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)

Figura 31. Concentracion de CO [mol/m3] en la hora 9 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur
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‘ Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)

Figura 32. Concentraciéon de CO [mol/m3] en la hora 11 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusion en el aire

z A Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)

Figura 33. Concentracién de CO [mol/m3] en la hora 12 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusion en el aire
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‘ Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)
z P q R x107

Figura 34. Concentracion de CO [mol/m3] en la hora 13 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusion en el aire

Time=60 min Slice: Concentration (mol/m?)
z‘ eI N x107

Figura 35. Concentracion de CO [mol/m3] en la hora 14 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusion en el aire
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A partir de las figuras anteriores, se puede observar el comportamiento del
monoxido de carbono liberado en el incendio forestal cuando interactua con el
viento. En efecto, se observa que el transporte de la especie es diferente en cada
hora, de acuerdo con la direccion del campo vectorial correspondiente, el flujo molar
del gas y el area afectada. Adicionalmente, en todas las figuras se puede observar
la direccion del viento al identificar en qué direccion el gas esta siendo transportado.
En las figuras 26, 27 y 28 se observa que la direccion el viento, asi como el
transporte del monoxido de carbono, es la misma para los tres casos. Contrastando
estos resultados con las figuras 7, 35 y 36, se observa que la direccion no
corresponde exactamente con la direccidon de los vectores de las ultimas tres
figuras, al estar desfasados, aproximadamente, en 90 grados entre ambos. Este
resultado puede explicarse por una solucion incorrecta obtenida en COMSOL. Si se
observa la ecuacion (13), correspondiente a la regresion de las velocidades del
viento, se puede notar que la ecuacién consta de 10 variables que deben ser
resueltas para cada punto en el dominio que tiene una extensién de 7 km x 7 km x 1
km. Existe la posibilidad de que algunos de los resultados matematicos no
concuerden con el fendmeno fisico y la solucion, en ciertos puntos, es diferente a la
esperada en la realidad. Es importante mencionar que COMSOL busca obtener una
solucion numérica para todos los puntos del dominio y no solamente para uno, con
lo que, si existe algun resultado que no concuerde con la tendencia de los
anteriores, el programa optaria por asignar un resultado que cumpla con la
tendencia de la mayoria de los puntos.

Por otro lado, observando la direccion del transporte del mondxido de
carbono, y del viento, en las figuras 29 - 34 y al contrastar estos resultados con las

figuras 37- 42, se puede notar que, en ambos casos, el viento tiene la misma
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direccién. Por lo tanto, en estos casos, COMSOL si logré obtener una solucion que
refleja la direccion real del viento desde las 9 a las 14 horas en el Volcan llalo.
Ahora bien, las figuras 26 — 34 muestran el transporte del mondxido de
carbono durante las 9 horas de duracion del estudio. Se observan varios
comportamientos conforme se avanza en cada hora del dia. Cabe recalcar que, en
el estudio de transporte de la especie realizado, para monodxido y didéxido de
carbono, se identifica al aire como el diluyente. En la hora 6, cuando el incendio
recién empieza, se observa cémo el viento transporta el monéxido de carbono. En la
hora 8, cuando el viento sigue manteniendo la misma direccion que las horas
anteriores, se puede apreciar que la concentracion de CO aumentd, pues se
observa una mayor presencia del gas en los planos de corte de la figura 28. A partir
de la hora 9, la direccidén del viento cambia y transporta el CO hacia el sur de la
montafia, correspondiente al sector Valle de los Chillos — El Tingo. En la figura 29 se
puede apreciar claramente el cambio de direccién pues, en el transporte de la
especie, se puede observar un cambio de ubicacion en la concentracidon del gas,
apareciendo mayores concentraciones en el sur de lo montafia. Adicionalmente, se
observa la tendencia que los gases sean trasladados en esta direccion. En la figura
30, correspondiente a la hora 10, se observa que la tendencia de la hora anterior se
mantiene, con el unico cambio de que las concentraciones, de la ubicacién norte —
noreste de la montafa, desparecen. En la transicidn de estas horas se puede
observar claramente el cambio de direccidon del viento, pues la concentraciéon de CO
comienza a acumularse en la zona sur de la montafna. A partir de la hora 11 hasta la
hora 14, cuando la duracién del estudio termina, se puede apreciar la dilucion del
CO en el aire debido al gran flujo masico de aire en relacion con el flujo masico del

gas. Esta dilucién se debe a que, en las horas finales del incendio, el flujo masico de
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CO es menor debido a una disminucion de la biomasa presente que se pueda
quemar. Por lo tanto, al presentarse una disminucién en el flujo masico de CO vy el
mismo volumen de aire dentro del dominio, es decir, manteniendo el mismo flujo
masico, el aire diluira mas rapido la concentracion de CO presente en estas horas.
La tendencia mencionada anteriormente también se puede observar que las
figuras 43-51 de la seccion Anexos, correspondientes al modelo de dispersion de
COz2. En este caso, el flujo masico es mayor debido a que las toneladas de CO2
liberadas a la atmosfera durante el incendio forestal fueron mayores que las de CO.
A partir de estos resultados, se observa una mayor concentracion de CO2 en el
dominio cuya trayectoria de mantiene en direccion norte desde la hora 6 hasta la
hora 8 y desde la hora 9 hasta la hora 14, en direccion sur hacia el Valle de los
Chillos. Adicionalmente, al igual que en el CO, en las horas finales del incendio el
CO:2 se diluye en el aire por la disminucion de su flujo masico en este intervalo

debido al decremento de la biomasa en el lugar.

4.3.2 Validacién del modelo de dispersién desarrollado en COMSOL

Para validar el modelo de dispersion de ambos gases, en un inicio, se plante6
comparar los resultados obtenidos en la simulacién con los datos registrados en las
estaciones de la Red de Monitoreo Atmosférico del Distrito Metropolitano de Quito,
presentados por la Secretaria de Ambiente. Las estaciones cercanas al lugar de
estudio de este proyecto, es decir, al Volcan llald, corresponden a Tumbaco y Valle
de Los Chillos. Por lo tanto, se eligieron estas estaciones para comparar la
concentracion de CO en el dia 14 de septiembre de 2015. Adicionalmente,
observando la direccion del viento desde la hora 9 hasta la hora 14, se aprecia que

se dirige al sur de la montafa, sector que corresponde al Valle de Los Chillos.
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Al observar los datos histéricos registrados, se pudo notar que sélo existian
mediciones para la estacion ubicada en el Valle de Los Chillos. Las mediciones en
la estacibn de Tumbaco no fueron registradas. Por otro lado, observando
detalladamente los datos se pudo notar que la variacion de concentracion de CO del
14 de septiembre de 2015 con relacién a los otros dias y meses del afio no fue
significativa. Se presume que la estacién no pudo detectar las concentraciones de
CO producidas por el incendio forestal en el dia 14 o, por otro lado, que las
concentraciones de CO fueron minimas y no se pudieron distinguir entre las
emisiones de un dia normal del afio 2015.

Por esta razén, el modelo de dispersion de gases no se pudo validar con los
datos reales registrados, al no tener informacion exacta de la concentracion de CO

producida en el incendio forestal el dia 14 de septiembre de 2015.
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4. CONCLUSIONES

En primer lugar, se logro utilizar los softwares QGIS y FARSITE para simular
la propagacion del fuego en el incendio forestal del dia 14 de septiembre de 2015 en
el Volcan llalo, considerando su topografia, el tipo de vegetacion y las condiciones
meteoroldgicas del dia de estudio. Con el resultado de esta simulacion, se lograron
obtener datos de los contaminantes producidos y el area afectada por el incendio.
Adicionalmente, se logré validar la simulacion de FARSITE al obtener un error
experimental del 29% entre los datos tedricos y experimentales.

En segundo lugar, a partir de los resultados obtenidos en FARSITE cuando el
método fue validado, se logréo desarrollar un modelo de dispersion de los
contaminantes CO y CO2 en COMSOL, que permitidé visualizar la interacciéon y el
comportamiento de estos gases con el campo vectorial del viento del 14 de
septiembre de 2015. A partir de estos resultados, fue posible observar la trayectoria
de los gases y como se dispersaron dentro del volumen de control, permitiendo
ubicar el sector geografico al cual la may®oria de los gases fueron transportados,
correspondiendo al Valle de los Chillos. Por otro lado, el proceso de validacion de
este modelo no fue posible debido a la falta de datos exactos de concentraciones de
los contaminantes en las estaciones de la Red de Monitoreo Atmosfeérico del Distrito
Metropolitano de Quito.

Finalmente, se logré estudiar dos métodos de contencion de la propagacion
de incendios forestales en FARSITE utilizando barreras cortafuegos distribuidas de
dos maneras diferentes. Los resultados de produccién de contaminantes y area
afectada aplicando los métodos de contencion fueron menores a los registrados en

condiciones reales del dia 14 de septiembre de 2015. Esta disminucion del impacto
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del incendio sefal6 que las barreras cortafuegos si ayudan a contener la

propagacion del fuego en un incendio forestal.
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5. RECOMENDACIONES

A partir de los tipos de combustibles en el llalo, realizar un analisis mas
exhaustivo para ingresas mas variables a FARSITE que no fueron cubiertas
en este proyecto.

Obtener mas datos sobre la vegetacion presente en el llalo, de esta manera
se pueden proporcionar mas variables a FARSITE para desarrollar un modelo
mas preciso.

Estudiar alternativas diferentes de modelar el campo vectorial del viento en
tres dimensiones y minimizar los errores de estos modelos con los datos
reales.

Realizar la simulaciones en COMSOL en computadoras con mayores
capacidades de procesamiento, de manera que se puede realizar un mallado
mas fino al dominio para descartar errores producidos por el tamafo de la
malla (independencia del mallado).

Modelar la dispersién del material particulado, con el fin de obtener mas
datos experimentales para validar el modelo.

Estudiar métodos diferentes de medicion de areas afectadas y gases de
combustion producidos en los incendios forestales que tengan la capacidad
de medir la mayor cantidad de datos reales posibles. Con estos resultados,
se podria validar de mejor manera la simulacion y establacerla como modelo
predictivo para estudiar mejores métodos de mitigacion y prevencién de
incendios forestales en el Volcan llalé y proyectarlo al todo el Distrito

Metropolitano de Quito.
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Figura 36. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 6:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 37. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 7:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 38. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 9:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 39. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 10:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 40. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 11:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 41. Velocidad [km/h] y direccién del viento en el Volcan llalé a las 12:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 42. Velocidad [km/h] y direccion del viento en el Volcan llalé a las 13:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Figura 43. Velocidad [km/h] y direccion del viento en el Volcan llalé a las 14:00

AM del 14 de septiembre de 2015
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Tabla 10. Area afectada por el incendio [ha] aplicando el primer método de

contencion
Intervalo de horas [h] Hora del dia [h] Area afectada por el incendio [ha]

0:00 6:00 0
0:30 6:30 2.995
1:00 7:00 7.055
1:30 7:30 11.188
2:00 8:00 14.596
2:30 8:30 18.937
3:00 9:00 26.304
3:30 9:30 30.734
4:00 10:00 34.599
4:30 10:30 40.941
5:00 11:00 51.197
5:30 11:30 60.827
6:00 12:00 71.456
6:30 12:30 90.91
7:00 13:00 109.296
7:30 13:30 127.699
8:00 14:00 144.561
8:30 14:30 160.524
9:00 15:00 171.414




Tabla 11. Flujo masico de PM2.5 para cada hora de duracién aplicando el

primer método de contencion

92

Intervalo de | Hora del dia | Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]

0:00 6:00 4.23E+00 1.57E+00 5.80E+00
0:30 6:30 4.71E+00 2.11E+00 6.83E+00
1:00 7:00 6.12E+00 1.86E+00 7.99E+00
1:30 7:30 5.54E+00 1.46E+00 7.00E+00
2:00 8:00 6.48E+00 1.98E+00 8.46E+00
2:30 8:30 1.06E+01 3.45E+00 1.41E+01
3:00 9:00 5.36E+00 2.79E+00 8.15E+00
3:30 9:30 4.05E+00 3.45E+00 7.51E+00
4:00 10:00 9.52E+00 2.79E+00 1.23E+01
4:30 10:30 1.58E+01 4.37E+00 2.02E+01
5:00 11:00 1.43E+01 4.33E+00 1.86E+01
5:30 11:30 1.52E+01 4.60E+00 1.98E+01
6:00 12:00 2.64E+01 9.12E+00 3.55E+01
6:30 12:30 2.52E+01 9.03E+00 3.42E+01
7:00 13:00 2.48E+01 7.85E+00 3.27E+01
7:30 13:30 2.31E+01 7.30E+00 3.04E+01
8:00 14:00 2.35E+01 6.91E+00 3.04E+01
8:30 14:30 1.60E+01 4.81E+00 2.08E+01
9:00 15:00 6.18E+00 4.61E+00 1.08E+01

TOTAL 2.47E+02 8.44E+01 3.31E+02
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Tabla 12. Flujo masico de CO para cada hora de duracién aplicando el primer

método de contencion

Intervalo de | Hora del dia | Smoldering Flaming Flujo masico total
horas [h] [h] [ton/h] [ton/h] [ton/h]

0:00 6:00 5.45E+01 1.04E+01 6.50E+01
0:30 6:30 6.08E+01 1.41E+01 7.48E+01
1:00 7:00 7.89E+01 1.24E+01 9.13E+01
1:30 7:30 7.14E+01 9.71E+00 8.12E+01
2:00 8:00 8.35E+01 1.32E+01 9.67E+01
2:30 8:30 1.37E+02 2.29E+01 1.60E+02
3:00 9:00 6.91E+01 1.85E+01 8.76E+01
3:30 9:30 5.23E+01 2.30E+01 7.52E+01
4:00 10:00 1.23E+02 1.85E+01 1.41E+02
4:30 10:30 2.04E+02 2.91E+01 2.33E+02
5:00 11:00 1.84E+02 2.88E+01 2.13E+02
5:30 11:30 1.96E+02 3.06E+01 2.26E+02
6:00 12:00 3.40E+02 6.06E+01 4.01E+02
6:30 12:30 3.25E+02 6.01E+01 3.85E+02
7:00 13:00 3.20E+02 5.22E+01 3.72E+02
7:30 13:30 2.97E+02 4.85E+01 3.46E+02
8:00 14:00 3.02E+02 4.60E+01 3.48E+02
8:30 14:30 2.07E+02 3.20E+01 2.38E+02
9:00 15:00 7.96E+01 3.07E+01 1.10E+02

TOTAL 3.18E+03 5.61E+02 3.75E+03
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Tabla 13. Flujo masico de CO2 para cada hora de duracién aplicando el primer

método de contencion

Intervalo de | Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]

0:00 6:00 3.36E+02 6.93E+02 1.03E+03
0:30 6:30 3.75E+02 9.34E+02 1.31E+03
1:00 7:00 4.87E+02 8.23E+02 1.31E+03
1:30 7:30 4.40E+02 6.45E+02 1.09E+03
2:00 8:00 5.15E+02 8.75E+02 1.39E+03
2:30 8:30 8.46E+02 1.52E+03 2.37E+03
3:00 9:00 4.26E+02 1.23E+03 1.66E+03
3:30 9:30 3.22E+02 1.53E+03 1.85E+03
4:00 10:00 7.57E+02 1.23E+03 1.99E+03
4:30 10:30 1.26E+03 1.93E+03 3.19E+03
5:00 11:00 1.13E+03 1.91E+03 3.05E+03
5:30 11:30 1.21E+03 2.03E+03 3.24E+03
6:00 12:00 2.10E+03 4.03E+03 6.13E+03
6:30 12:30 2.00E+03 3.99E+03 6.00E+03
7:00 13:00 1.97E+03 3.47E+03 5.44E+03
7:30 13:30 1.83E+03 3.22E+03 5.06E+03
8:00 14:00 1.86E+03 3.06E+03 4.92E+03
8:30 14:30 1.27E+03 2.12E+03 3.40E+03
9:00 15:00 4.91E+02 2.04E+03 2.53E+03

TOTAL 1.96E+04 3.73E+04 5.69E+04
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Tabla 14. Area afectada por el incendio [ha] aplicando el segundo método de

contencion
Intervalo de horas [h] Hora del dia [h] Area afectada por el incendio [ha]

0:00 6:00 0
0:30 6:30 5.135
1:00 7:00 12.938
1:30 7:30 19.825
2:00 8:00 24.292
2:30 8:30 27.368
3:00 9:00 31.762
3:30 9:30 34.414
4:00 10:00 37.565
4:30 10:30 43.996
5:00 11:00 54.135
5:30 11:30 61.63
6:00 12:00 81.679
6:30 12:30 94.661
7:00 13:00 118.717
7:30 13:30 139.276
8:00 14:00 149.773
8:30 14:30 159.659
9:00 15:00 169.217




Tabla 15. Flujo masico de PM2.5 para cada hora de duracién aplicando el

segundo método de contencion

Intervalo de | Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]
0:00 6:00 8.11E+00 2.62E+00 1.07E+01
0:30 6:30 1.12E+01 3.60E+00 1.48E+01
1:00 7:00 1.03E+01 3.22E+00 1.35E+01
1:30 7:30 6.49E+00 2.01E+00 8.50E+00
2:00 8:00 4.23E+00 1.28E+00 5.51E+00
2:30 8:30 6.44E+00 1.91E+00 8.35E+00
3:00 9:00 8.57E-01 3.49E+00 4.35E+00
3:30 9:30 4.90E+00 1.50E+00 6.40E+00
4:00 10:00 1.00E+01 3.20E+00 1.33E+01
4:30 10:30 1.51E+01 4.79E+00 1.99E+01
5:00 11:00 1.18E+01 3.11E+00 1.49E+01
5:30 11:30 2.64E+01 9.53E+00 3.59E+01
6:00 12:00 2.09E+01 5.48E+00 2.64E+01
6:30 12:30 3.08E+01 1.15E+01 4.22E+01
7:00 13:00 2.73E+01 9.41E+00 3.67E+01
7:30 13:30 1.59E+01 4.11E+00 2.00E+01
8:00 14:00 1.44E+01 3.98E+00 1.84E+01
8:30 14:30 1.40E+01 3.91E+00 1.79E+01
9:00 15:00 1.68E+01 4.75E+00 2.15E+01

TOTAL 2.56E+02 8.34E+01 3.39E+02




Tabla 16. Flujo masico de CO para cada hora de duracién aplicando el

segundo método de contencion

Intervalo de | Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]

0:00 6:00 1.05E+02 1.74E+01 1.22E+02
0:30 6:30 1.44E+02 2.39E+01 1.68E+02
1:00 7:00 1.33E+02 2.14E+01 1.54E+02
1:30 7:30 8.37E+01 1.34E+01 9.71E+01
2:00 8:00 5.46E+01 8.49E+00 6.31E+01
2:30 8:30 8.30E+01 1.27E+01 9.57E+01
3:00 9:00 1.11E+01 2.32E+01 3.42E+01
3:30 9:30 6.31E+01 9.98E+00 7.31E+01
4:00 10:00 1.30E+02 2.13E+01 1.51E+02
4:30 10:30 1.95E+02 3.18E+01 2.27E+02
5:00 11:00 1.52E+02 2.07E+01 1.73E+02
5:30 11:30 3.40E+02 6.34E+01 4.04E+02
6:00 12:00 2.70E+02 3.64E+01 3.06E+02
6:30 12:30 3.96E+02 7.61E+01 4.73E+02
7:00 13:00 3.52E+02 6.26E+01 4.15E+02
7:30 13:30 2.05E+02 2.73E+01 2.33E+02
8:00 14:00 1.86E+02 2.65E+01 2.13E+02
8:30 14:30 1.80E+02 2.60E+01 2.06E+02
9:00 15:00 2.16E+02 3.16E+01 2.48E+02

TOTAL 3.30E+03 5.54E+02 3.85E+03




Tabla 17. Flujo masico de CO2 para cada hora de duracion aplicando el

segundo método de contencion

Intervalo de | Hora del Smoldering Flaming Flujo masico
horas [h] dia [h] [ton/h] [ton/h] total [ton/h]

0:00 6:00 6.44E+02 1.16E+03 1.80E+03
0:30 6:30 8.89E+02 1.59E+03 2.48E+03
1:00 7:00 8.20E+02 1.42E+03 2.24E+03
1:30 7:30 5.16E+02 8.90E+02 1.41E+03
2:00 8:00 3.37E+02 5.64E+02 9.01E+02
2:30 8:30 5.12E+02 8.45E+02 1.36E+03
3:00 9:00 6.81E+01 1.54E+03 1.61E+03
3:30 9:30 3.89E+02 6.63E+02 1.05E+03
4:00 10:00 7.99E+02 1.42E+03 2.21E+03
4:30 10:30 1.20E+03 2.12E+03 3.32E+03
5:00 11:00 9.40E+02 1.38E+03 2.32E+03
5:30 11:30 2.10E+03 4.21E+03 6.31E+03
6:00 12:00 1.66E+03 2.42E+03 4.09E+03
6:30 12:30 2.44E+03 5.06E+03 7.50E+03
7:00 13:00 2.17E+03 4.16E+03 6.33E+03
7:30 13:30 1.27E+03 1.82E+03 3.08E+03
8:00 14:00 1.15E+03 1.76E+03 2.91E+03
8:30 14:30 1.11E+03 1.73E+03 2.84E+03
9:00 15:00 1.33E+03 2.10E+03 3.43E+03

TOTAL 2.03E+04 3.68E+04 5.72E+04
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Figura 44. Concentracion de CO, [mol/m3] en la hora 6 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte
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Figura 45. Concentracion de CO, [mol/m3] en la hora 7 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte
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Figura 46. Concentracion de CO, [mol/m3] en la hora 8 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el norte

Figura 47. Concentracién de CO2 [mol/m?] en la hora 9 del 14 de septiembre de

2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur
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Figura 48. Concentracion de CO2 [mol/m?] en la hora 10 del 14 de septiembre

de 2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur

Figura 49. Concentracion de CO2 [mol/m?] en la hora 11 del 14 de septiembre
de 2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusién en el

aire
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Figura 50. Concentracion de CO2 [mol/m?] en la hora 12 del 14 de septiembre
de 2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusién en el

aire

Figura 51. Concentraciéon de CO2 [mol/m?] en la hora 13 del 14 de septiembre
de 2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusiéon en el

aire
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Figura 52. Concentraciéon de CO. [mol/m?] en la hora 14 del 14 de septiembre
de 2015 mostrando un transporte de la especie hacia el sur y difusién en el

aire



