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1 Integracion de un simulador de la evolucidn de incendios forestales en
sistemas de mando y control para la gestion de emergencias
Objetivos
- Analizar los principales factores que intervienen en el modelamiento de un incendio forestal.
- Conocer las opciones de software libre disponibles para gestion de informacion geografica e identificar el
mas adecuado.
- Generar un mapa con capas de informacion geografica necesarias para realizar una simulacion de
incendios.
- ldentificar las actuales opciones de software para simulacion de incendios y seleccionar el mas adecuado.
- Llevar a cabo mediante un ordenador una simulacién de incendio forestal en una zona de riesgo de la
Comunidad Valenciana.

- Realizar la implementacion del simulador en el sistema SIMACOP.

Metodologia
- Revision bibliogréafica.
- Adquisicién de conceptos de propagacion de incendios.
- Delimitacién del problema.
- Simulacidn de un evento de incendio forestal.

- Redaccion de la documentacion.

Desarrollos teéricos realizados
En el desarrollo del trabajo fin de master se estudiaron conceptos relacionados a sistemas de prediccion sobre
la evolucion de incendios forestales, se evalud software existente en gestién informacion geogréfica SIG, para
obtener informacién que luego sirvi6 de entrada para los sistemas de simulacion de propagacién de incendios,
se evaluaron los programas existentes y los estudios realizados por investigaciones académicas acerca de los
mismos, lo cual permiti6 determinar el de mayor pertinencia al estudio, y que posteriormente fue utilizado para

la simulacién de un evento de incendio forestal.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio

- Disefio de la arquitectura para un sistema de tiempo real para emergencia de incendios

Resultados
En el desarrollo de esta tesina se logré en primera instancia adquirir los conocimientos que giran alrededor de
la simulacion de propagacion de incendios, permitiendo conocer su modelamiento y las abstracciones que
influyen para que ocurran estos eventos. Se realizd un ejercicio practico de simulacién conjugando el software
QGIS, los mapas digitales de elevaciones MDE y el Simulador de incendios FARSITE para el resultado

integrarlo en el sistema de mando y control para la gestion de emergencias SIMACOP.

Lineas futuras
- Validar la arquitectura disefiada.
- Desarrollar un software integral para todas las funciones de simulacion requeridas.
- Evaluar los resultados de simulaciones del nuevo simulador de incendios de SIMACOP en ambientes

reales

Publicaciones

- De momento no hay publicacion alguna
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Resumen

El presente Trabajo Fin de Master analiza los principales factores que intervienen en el modelamiento de un
incendio forestal como son la caracteristica de los combustibles, la topografia del sitio, las condiciones
climaticas y meteoroldgicas, humedad, existencia de cortafuegos. Se parte de la investigacién acerca de los
actuales programas libres disponibles para gestion de informacién geografica (SIG), como son gvSIG, GRASS,
Kosmo, OpenJump, Saga, uDig, QGIS y mediante la comparacién de sus caracteristicas se define como el
indicado a QGIS, utilizando como origen de datos los mapas modelo digital de elevaciones (MDE) del Centro
Nacional de Informacién Geogréafica (CNIG), se extraen capas raster que luego son utilizadas como entradas
para el software de simulacién de propagacion de incendios FARSITE el cual es seleccionado sobre otros luego
de un andlisis sus principales caracteristicas. Finalmente se realiza la simulacion de la propagacion de un
incendio en el Parque natural de la Sierra Calderona que se encuentra ubicado entre la provincia de Castellon
y la provincia de Valencia, en la Comunidad Valenciana, obteniéndose resultados que fueron exportados en
formato KLM y archivo de texto para luego ser utilizados en SIMACOP.

Palabras clave: SIG, GIS, FARSITE, SIMACOP, Sistemas de mando y control.

Abstract

The present final Master’s work analyzes the most important factors involved in the modeling of a forest fire,
for instance the characteristic of fuels, site topography, climatic and meteorological conditions, humidity, and
existence of firewalls. It starts since the investigation about the current free software available for geographic
information sistem (GIS), such as gvSIG, GRASS, Kosmo, OpenJump, Saga, uDig, QGIS, and by comparing
its characteristics it was defined that the indicated is QGIS. By using the digital elevation model maps (MDE)
of the National Geographic Information Center (CNIG) as the data source, it is extracted raster layers that are
then used as inputs for the FARSITE fire propagation simulation software, which is selected over others after
an analysis of its main characteristics. Finally, the simulation of the spread of a fire in the Natural Park of the
Sierra Calderona is performed. This place is located between the province of Castellon and the province of
Valencia, in the Valencian Community. Results obtained were exported in KLM format and text file, so that
they can be used in SIMACOP.

Keywords: SIG, GIS, FARSITE, SIMACOP, Command and control systems.
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I. INTRODUCCION

Desde la antigliedad el comportamiento de los incendios forestales han sido un problema muy
complicado de entender y por esta razon, dificil de extinguirlo, lo que ha causado destruccion de
ecosistemas [1], ademas de pérdidas econdmicas y en muchas oportunidades tragicas pérdidas de
vidas humanas. Conocer la velocidad con la que avanza el fuego, su direccidn y los dafios potenciales
que puede ocasionar es vital en la lucha contra su extincion [2]. Por lo tanto, es Util para las
instituciones de defensa y control de incendios conocer el tiempo 6ptimo para actuar en cada fase de
combate, minimizando de esta manera el impacto ambiental, social y econémico. Los factores que
intervienen de manera directa en la ocurrencia y forma de propagacién de un incendio, es decir, su
tamafio, son entre otros: la caracteristica de los combustibles, la topografia del sitio, las condiciones
climéticas y meteoroldgicas, humedad, existencia de cortafuegos. [3]. Existe una variada diversidad
de investigaciones que se han desarrollado para comprender el comportamiento de la evolucion de
incendios, sin embargo, son destacables aquellos que retnen estudios de laboratorio con pruebas
realizadas en campo, formando equipos multidisciplinares [4].

Resulta necesario contar con una herramienta que permita tomar decisiones rapidamente durante
la evolucion de un evento de incendio para definir las estrategias que seguiran los grupos

especializados de proteccidn contra incendios.
Il. ESTADO DEL ARTE

Los incendios que afectan al planeta tienen una relacion directa con las alteraciones sufridas por el
cambio climatico como son el aumento de la temperatura, disminucion de la precipitacion,
prolongandose los periodos secos (sequias), mayor frecuencia de olas de calor, estos conjuntos de
condiciones favorecen la propagacion de incendios forestales, dificultando a la vez su control.

En la Fig. 1 tomada del Sistema de Datos e Informacion del Sistema de Observacion de la Tierra

(EOSDIS) [5], se muestran los focos actuales de incendios a nivel mundial y de las Gltimas 24 horas.
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active fire detections.

Fig. 1 Focos actuales de incendios a nivel mundial (2017-07-07)

Existen diversos estudios sobre propagacion de incendios y prevencion de los mismos, enfocados

cada uno a criterios variados como son el entorno forestal, donde se plantea incrementar la atencion
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hacia labores preventivas que contribiyan a disminuir los riesgos y a facilitar las tareas de extincion
[6]. Haciendo referencia a la deteccion temprana de los incendios se han planteado trabajos basados
en teledeteccion utilizando procesamiento de imagenes y uso de sensores [7]. Existen también
estudios en los cuales se evallan las diferentes caracteristicas que hacen que el fuego tenga
variaciones en su comportamiento usando para ello simulaciones en ordenador y obteniendo mapas

de riesgo.
I1.1. Sistemas de Informacion Geograéfica SIG

Sistema de informacién es la agrupacién de elementos encaminados a la gestion y tratamiento de
datos, preparandolos para su posterior utilizacion. Un sistema de informacién geogréfica SIG (o en
inglés GIS) esté creado para ser utilizado con datos cartogréaficos, georreferenciados en coordenadas
espaciales o geogréaficas, con lo cual es posible ubicar un elemento con mucha precision, ademas
permite afiadir capas de informacién con datos particulares o atributos de los elementos [8].

Los datos de informacién se pueden agrupar en diferentes capas lo cual permite una mejor
administracion, estas capas se activan o desactivan conforme el requerimiento de elementos de la
aplicacién a utilizarse, por ejemplo, se puede mostrar el mapa de una ciudad con elementos como
calles, rios, paradas de servicio publico, entidades de la administracion publica, sitios turisticos, entre
otros, representados cada uno en una capa diferente.

Los elementos almacenados (informacion geogréfica) en los SIG son representados de dos
maneras: en tipo raster y tipo vectorial, como se puede observar en la Fig. 2. Ademas, en la Fig. 3 se
puede notar la descomposicién de una imagen en varias capas las cuales contendran informacion
especifica tanto en formato raster como en formato vectorial, para ser tratadas, almacenadas o

representadas de acuerdo a la aplicacion a la cual se las vayan a destinar.

MUNDO REAL

Modelo de datos

VECTORIAL

Fig. 2 Representacion en formato raster y vectorial
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Mundo Real

Fig. 3 Descomposicién de una imagen en varias capas

El modo raster funciona en base a division del area en varias cuadriculas o pixeles creando una
matriz de posiciones llamada también malla coordenada cuyos elementos adoptan diferentes valores
de acuerdo a la entidad a la que estan representando y el modo vectorial almacena la informacion en
base a puntos, lineas o poligonos georreferenciados en un conjunto de pares de coordenadas.

En la Fig. 4 se presentan las ventajas y desventajas del modelo vectorial y en la Fig. 5 las

correspondientes al modelo raster.

Ventajas Desventajas

optimizacién de _
representacién grafica

Dificil comparacion de

2htima re resentacion
optima rep mapas

de relaciones
topologicas

Ccompleja estructura de

Calculo preciso de datos

magnitudes geométricas
s
i Captura de dato
Necesita poco espacio P e
en memoria

Modelo vectorial

Fig. 4 Ventajas y desventajas del modelo vectorial
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Ventajas Desventajas

Sencilla manipulacién y Dificil representacion de
gestion de la ciertas relaciones
informacion topoldgicas

Estructura de datos Mayor ocupacion de

simple memoria

Menor precision en el
calculo de areas y
longitudes

Sencilla captura de
datos

Modelo raster

Fig. 5 Ventajas y desventajas del modelo raster

Los dos tipos de modelos estan orientados a representar diferentes objetos y realizar o representar
distintas operaciones geograficas, por lo que seguin su uso se emplea uno u otro, la combinacion de
los dos modelos es lo que brinda una mejor comprension de la realidad y es donde los sistemas de
informacion intentan destacarse.

Otra funcionalidad ampliamente utilizada es el analisis o relaciones entre capas y tratamiento de
los datos gracias a los métodos informaticos, con lo cual se puede crear, editar, administrar capas
raster y vectoriales e incluso exportarlas y publicarlas [9].

La informacion que contienen los SIG representa cada uno de los elementos que existen en la vida
real, ya sean carreteras, rios, casas, etc. El tratamiento de esta informacion geografica sedimentada
es la caracteristica que los diferencia, para la recoleccion de datos instantaneos se suele utilizar redes
de sensores remotos, datos de GPS, imagenes de aviones no tripulados e imagenes satelitales [10].

I1.1.1. Comparacion de software SIG

Existen en la actualidad gran variedad de programas para aplicaciones de informacion geogréfica de
escritorio libres que permiten abrir, visualizar y manipular datos. De la revision de la literatura se
tiene el resultado de varias investigaciones cientificas las cuales hacen una comparacion de los
programas mas utilizados. En la Tabla 1 se presenta el resultado de comparacién de programas SIG
realizado en la investigacion de Comparacion de herramientas SIG Desktop para el desarrollo de
SIGPOT [11].
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Herramienta

Gradacion

gvSIG

4,9

GRASS

4,88

Kosmo

3,47

OpenJump

3,7

Saga

3,01

uDig

3,96

QGIS

4,01

Tabla 1: Resultado de comparacion de programas SIG

Por otra parte, el Estudio comparativo de herramientas SIG libres aplicadas a contextos de

cooperacion al desarrollo [12], muestra también resultados favorables con respecto a las evaluaciones

para los programas gvSIG y Quantum GIS (QGIS).

Al realizar una busqueda en Google Tendencias (Google Trends) para los Gltimos cinco afios, de

los principales programas en el campo de Sistemas de Informacién Geogréafico SIG, se visualiza un

creciente aumento en el interés de busqueda para QGIS, mientras gvSIG apenas se encuentra

representado.

Se ha incluido también el programa de pago ArcGIS que es el méas utilizado en la actualidad,

Unicamente para comparacion pues el presente trabajo se basara en software que no requiera el pago

de licenciamiento, no obstante, se puede notar la tendencia decreciente en el interés mundial del uso

de ArcGIS vy asu vez una creciente tendencia mundial al uso de QGIS, la Fig. 6 muestra el resultado

de la busqueda.

Interés a lo largo del tiempo

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

ArcGIS:
— QGIS:
e GV/S|G:

e Dig:

0 SR A =t AT et MmO a

15/07/2012 15/07/2013 15/07/2014

15/07/2015 15/07/2016

Fig. 6 Resultados del interés a lo largo del tiempo en la bisqueda de informacion en Google de los
programas SIG durante los Gltimos cinco afios
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Como caso particular en Espafia, para el mismo intervalo de tiempo se encontraron varias
comunidades autébnomas en donde en un principio mostraron mayor interés en gvSIG como se

muestra en la Fig. 7 en donde el color rojo representa a gvSIG y el azul a QGIS.

Fig. 7 Resultados del interés a lo largo del tiempo en la busqueda de informacién en Google de los
programas SIG durante los ultimos cinco afios para Espafia

I1.2. MODELADO DE INCENDIOS

Se puede explicar como un incendio forestal a la interaccion del calor (energia liberada) en la
combustion y su transferencia al combustible no quemado préximo y por tanto su ignicién [13]. La
liberacion de calor se encuentra en el dominio de la quimica y se produce en escala de moléculas, y
la propagacion en el dominio de la fisica y se produce en escalas que van desde milimetros hasta
kildmetros.

Estos procesos fisico quimicos evaluados en el tiempo y espacio han hecho dificil la elaboracién
de un modelo del comportamiento del fuego, es por tanto que existe una gran variedad de métodos
empleados en los ultimos afios para definir un modelo que sea confiable. Estos métodos van desde
andlisis:

- Puramente fisicos que se basan en el analisis de la fisica y quimica involucrada en la
combustién del combustible de biomasa y el comportamiento de un incendio forestal;
- Puramente empiricos que se basan en la regresion estadistica del comportamiento

observado del fuego.

Otro estudio clasifica los modelos de fuego en los siguientes dos grupos: modelos fisicos y cuasi

fisicos [14]; Modelos empiricos y cuasi empiricos [15].

Modelo fisico Modelo cuasi fisico | Modelo empirico Modelo cuasi
empirico
Aplicacién Utilizado para Utilizado en Estima la probable Es particularmente
simular o explorar dominios de propagacién en adecuado para
un determinado laboratorio. direccion del viento realizar célculos méas

proceso 0 aspecto

fisico.

para fines de

rapidos que en

tiempo real con
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Aplicado tanto en planificacién de bajos requerimientos
dominios de supresion. de datos.
laboratorio como en Se calcula de forma
grandes incendios simple y se usa para
forestales trazar los resultados
en un mapa de pared.
Principal Utiliza teorias Se basa en la teoria | Se basa en la Los datos son

caracteristica

fisicas y quimicas.

de la fisica.

observacién y el

obtenidos de la

se utiliza Los parametros son | experimento, es decir, | observacién

ecuaciones determinados por es de naturaleza experimental y

diferenciales para experimentos de pragmatica. analizados

describir el proceso | laboratorio. estadisticamente

de dispersién. utilizando un marco
fisico para las
relaciones
funcionales entre
variables
dependientes e
independientes

Salidas ROS ROS ROS ROS

Energia de Intensidad de la Tasa de aumento del | Calor producido por

combustible linea de fuego perimetro conveccién Relacion

liberada Geometria de Area de dafio por entre el tiempo de

Modelos llamas incendio combustion y el

bidimensionales o Altura, angulo y tiempo caracteristico

tridimensionales de profundidad de las de la dinamica de la

propagacion del llamas llama

fuego Contenido de
humedad del
combustible
Geometria del
perimetro del fuego

Ventajas De naturaleza Se basan en un Implementacion Permite aplacar la

analitica

Se puede
representar mejor
los combustibles
forestales

Se puede realizar

pruebas

modelo de nivel
superior en
comparacion con

los modelos fisicos

relativamente sencilla
Relacion directa con
el comportamiento de

los incendios reales

influencia del
tamafio del conjunto
de datos y la
eleccién personal

necesario
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computarizada del

modelo
Desventajas Objetivos No es adecuado Es dependiente de las | Es dependiente de
restringidos por su | para la simulacion condiciones las condiciones
complejidad de incendios obtenidas por los obtenidas por los
computacional forestales datos de origen, datos de origen,
Requiere mayores Requiere mayores
aproximaciones aproximaciones

Tabla 2 Clasificacion de los modelos de fuego [13]

El modelo fisico intenta representar la fisica y la quimica de la propagacion del incendio, el
modelo cuasi fisico pretende describir solo la fisica de la propagacion, un modelo empirico no toma
en cuenta ningin entendimiento fisico, se basa en la naturaleza estadistica de los incendios, y un
modelo cuasi empirico utiliza un marco fisico en el que se basa el modelado estadistico [13].

En general para todos estos modelos no se dispone de la informacion necesaria de datos de entrada
para los diferentes escenarios, y las complicaciones de validacion de los modelos son también
importantes en todos los grandes incendios forestales.

Con base en lo referido, se ha encontrado que los modelos empiricos tienen gran éxito y acogida
sobre todo por la facilidad de implementacion; ademas, se constituyen como punto de partida para
evaluacion de los datos analiticos, permitiendo el desarrollo de modelos semi empiricos o hibridos
con mayor nimero de elementos fisicos.

Apoyados con modelos de simulacion y con el uso de graficos por ordenador los modelos son
capaces de predecir los patrones de crecimiento de los incendios forestales de forma visual.

En la actualidad se continGa estudiando modelos que se adaptan a las condiciones ambientales y
variacion espacial y temporal del avance del incendio, estos modelos incluyen: simulacién basada en
modelos elipticos de incendios forestales, automatas celulares, propagacion de incendios en arrays,
cadenas de Markov, modelacién de percolacién, técnicas de contagio estocéstico, técnicas
caoticas[13].

11.2.1. SIMULADORES DE INCENDIOS

Existen diferentes tipos de simuladores, que mediante modelos matematicos y empiricos representan
el comportamiento o evolucién tanto espacial (propagacion) como temporal (tiempo de llegada) del
fuego; la propagacién es afectada directamente por variables meteoroldgicas como humedad,
temperatura, precipitaciones, contenido de humedad de los combustibles y condiciones del viento,
cuyos valores dados por los sistemas de prediccion del tiempo tienen cierto nivel de incertidumbre,
ademas es importante tomar en consideracion la precision de la informacion geografica dada por el
SIG, respecto del terreno de estudio. En la Tabla 3 se muestra el analisis comparativo de simuladores

donde se sefialan sus principales caracteristicas como son el modelo de prediccion, la técnica de
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simulacién y la intencion de uso, que serviran de soporte para la eleccion del software de simulacion

del presente trabajo.

Windows

Nombre Modelo de Técnicade | Intencion de uso SISTEMA Procedencia
prediccion simulacion | (Simulacién) OPERATIVO
Dynafire Semiempirico | Autémata Propagacion de incendios | PC con MS- Estados
(Rothermel) celular superficiales de DOS Unidos
intensidad baja a
moderada
Firemap Semiempirico | Autdmata Propagacion de incendios | Estacion de Estados
(Rothermel) celular superficiales de trabajo UNIX | Unidos
intensidad baja a con PROMAP
moderada
Pyrocart Semiempirico | Autémata Propagacion y el PC con Nueva
(Rothermel) celular comportamiento del sistema Zelanda
incendio forestal operativo
Windows
Firestation | Semiempirico | Autdmata Propagacion de incendios | PC con Portugal
(Rothermel) celular superficiales de sistema
intensidad baja a operativo
moderada Windows
Geofogo Semiempirico | Autémata Propagacion de incendios | Windows C++ | Portugal
(Rothermel) celular superficiales de
intensidad baja a
moderada
Embyr Probabilistico | Percolacion | Patrones de quemaduraa | Estacion de Estados
(Hargrove) escala de paisaje trabajo UNIX | Unidos
Wildfire Empirico (Fire | Propagacion | Propagacion de incendios | PC con MS- Canada
Danger eliptica superficiales de DOS
Group) intensidad baja a
moderada
SiroFire Empirico Propagacion | Propagacion y el PC con Australia
(McArthur) eliptica comportamiento del sistema
incendio forestal operativo
Windows
Farsite Semiempirico | Propagacion | Propagaciony el PC con Estados
(Rothermel) eliptica comportamiento del sistema Unidos
incendio forestal operativo
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Nombre Modelo de Técnicade | Intencion de uso SISTEMA Procedencia
prediccion simulacion | (Simulacién) OPERATIVO
Prometheu | Semiempirico | Propagacién | Propagaciony el Windows C++ | Canada
S (Rothermel) eliptica comportamiento del
incendio forestal

Tabla 3: Comparacion de simuladores de incendio y sus principales caracteristicas [13], [16]

I11. DETERMINACION DE REQUERIMIENTOS
I11.1. Sistemas de informacion geografica GVSIG y QGIS

En funcion de las referencias citadas anteriormente las opciones a ser utilizadas se restringen a
los programas gvSIG y QGIS, para obtener los datos de entrada para el simulador de incendio.

En un principio se ejecuto la prueba con gvSIG, programa basado en lenguaje de desarrollo Java,
se utilizo el sistema operativo Windows 64 bits, que de acuerdo con la informacion encontrada en la
pagina oficial era soportado y que al momento de realizar pruebas con operaciones raster mostro
conflicto al requerir Java 32 bits. Esta dificultad no pudo ser superada hasta el momento de redactar
el presente trabajo, razén por la cual se opt6 por utilizar QGIS.

Siendo necesario el trabajar con mapas en formato réaster para la obtencién de las capas que
serviran de entrada en el sistema de simulacion de propagacion de incendio se utilizo el paquete SIG
QGIS, este software esta publicado bajo Licencia Publica GPL y a diferencia de gvSIG utiliza el
lenguaje de desarrollo C++, obteniéndose compatibilidad con el ordenador utilizado para las pruebas

gue cuenta con Sistema Operativo Windows 64 bits.
I11.1.1. Generacion de capas en QGIS

Para la obtencién y generacion de las capas de entrada que serviran de base para el céalculo de la
propagacion del incendio en el simulador de incendios, se trabajo con el software libre QGIS. Para
generar estas capas ha sido necesario el uso de un mapa base del modelo digital de elevaciones MDE,
para este caso se lo ha obtenido del centro de descargas correspondiente al Centro Nacional de

Informacion Geografica (CNIG) [17] como se muestra en la Fig. 8.

Busqueda por listado  Resultades (4] Cesta de descargas: 0

]

O Mepas T SN G N\ o S
Q

©

®

O Model

e

sec. 00000 e e cee
Fig. 8 Descarga de mapas del Centro Nacional de Informacidn Geogréfica
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El mapa utilizado para este trabajo tiene una escala de referencia de 1:25.000, la zona elegida para
el estudio de la propagacion de incendio se la determind mediante la investigacion de las areas de
riesgo de incendios de la comunidad valenciana, encontrandose como un lugar adecuado para el
analisis y simulacidn al parque natural de la Sierra Calderona que se encuentra entre las provincias

de Valencia y Castellon.

Limites administrativos

12012 Altura

12104 Segorbe

46030 Algimia de Alfara
46120 Estivella

46245 Torres Torres
46224 Segart

46182 Olocau

46161 Marines

46010 Albalat dels Tarongers
46902 Gatova

46228 Serra

46220 Sagunto/Sagunt
46134 Gilet

46178 Naquera

Fig. 9 Mapa del Parque natural Sierra Calderona [18]

Una vez definida el area de estudio, se procedio a descargar el mapa cuyo nombre definido por el
CNIG es “PNOA_MDT25 ETRS89 HU30_0668_LID.asc”. en la siguiente Fig. 10 se puede ver el
mapa del area de estudio, se distingue en tono de verdes el mapa del modelo MDT.

771

/|
Fig. 10 Mapa del area de estudio

A partir de este MDE se obtiene en QGIS gracias a su herramienta de anélisis GDAL los mapas
de relieve, pendiente, orientacion, y mapa de sombras requeridos para la simulacion, estos mapas se
los guarda en formato Arc/Info ASCII Grid (*.asc), en la Fig. 11 se muestra en la parte superior
izquierda el mapa MDE, en la parte inferior izquierda se muestra la interfaz de analisis del programa
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QGIS, en la parte derecha de arriba hacia abajo se presentan los mapas resultantes del andlisis de
relieve, pendiente, orientacion y mapa de sombras.

MDE Relieve

Pendiente en grados

DU By Sl &

Interfaz de Analisis de MDT en QGIS

# MDT (modelos de terrenc) ? X
Archivo de entrada (MDT rdster) Hillshade - | Seleccionar...
Archivo de salida Seleccionar...

Banda [ 1 I%I

Procesar bordes
Usar la formula de Zevenbergen&Thorne (en vez de la de Horn)

Modo

Opciones de modo

Pendiente

Orientacidn
Factor Z (exageracidn vertical) Relieve de color
TRI (Indice de irregularidad del terrano)
Escala (relacion de unidades vel TPI (Indice de posicidn topografica)

Irregularidad
Azimut de la luz 315,0 >
Altitud de la luz 45,0 :
v Opciones de creacion
Perfil [Predeterminado |']

‘ Nombre Valor E]
Ayuda

X Cargar en la vista del mapa cuando se termine

gdaldem hillshade "C:\\Users\\Ralil\\Desktop\\TFM FIRE\\simulacion
QGIS\\bosque cv\\Hillshade.asc" -z 1.0 -5 1.0 -az 315.0 -alt 45.0
=
©

Fig. 11 Proceso de obtencién en QGIS de los mapas base para el andlisis de la simulacién
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111.2. Simulador FARSITE

En la investigacién realizada sobre simuladores de incendio especificamente de superficie se
encontré mayor nimero de investigadores que consideran a FARSITE como una opcién mas acertada
con predicciones de propagacion de incendios mas precisas, en diversos trabajos cientificos se lo
utiliza o se lo compara con otros programas de simulacion dandole mayor relevancia a FARSITE
[16], ademas es utilizado por reconocidas instituciones como es el caso del Servicio Forestal de los
Estados Unidos [19], y al tratarse de un software libre, de facil instalacién y que funciona en sistema
operativo Windows, lo que proporciona flexibilidad para su uso en el campo o en una oficina central
de gestidn de emergencias. Se puede simular con mucha rapidez distintos escenarios de propagacion
del incendio tomando como variables las previsiones meteoroldgicas, registros histéricos, ademas de
datos de redes de sensores que se pueden ubicar para obtener informacién a tiempo real. Por todas
estas referencias, la presente investigacion consideré al programa de simulacion FARSITE como la
herramienta apropiada a ser utilizada para realizar la simulacion y para analizar su utilizacion como
fuente de alimentacién de informacion para SIMACOP.

FARSITE es un simulador para incendios forestales desarrollado por Mark Finney en 1998.
Utiliza ecuaciones fisicas de propagacion del fuego combinadas con datos espaciales y temporales
sobre el clima y los combustibles [20]. El uso del software brinda la posibilidad de evaluar el avance
0 movimiento de los incendios historicos y también, permite realizar la simulacion del
comportamiento y evolucién del area de incendio en diferentes instantes de tiempo, es decir, predecir
la propagacion de un posible escenario de incendio futuro, lo que significaria poder identificar zonas
de mayor riesgo, en donde se centrarian las acciones de control y mitigacion.

El simulador se basa en el sistema de propagacion del fuego BEHAVE de Rothermel, e incluye
cinco sub-modelos de comportamiento del fuego: fuego superficie, propagacion de fuego de corona,
aceleracion del fuego, humedad del combustible, y mancha de arboles incendiando. Todos los
calculos se aplican a la prediccion del perimetro de incendio.

Es posible especificar el inicio del incendio como un punto, pero también ser lo puede hacer con
una linea o poligono en cuyo caso se realizan los calculos como ondas elipticas desde los veértices,
tomando en consideracion la combinacion de la velocidad del viento y la pendiente del terreno; la
informacién adicional de topografia y combustibles para estos calculos se la toma de la informacion
proporcionada por los sistemas de informacion geografica SIG en formato raster; la informacion del
clima se la obtiene con los datos que dependen de cambios de la velocidad del viento, direccion del
viento, temperatura, humedad y nubosidad [20].

Con el objetivo de obtener predicciones ajustadas a la realidad de la propagacion del incendio, se
debe verificar la consistencia y fidelidad de los datos de entrada (capas). Esta informacién previa

necesaria para poder realizar la simulacidn esté relacionada al sitio en donde se simulara el incendio,
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FARSITE requiere ocho capas de datos para las simulaciones de fuego de superficie y corona como

se muestra en la Fig. 12.

"o, Elevation
) lop
. 2 £ 0 /s, Lo o
2, ~ °' 208 /208 /205 & 240 Aspect
2 o il 208 /05 7 o ,."’ 220 Fuel Model
: ) % % 2 L85 73 TN 1% Canopy Cover
o 27077 75 ;" WY ] Canopy Height
o : 2 L0 a4 Crown Base Height
% ‘r °76 7% ;’ Crown Bulk Density
4! x : 4 ’s 75
3 ) : ‘2 o,',
2 /%

Fig. 12 Capas de datos para las simulaciones de fuego requeridas por FARSITE [20]

Los ficheros de entrada que contienen la informacién del lugar se las obtiene de los programas
cartograficos SIG, dichos mapas deben ser de igual tamafio y deben contener la misma resolucion,
en formato raster, deben ser precisas y consistentes para el area de andlisis; una vez ingresados los
ficheros se crea en el mismo programa FARSITE, un archivo de paisaje (Landscape File.LCP) como

se muestra en la Fig. 13.

Landscape (LCP) File Generation X
Load File (LCF) Clear Files | [

Save Fle (LCP) Latitude ® Urits and Options
@ Meters
:I‘ 1] DISTANCE " km
=  Feet

T Elevation ASCI T @ Meters  C Feet oK

I~ Slope ASCII [ | © Degees (" Percent

[~ Aspect ASCII [ &1 C Degrees

I Fuel Model ASCI [ | I Custom [ Comvet | Const Help
[ Canopy Caver ASCII [ % Cat.04  Percent [~ Const

[~ StandHeight ASCIl [ [Meters10 ~] ™ Const

[~ Ciown Base Height [ |Meters10 | I Const Cancel
[ Crown Bulk Density [ [ka/m3100 ~| ™ Const

[ Duff Loading ASCIl " T/ac & Mg/ha [~ Const

[~ Coarse Woody ASCIl I~ Const

Desciiption

Fig. 13 Creacion del archivo de paisaje LCP en FARSITE

Conforme se evidencia en la Fig. 13 para crear el Landscape File.LCP son indispensables las
cinco primeras capas sefialadas: altura, pendiente, orientacion, modelo de combustible y fraccion de
superficie cubierta. En funcion de la disponibilidad de informacién complementaria del terreno a ser
analizado y la experiencia de los expertos, se puede agregar las demas capas para ajustar el modelo
y hacerlo més preciso. En la Fig. 14 se puede notar las cinco capas esenciales para la creacion del

archivo de paisaje en FARSITE.
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Archivo de paisaje (Landscape
File .LCP)

Elevacion Pendiente Orientacion Modelos de Cobertura del

* Permite realizar ||  Permite * puede ser en combustibles [ dosel
el ajuste determinar el grados o en
adibatico de dngulo de categorfas de 1 al
temperatura y radiacion solar 25 (grupos de 15
humedad. incidente. Tiene grados). Permite

un efecto directo | también

enla determinar el

propagacion del angulo de

fuego radiacion solar
incidente.

 contiene * Brinda
informacion del informacion de la
tipo de sombra
combustilbes promedio sobre
para determinarr los combustibles,
su lo cual afecta su
comportamiento humedad y
al fuego se reduce la
clasifican del 1 al intensidad del
13 (modelo de viento incidente.
Anderson)

Fig. 14 Capas esenciales para la creacion del archivo de paisaje

Adicional al archivo de paisaje se debe ingresar un archivo de informacién de ajustes que esta
asociado al combustible, de esta forma se puede mejorar la prediccién de la propagacion, tomando
en cuenta los criterios de los expertos en la zona y los datos locales e histéricos, estos valores pueden
ser entre 0 y 1, si se elige 1, se mantiene sin cambios el valor determinado de la velocidad de
propagacion (ROS) dada por el modelo, en cambio si se elige un valor de 0,5 este valor determinado
se veria reducido a la mitad, ya para el valor de 0 la velocidad de propagacion es nula.

A continuacion, se debe ingresar la informacion correspondiente a la humedad inicial del
combustible, la cual corresponde a un archivo de texto y contiene en porcentaje la humedad presente
en el combustible al inicio de la simulacion. En este archivo se tiene 5 columnas que representan: el
modelo de combustible, humedad de combustible muerto en 1 hora, 10 horas, 100 horas, la humedad
de combustible vivo corto (herbaceo) y lahumedad de combustible vivo grande o lefioso, en resumen,
los combustibles vivos tienen un valor constante mientras los combustibles muertos cambian su valor
a lo largo del tiempo de la simulacion[8].

El siguiente registro de texto a ser ingresado es el archivo correspondiente al clima, estos datos
son utilizados para calcular los cambios de humedad en el combustible muerto, estos valores
corresponden a su vez a los registros de precipitacion, temperatura y humedad del ambiente. Se debe
insertar datos de clima de un dia anterior al inicio de la simulacion.

El archivo de vientos sirve para predecir la direccion y la velocidad de propagacion del incendio
y gracias a la flexibilidad que brinda el programa permite cargar hasta 5 archivos de este tipo para
analizar de mejor manera el comportamiento del fuego con los cambios en la grilla de clima y vientos,
para los archivos de clima y vientos se requiere que cuenten con el mismo ndmero de registros
(cantidad de dias).

En la Fig. 15 se presenta el esquema de los datos necesarios de entrada en FARSITE para realizar
la simulacién con sus formatos requeridos, como salida de la simulacion se puede tener varios

archivos para su posterior analisis en la toma de decisiones y ademas se los puede ver en el mismo
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FARSITE, quedando también la posibilidad de exportarlos a diferentes formatos para poderlos

observar en cualquier programa SIG como puede ser QGIS o gvSIG.

Cobertura i
Modelos de del dosel Elevacién Pendiente

combustible

Orientacion

Landscape File
LCP

FARSITE pum—

Humedad
inicial del

combustible

Hora y duracion

Archivo da del fuego.

ajustes.
Ubicacién de

los encendidos.

. Capa raster . Archivo de texto Ajustes de usuario

Fig. 15 Esquema de los datos necesarios de entrada en FARSITE

Como se aprecia en la Fig. 15 se puede también definir un periodo de quema para la simulacion,
lo que a su vez permite detener la simulacion en condiciones bajas de actividad como una noche fria
y humeda, es decir, que se puede ajustar la simulacién en horarios frios, nubosos o cualquier
condicion que frenaria la aceleracién de la propagacién del incendio.

IV. SIMULACION

En el presente capitulo se describen las diferentes etapas que se realizaron para dar inicio a la
simulacion, entre las opciones de configuracion del simulador se han elegido las més utilizadas como

son las definiciones de pardmetros, duracion, punto de ignicién y barreras corta fuegos.
IV.1. Archivos de paisaje

Siguiendo la ruta: Input>Landscape Utilities>Generate Landscape File (.LCP) como se muestra
en la Fig. 16, se observa una ventana en donde se procedi6é a cargar los archivos previamente
obtenidos con el software QGIS Fig. 17, en esta simulacion se consider6 al combustible como
constante con el objetivo de analizar el avance del fuego como funcion del terreno.
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FARSITE: Fire Area Simulator
Eile Input Output Model 5Simulate Attack View Help

Project Inputs !ap 5] E§E‘J h M E o z ‘@
Landscape Utilities b Generate Landscape File (.LCP) i
Define Weather/Wind Types File Information

Generate From Types (.WTR/.WND)
Canopy Characteristics

Merge Landscape Files
EXtract Portion of .LCP File

Load Project (*.FPJ) Edit Landscape

Save Project (*.FPJ)
Bookmarks (*.BMK)

Landscape Calculator

Convert Landscape File Version 3 to 4

Fig. 16 Ruta para generar un Landscape File en FARSITE

Landscape (LCP) File Generation X
Load File (.LCP) | Clear Files | I
Save File (LCP) Latitude ® Units and Options
- oisTance | - "
5 0 m
E  Feet
v Elevation ASCIl rehieve de color.asc @ Meters " Feet 0K |
W Slope ASCII Pendiente. asc @ Degrees  Percent
IV &spect ASCI orientacion. asc 1.5 * Degrees
I~ Fuel Model ASCII Constant Model 21 [~ Custom [~ Convert ¥ Consy Help
¥ Canopy Cover ASCII Mapa de sombras.asc @ Cat 04 © Peicent [~ Const
[~ StandHeight ASCII [ |Meters | I Const
I™ Crown Base Height [ |Meters | ™ Const Cancel
I Crown Bulk Density [ Ikg/mS j [ Const
I~ Duff Loading ASCIl  T/ac = Mg/ha [~ Const
I” Coarse Woody ASCIl ™ Const
Description

Fig. 17 Ventana para generar un Landscape File

IV.2. Datos de entrada

Siguiendo la ruta: Input>Project Inputs, se accedi6 a las opciones a configurar para todos los datos
de entrada como se aprecia en la Fig. 18 en donde ademas del Landscape File, fue necesario ingresar
la informacion de ajuste de valores de combustible, humedad inicial del combustible, valores de

clima, archivos de viento y periodo de quemado diario.

FARSITE Project x
Load Project | Aitached Vector Fies |
Save Project | Close Project I Canopy Characteristics |

¥ Landscape File ([LCP)
archivo de paisaje2.lcp j

Fuel Files
v Adjustments [ADJ)

[ Bjustes ADJ
¥ Moistures [FMS)
humedad inicial de j

‘Weather Files [WTR)

2 m—T
-] Y|

rs 2] oK
F4ﬁﬂ —_
o —

Wwind Files [\WND)

Hel
V1 vierto,wnd ﬂ p
[~ Conversions [.CNV)
2 >
—] | E—
: >
[ Custom Models [FMD) ra ﬂ Cancel

E—

[~ Coarse Woody [.CWD)

>l

rs[ ]

¥ Bum Period (.BPD)
periodo de incendio.BPD j

Fig. 18 Datos de entrada para simulacion



Integracion de un simulador de la evolucidn de incendios forestales en

sistemas de mando y control para la gestion de emergencias 22

Los siguientes archivos asociados al combustible que habilitan la posibilidad de variar la
velocidad de propagacion de los modelos de combustibles se los mantuvo con los valores generados
por defecto, como se muestra en la Fig. 19.

La humedad inicial de combustible se la gener6 en la ventana de configuracién con valores por
defecto, se generaron seis columnas cuyos valores corresponden al nimero de modelo de
combustible, humedad del combustible muerto para 1 hora, 10 horas, 100 horas, humedad de

combustible vivo herbaceo y humedad de combustible lefioso, como se aprecia en la Fig. 20.

"pread Rate Adjustment Factors ; =)

“ Load .ADJ File | |

Save ADJ File | New ADJ File |

Adjustments

02 1.000 |70 =
03 1.000 =
04 1.000

05 1.000 Add Set

[ Apply & Exit I Help I Cancel |

Fig. 19 Factores de ajuste asociados al combustible

Fuel Moistures >
Load FMS File | C:\Users\RadhDesktop\TFM
FIRELTER b sm=e\Clarrs
Save FMS File | New FMS File
Modelt 1hr 10k 100 LH LW Modifications
01 & 812 100 100 ~ |
02 5 812 100 100 I~ 10k
03 5 812100 100
Hb o
12 100 1
06 5 812 100 100 I LH
07 5 812 100 100 LW
03 5 812 100 100 =
12 100 1 -
10 5 812 100 100 0 i |
11 5 812 100 100
12 5 812100 100 o Add Set
Apply & Exit | Help | Cancel |

Fig. 20 Humedad inicial de combustible

Para los archivos de clima se generaron datos de cinco dias consecutivos, las 9 columnas de
izquierda a derecha representan el mes, el dia, las precipitaciones diarias, la hora de menor
temperatura, la hora de maxima temperatura, la temperatura minima y la temperatura maxima, la
humedad méaxima, la humedad minima y la elevacion, en la Fig. 21 se muestran los valores

ingresados.
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Weather Stream Editc X t
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0 =
Add Set
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-
Add Set
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Duplicate Last Day | Add | Set |
Applp & Eut | Help | Cancel | |

Fig. 21 Editor del flujo de tiempo

Para el archivo de viento se ingresaron registros de cinco dias consecutivos al igual que para el
archivo de clima, para esta simulacion se ingresaron valores aleatorios generados en el mismo
programa como se muestra en la Fig. 22. De izquierda a derecha se presenta los valores de mes, dia,

hora, intensidad del viento y direccién del viento (azimut).

nd Stream Editor / ks |

1]
Load ND File | C:AFARSITE 4\ashleyhashley.wnd
Save \WND File | Mew WHND File | I~ Metiic Units

Mﬂl_‘ ﬂlmi‘ Hours (from.. to)
08 09 0000 01 054 00 ~ |DDDD il 2400 ;'
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0809 02000210200
0809030007 16600 Speed
0809040003 31300

08 09 0500 04 251 00 0 oy |

05 09 0500 03 245 00 —

08 0907000201500

08 09 0800 04 116 00 ﬂl il
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08 09 1000 09 083 00 Muit

0209 1100 09 036 00

0809120012103 00

04 09 1300 09 086 00 Direction

02 091400 05 141 00

08 03 1500 06 291 00 o 5

0809160011 241 00 |

[EeEN] | [se]

Apply & Exit | Help | Cancel | |

Duplicate Last Day |

Fig. 22 Editor del flujo de vientos

IV.3. Configuracion de la simulacion

Luego de haber ingresado todos los valores necesarios correspondientes a las entradas para la

simulacion fue necesario definir la configuracion de la simulacion.
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IV.3.1. Parametros del modelo

Se definieron los parametros del modelo, aqui definimos los valores para los pasos de tiempo en
30 minutos y se mostrardn cada 2 horas, la resolucion se la dejo con los valores por defecto que
corresponden a 60 metros para el caso del perimetro y 30 metros para el caso de la distancia como

se muestra en la Fig. 23.

X
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Yisible Steps
< | »|[200ks
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o BT
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< _| N
Units
oK ‘ Help Cancel @ Metic
" English

Fig. 23 Definicion de parametros del modelo

1V.3.2. Duracién de la simulacion

Antes de iniciar la simulacion fue necesario definir el intervalo de tiempo en el cual vamos a hacer
el analisis, aqui se ingresaron los valores de la fecha y hora de inicio y fin, seleccionamos también la
opcion de periodo de acondicionamiento para que el programa realice los calculos de humedad del
combustible tomando como base el archivo de humedad inicial de combustible y el archivo de
paisaje, lo que permite un ajuste de los valores dependiendo de las caracteristicas topograficas, en la

Fig. 24 se muestra los datos ingresados para la duracion de la simulacion.

-
Conditioring Starting Ending
Month | —|| = =B
Day :,'[ = e
Y :l'[ j| j[wuu
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Fig. 24 Duracion de la simulacion
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IV.3.3. Localizacion del punto de ignicion

Al dar click en Simulate>Initiate/Terminate se despleg6 el mapa sobre el cual se realizd la
simulacién, y nos solicité que definiéramos el punto de ignicion el cual al realizar un click izquierdo
seguido de un click derecho mostr6 una cruz blanca en el mapa indicando que ese era el sitio donde
iniciaria la ignicion, se puede también definir una linea o un poligono como puntos de ignicion y

ademas el programa permite importar un punto a partir de un archivo en formato vectorial.

IV.4. Configuracion de salidas

En esta seccion se procedioé con la configuracién las opciones de salida de tal manera que los
resultados los obtuvimos en unidades métricas, guardamos los reportes en formato vectorial .SHP y
raster *. TOA dandoles una ubicacién y un nombre, para el formato raster se seleccionaron las
opciones tiempo de arribo, intensidad de la linea de fuego, y tasa de propagacion como se muestra
en la Fig. 25.
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Fig. 25 Opciones de exportacion y salida de resultados

IV.5. Resultados de la simulacion

Accediendo a la ruta Simulate>Start/Restart, se da inicio a la simulacién obteniéndose el resultado
mostrado en la Fig. 26 en la cual cada una de las lineas fue graficada en intervalos de dos horas como
las configuramos en las opciones de simulacion, el color de fondo fue dispuesto en color verde,

ademas se puede notar el tiempo transcurrido en la simulacion.
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LANDSCAPE: C:\Users\Ratl\Desktop\TFM FIRE\TFM Mapas\Sierra Calderona\farsite\archivo de paisaj... - O X

71?}233413_112 et Y Fisd . & o {»‘ " 4

| o1 Os-0cO0 | os8/1=2 18:00

Fig. 26 Resultado de la simulacion mostrada en FARSITE

Mediante el uso de QGIS el archivo .SHP generado se lo convirtio en *.kml lo cual nos permitio

visualizarlo en Google Earth y es el archivo que fue finalmente cargado de forma similar en

ﬁi\\gmla d‘Alfara <

i

O T iy
Benifairo/de les=Valls

o
Estivella

Almarda

Fig. 27 Representacion del &rea afectada en Google Earth

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
V.1. CONCLUSIONES

En Cualquier modelo predictivo de comportamiento de fuego se generan estimaciones de
propagacion que pueden acarrear alguna inexactitud, tanto en la extension de area quemada y los
valores de los parametros de comportamiento del fuego (ROS, la intensidad de la linea de fuego,
entre otras), por lo que es necesario contar con las mejores mediciones y predicciones de las variables
que intervienen en la propagacion del incendio.
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El uso de barreras contra incendios resulta necesario para la mitigacion de la expansion de la linea
de fuego, es por eso importante realizar el estudio de las zonas con mayor vulnerabilidad y tomar
medidas preventivas.

El tener una vision general de la situacion de emergencia permite que se tomen decisiones
acertadas permitiendo elaborar planes de contingencia que minimicen las pérdidas de recursos
fisicos, humanos y econémicos.

Luego de haberse producido un incendio es importante contrastar la informacién de la zona
afectada con datos simulados, esto permitira ajustar los pardmetros necesarios para tener mejores
resultados en futuras emergencias.

Es importante el uso de sistemas de teledeteccion que permitan alertar de forma temprana la
presencia de incendios, esto permitiria gracias a las simulaciones mejorar la estrategia de respuesta
de los equipos de lucha contra incendios.

Desplegar redes de sensores que permitan detectar las variaciones en las condiciones climaticas
y de los vientos en la zona afectada por el incendio permitiria realizar una mejor aproximacion del

crecimiento de la linea de fuego.
V.2. LINEAS FUTURAS

¢ Realizar la validacién de los resultados contrastdndolos con incendios historicos.

e Desarrollar un software integral ya que para realizar la simulacién se ha trabajado con dos
programas Y se ha necesitado recopilar informacion de varias bases de datos.

o Realizar simulaciones de un escenario de incendio real en un entorno controlado, con
participacion de equipos de lucha contra incendios para contrastar los datos obtenidos en la
realidad con los datos obtenidos en el simulador de incendios de SIMACOP, ademas se
puede verificar el nivel de respuesta al uso del programa y los datos obtenidos por parte de

los miembros del grupo de mando y control.
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