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Resumen

Ante la problematica de los incendios forestales, desde los anos 40 se han desarrollado
diversos modelos matematicos para predecir la evoluciéon del fuego e intentar paliar las
consecuencias socieconémicas, sanitarias y mediambientales producidas por estos. En este
trabajo se estudian tres modelos acoplados con el objetivo de realizar simulaciones sobre
incendios y el humo generado.

En primer lugar, se realiza una revisién en profundidad de los modelos PhyFire, de
propagacién de incendios, HDWind, de campos de viento, y PhyNX, de dispersion at-
mosférica, desarrollados por el grupo de investigacion en Simulacién Numérica y Célculo
Cientifico (SINUMCC) de la Universidad de Salamanca. Estos modelos son adaptados
para su funcionamiento acoplado en el marco del proyecto europeo H2020 TREEADS.
Estos modelos acoplados son utilizados para realizar tres simulaciones de incendios fores-
tales, estudiando la evolucién espaciotemporal y el humo generado por el incendio. Dos
de las simulaciones representan incendios ficticios, situadas en la garganta de Samaria y
en la peninsusla de Sorrento; la otra simulacion es sobre un incendio real ocurrido el 24
de julio de 2022 en la zona del Valle del Tiétar. De este tltimo se disponen datos oficiales,
permitiendo asi realizar un estudio comparativo entre estos y los resultados obtenidos por
la simulacion.

Palabras clave: PhyFire, HDWind, PhyNX, modelizacion matematica, simulacién
de incendios forestales, simulacién de humo



Abstract

Since the 40’s, due to wildfire problems, an amount of mathematical models have been
developed with the purpose of predicting the evolution of the fire spread and attempting to
mitigate the socioeconomic, sanitary and climate consequences. In this work three models
are studied with the purpose of simulating wildfires and the smoke they generate.

Firstly a revision is done over the models: PhyFire, fire spread, HDWind, wind fields
and PhyNX, atmospheric dispersion, developed by the research group of Numerical Si-
mulation and Scientific Calculation (SINUMCC) of the university of Salamanca. These
models were adapted into their coupled state in the context of the European project H2020
TREEADS. The triad is used to produce three distinct wildfire simulations with the in-
tention of studying the spatiotemporal evolution and the smoke released. Two simulations
represent fictional fires, located in the Samaria Gorge and in the Sorrento peninsula; the
last one is a real fire that happened on the 24 of July of 2022 in the Tiétar Valley. There is
official data that allows a comparative study between the data produced by the simulation
and official real world event.

Key-words: PhyFire, HDWind, PhyNX, mathematical modelling, wildfire simulation,
smoke simulation
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Resumo

Devido ha problematica dos incéndios florestais, desde os anos 40, foram desenvolvi-
dos diversos modelos matematicos para estimar a evolucao do fogo e tentar diminuir as
consequencias socioeconomicos, sanitarias e ambientais produzidas pelos mesmos. Nes-
te trabalho estudasse trés modelos acoplados com o objetivo de realizar simulagoes de
incéndios e do fumo gerado.

Em primeiro lugar é feita uma revisao profunda dos modelos PhyFire, de propagacao
de incéndios, HDWind, de campos de vento, e PhyNX, de dispersao atmosférica, desenvol-
vidos pelo grupo de investigacao de Simula¢ao Numérica e Célculo Cientifico (SINUMCC)
da universidade de Salamanca. Estes modelos sao adaptados ao seu funcionamento aco-
plado dentro do projeto europeu H2020 TREEADS. O conjunto é utilizado para realizar
trés simulagoes de incéndios florestais com foco no estudo da evolucao espacotemporal e
do fumo produzido. Duas das simulacoes representam incendios ficticios, situadas na gar-
ganta de Samarid e na peninsula de Sorrento; a restante é sobre um incéndio real ocorrido
a 24 de julho de 2022 na zona do vale Tiétar. Deste ultimo existem dados oficiais que
permitem a realizacao de um estudo comparativo entre estes e os dados produzidos pela
simulagao.

Palavras chave: PhyFire, HDWind, PhyNX, modelizacao matemética, simulagao de
incéndios florestais, simulacao de fumo
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«And I've been a forest fire

[ am a forest fire

And T am the fire and I am the forest
And I am a witness watching it

I stand in a valley watching it

And you are not there at all»

Mitski

XIII



Capitulo 1

Introduccion

El presente trabajo se enmarca dentro de la problematica de los incendios forestales y
las emisiones a la atmédsfera que estos generan. En Espana, segiin el avance informativo del
Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demogréafico (MITECO) de 2023 [48],
tuvieron lugar 2.283 incendios. De estos, 20 fueron clasificados como grandes incendios'.
Segun el Ministerio de Interior (MIR), estos estuvieron directamente correlacionados con
las condiciones meteorolégicas [47]. Ademads, segin el Centro Nacional de Seguimiento y
Coordinacién de Emergencias (CENEM), la campana de 2023 fue la tercera con mayor
nimero de personas evacuadas desde que hay registros [47]. En la Figura 1.1 se observa
que, aunque el nimero de incendios parece estar disminuyendo ligeramente, no se puede
decir lo mismo del ntimero de hectareas afectadas.

EVOLUCION DEL N2 DE CONATOS Y EL N DE INCENDIOS EVOLUCION DE SUPERFICIES FORESTALES AFECTADAS (ha)

e INCEN ~N NIESTR - ~MEDIA DEL NUMER INIESTI s, Forestal Arbolada  wms. Forestal no Arbolada  e=—Superficie Forestal  ~ -Media de la S. forestal
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Figura 1.1: A la izquierda, evolucién del nimero de conatos e incendios en Espana; a la
derecha, evolucién del nimero de hectéreas forestales afectadas en Espana [48].

Segin el Servicio de Vigilancia Atmosférica de Copernicus (CAMS, por sus siglas en
inglés), en el verano de 2022 las emisiones de carbono producidas por incedios forestales
fueron las mds altas desde 2007 en la UE y Reino Unido [24]. Ese mismo ano, segun
el Sistema Europeo de Informacién sobre Incendios Forestales (EFFIS, por sus siglas en
inglés)[29], se alcanzo la cifra de 770.710 ha quemadas, la mas alta desde que comenzaron
los registros en 2006, siendo Espana el pais en que se produjo el mayor niimero de hectéreas
quemadas (299.436 ha). En 2023, Espana fue el tercer pais con mayor superficie forestal
afectada (91.220 ha), precedido por Grecia (174.773 ha) e Italia (97.984 ha). Ademsds,

1Se denominan grandes incendios forestales a los que arrasan superficies superiores a las 500 hectéreas.



observando las medias del niimero de incendios por ano en cada pais (Figura 1.2), Ttalia,
Portugal, Rumania y Espana resaltan en gran medida sobre el resto.

400

300

Number of Fires

200

Figura 1.2: Media anual del niimero de incendios en cada pais de Europa (EFFIS [24]).

Respecto a la situacion mundial, destacan dos zonas: Africa, donde los incendios se
utilizan ampliamente para despejar pastizales y sabanas, pues representa alrededor del
setenta por ciento del drea quemada a nivel mundial [4]; y Sudamérica, donde el humo
de los incendios se estima que causo aproximadamente 12.000 muertes prematuras cada
ano entre 2014 y 2019 en todo el continente, alrededor de 230 de estas muertes en tierras
indigenas [14]. Una visién del mundo puede verse en la Figura 1.3, donde se muestra
un mapa de incendios de datos terrestres de la NASA del 21 de junio de 2024 a las
18:24h GMT+2. Este acumula las ubicaciones de los incendios y las anomalias térmicas
detectadas por el espectrorradiémetro de imégenes de resolucién moderada (MODIS, por
sus siglas en inglés) a bordo de los satélites Terra y Aqua durante un periodo de 1 dia.

i Jlurm 21 20724 18 34444 GIIT+0200 (e g EeElS

Figura 1.3: Imagen tomada el 21 de junio de 2024 a las 18:34h GMT+2[51]).



Ante esta situacion la ONU advierte de la necesidad de adoptar diversas estrategias
para frenar las consecuencias socioeconémicas, sanitarias y medioambientales que causan
los incendios forestales y el humo que generan. [53].

En cuanto a las repercusiones socioecondémicas, los gastos surgen de diversos factores
como los relacionados con la extincién de incendios por parte del sector publico, los
seguros, la pérdida de infraestructuras, la reforestacion del terreno y la disminucion de la
disponibilidad de materias primas. Ejemplos directos de esto son los incendios de Australia
de 2019-2020, los cuales se estima que tuvieron un coste de 23.000 millones de délares
[52], o la reciente problematica de las viviendas no asegurables en Estados Unidos debido
al riesgo de incendios [64, 17].

Sobre las consecuencias sanitarias, se sabe que el humo emitido por los incendios fo-
restales puede causar enfermedades en cualquier persona, llegando incluso a provocar la
muerte. Existen diversos estudios que estiman la cantidad de muertes prematuras que
pueden atribuirse a esta causa. Por ejemplo, en este reciente estudio [22] se estima que, en
California, entre 52.480 y 55.710 muertes prematuras son atribuibles al PMj 5 de incendios
forestales durante el periodo de 2008-2018. A nivel mundial, se estima que el humo de
los incendios forestales causa mas de 339.000 muertes prematuras al ano, una cifra con-
siderablemente mayor al niimero de personas que pierden la vida directamente en estos
incendios [41].

En relacion a las consecuencias medioambientales, se encuentra la pérdida masiva de
vegetacion, la degradacion del suelo, las muertes y desplazamientos de animales y el de-
teriorio de la capa de ozono. Respecto a la tercera, se sabe que la combinacion de altas
temperaturas y llamas de los incendios, junto con el humo asociado, pueden causar le-
siones, deterioro, desplazamiento y muerte de los animales. Aunque el impacto depende
en gran medida del nivel de adaptacion al fuego de cada especie, los grandes incendios
forestales amenazan cada vez mas la vida y su entorno. El Instituto de Tecnologia de
Massachussets (MIT, por sus siglas en inglés) afirma que las particulas de humo en la es-
tratosfera pueden desencadenar reacciones quimicas que erosionan la capa de ozono [66].
Susan Solomon, una de las autoras de este articulo, asegura que <si los futuros incendios
forestales son mds fuertes y frecuentes, como se prevé que ocurra con el cambio climdtico,
la recuperacion prevista del ozono podria retrasarse anos>. Datos de los incendios fores-
tales de Australia de 2019-2020 reflejan las anteriores afirmaciones: causaron la muerte
o desplazamiento de aproximadamente 3.000 millones de animales, mientras que casi 70
especies amenazadas vieron hasta un 50 % de su hébitat quemado [52]. Los ecosistemas
de agua dulce también se vieron gravemente afectados, con una mortalidad récord de pe-
ces registrada en estuarios situados aguas abajo de las dreas quemadas [65]. Ademads, se
estima que las particulas de humo ampliaron el agujero de ozono en un 10 % [66].

Asi, nace la pregunta: jqué causa estos incendios? La literatura especializada coincide
en que no existe un unico factor que por si solo produzca incendios forestales, sino mas
bien una combinacién de tres: igniciones (naturales o humanas), vegetacion densa y con-
tinua (combustible) y sequia [60]. Esta relacién es de tipo umbral, es decir, existe cierto
nivel de estos tres factores a partir del cual la probabilidad de incendio aumenta de ma-
nera exponencial. Ademads, las condiciones meteoroldgicas pueden reducir estos umbrales,
aumentando asi la probabilidad de incendio. En el estudio también se senala que, sin ser
un factor determinante, el cambio climatico incrementa la frecuencia con la que se cruzan



algunos de estos umbrales al propiciar la frecuencia de anos secos y extender la duracion
de la temporada de incendios. Otros elementos influyentes son los patrones de ignicion
alterados y las estructuras de combustibles (por ejemplo, el incremento de incendios en
Espana en los anos 70 y 80 se explica principalmente por el aumento en continuidad de
la vegetacion debido al abandono rural [59]).

En la Figura 1.4 (a) puede verse de manera grafica la relacién entre la probabilidad
de incidencia de incendio frente a igniciones, la propagacion del fuego frente a la continui-
dad del combustible en el paisaje y la inflamabilidad del combustible frente a la sequia.
Las lineas verticales discontinuas representan el umbral, indicando sobre esta con una
flecha roja la posibilidad de desplazar el umbral hacia la izquierda si el clima es propicio
para incendios (viento fuerte, temperatura alta o humedad baja). El diagrama de flujo
muestra los principales factores que afectan a los impulsores del fuego. Las flechas indican
interacciones positivas, con la excepcion de los cambios en el combustible, que pueden au-
mentar o disminuir la continuidad del combustible dependiendo del sistema (por ejemplo,
fragmentacion del paisaje frente al aumento de campos abandonados).

(a) Fire weather - (b) Fire size
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Figura 1.4: Modelo conceptual de las relaciones entre los parametros del fuego y sus
impulsores [60].

Una vez se han superado estos umbrales, en la Figura 1.4 (b) puede verse el tamano
del incendio determinado por la duracién del clima favorable al fuego y la disponibilidad
de combustibles continuos en el paisaje.

Junto a este modelo conceptual de las causas de incendios, existen otros como el
tridngulo del fuego (Figura 1.5) [75]. Este representa los tres elementos necesarios para que
se produzca la combustiéon, explicando asi como se puede extinguir un fuego eliminando
alguno de los lados de este tridngulo. Estos elementos son: combustible, comburente



COMBUSTIBLE

Figura 1.5: Tridngulo del fuego [75].

(oxigeno) y energia de activacién (calor). Modelos
mas modernos transforman este triangulo en un te-
traedro incluyendo como cuarto elemento la reac-
cién en cadena, que tiene lugar cuando el fuego des-
prende calor y lo transmite al combustible, reali-
mentandolo y continuando la combustién.

Como puede verse tras este pequeno resumen,
son diversas las consecuencias que conllevan los in-
cendios forestales y el humo que emiten. Ante esta
problemaética, en los anos 40 nace la modelizacion
de incendios forestales con el objetivo de poder pre-
decir la evolucion espaciotemporal de estos y paliar
Sus consecuencias.

En el siguiente capitulo (§2) se realiza un recorri-

do histoérico sobre la modelizacion de incendios forestales desde los anos 40 a la actualizad,
situando en contexto el presente estudio. Asi pues, < I would like, if I may, to take you

on a strange journey...>>.

2The Rocky Horror Picture Show (1975)



Capitulo 2

Estado del arte

La modelizacién de incendios forestales comienza aproximadamente en los anos 40
durante la II Guerra Mundial. Bajo la perspectiva de Estados Unidos, fue el ingeniero
mecanico Wallace Fons el primero en abordar la modelizacién de estos incendios [37].

Fons realizo préacticas experimentales, tales
como construir tuneles de viento y fogatas
de ensayo, para estudiar el comportamiento
y las propiedades del fuego. En 1946, publicé
el primer modelo matematico para predecir
la velocidad de propagacion del fuego con
un enfoque esencialmente tedrico. Este esta-
ba basado en la ecuacién de conservacion de
energia [36, 58].

Desde el modelo de Fons, se han desarrolla-

do diversos modelos de incendios forestales. Figura 2.1: Tinel de viento utilizado en
En [58], se propone las siguiente clasificacién los estudios del comportamiento del fue-
segun la naturaleza de las ecuaciones que des- go de Fons [36].

criben el modelo:

= Modelos tedricos: generados a partir de las leyes que gobiernan la mecanica de flui-
dos, la combustion y la transferencia de calor. La validacion de estos modelos es
extremadamente compleja.

= Modelos empiricos: compuestos por correlaciones estadisticas extraidas de experi-
mentos o estudios historicos de incendios forestales. Solo son aplicables a sistemas
en los cuales las condiciones son idénticas a las utilizadas en la formulacion y prueba
de los modelos.

= Modelos semi-empiricos: propuestos a partir de expresiones simples, generales y
tedricas, y completados mediante experimentacién. Su extrapolacion es adecuada
en situaciones similares a aquellas en las que se obtuvieron datos experimentales.
La dificultad en la validacién de estos modelos es menor que en la modelizacion
tedrica, aunque sigue siendo significativa.




Entre las décadas de 1960 y 1990, varios paises desarrollaron nuevos modelos de incen-
dios, siendo la mayoria de estos tedricos. Sin embargo, debido a la continua dificultad para
evaluar la contribuciéon parcial de cada mecanismo de transferencia de calor, surgieron los
enfoques empiricos y semi-empiricos [58]. Esta nueva ola de modelos de incendios fue po-
sible gracias a los experimentos y la recopilacion de datos de las décadas anteriores, entre
los que se sitian los estudios de Fons. Australia y Rusia lanzaron los primeros modelos
empiricos, por McArthur [46], y semi-empiricos, por Molchanov [50].

Uno de los modelos de incendios méas influyentes es el modelo semi-empirico de Dick
Rothermel, publicado en 1972 [63]. Este fue implementado en la primera versién del Sis-
tema Nacional de Clasificacién del Peligro de Incendios de EE.UU. (NFDRS, por sus
siglas en inglés). Inicialmente, esta implementacién consistia en tablas de consulta y no-
mogramas donde el personal de bomberos ingresaba manualmente el viento y el angulo
de pendiente para estimar la velocidad y la direccién de la propagacion del fuego. Hoy
en dia, el NFDRS esta computerizado, basandose ain en las ecuaciones de Rothermel
[37]. Muchos otros paquetes de software de modelado de incendios, como el sistema de
prediccién del comportamiento del fuego Fire Area Simulator (FARSITE) [35], también
implementan el este modelo.

A finales de los 80 y principios de los 90, gracias a la llegada de la computacion
personal econémica y el uso creciente de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG),
comenzaron a desarrollarse diversos métodos para predecir la propagacion de incendios a
través del paisaje anadiendo la contribucién de simples programas informéticos [21, 13].
La mayoria de métodos aceptados para simular incendios forestales en ese momento eran
modelos unidimensionales derivados de estudios empiricos [68], lo que hizo necesaria la
creacién de un método para convertir el modelo de propagacion hacia adelante en una sola
dimensién en uno que pudiera propagar todo el perimetro en dos dimensiones a través de
un paisaje [69]. En esta linea, la construccién de simuladores de incendios forestales pue-
de dividirse en dos categorias [3]: aquellos
vinculados a un sistema de cuadricula re-
gular y aquellos vinculados al plano con-
tinuo [62]. El primero trata el fuego como
un grupo de células independientes conti-
guas que crece en nimero, descrito en la li-
\ teratura como una implementacion raster.
| L] En la Figura 2.2 puede verse un ejemplo
de esto con tres estados de combustible: no
quemado (blanco), queméndose (rayado) y
quemado (negro), donde el fuego comenzd
en una sola celda en el centro y se exten-
di6 a aquellas celdas que comparten una
frontera con la celda en llamas (vecindad
de Von Neumann). Un tiempo después, el
fuego se expandié con una inclinacion hacia la esquina superior izquierda. El segundo tipo
trata el perimetro del fuego como una curva cerrada de puntos enlazados, descrito en la
literatura como una implementacién vectorial. La propagacién del fuego se lleva a cabo en
este caso utilizando algin tipo de algoritmo de expansion, basdandose principalmente en dos

quemado

| quemandose

no quemado

Figura 2.2: Representacion de un frente
de fuego en un modelo de simulacién de
cuadricula regular basado en raster. La ima-
gen de la izquierda precede en tiempo a la de
la derecha [68].



métodos: en la proximidad de contacto directo o vecino cercano (Figura 2.2) y en el princi-
pio de las ondas de Huygens, donde cada punto en un perimetro de fuego se considera una
fuente tedrica de un nuevo incendio, cuyas caracteristicas se basan en el modelo de pro-
pagacién del fuego dado y en las condiciones predominantes en la ubicacién del origen
del nuevo incendio [68]. En la Figura 2.3 puede verse un ejemplo de esto, donde se aplica
el principio de Huygens a un dominio de tipo continuo. La elipse del centro representa
el frente de fuego en el instante de tiempo t y la exterior en el instante ¢t + At. En A, la
propagacién del fuego se da a través de un paisaje con un tipo de combustible uniforme;
en B, a través de un paisaje con cuatro tipos diferentes de combustible. Un modelo que
utiliza este segundo método de propagacién es el de Knight y Coleman [42], el cual se
emplea en el software SiroFire [21].

Mas reciente es el uso de técnicas de
inteligencia artificial en la modelizacién
de incendios forestales. Vega-Garcia realizo
la primera aplicacién del aprendizaje au-
tomatico a la modelizacién de incendios fo-
restales en 1996 [40, 72]. En el estudio, se
utilizé una red neuronal artificial, entrena-
da y probada con datos histéricos de in-
cendios forestales, para predecir incendios
causados por humanos en Alberta, Canada,
prediciendo correctamente el 85% de las
observaciones sin incendio y el 78 % de las
observaciones con incendio. Desde enton-
ces, son diversos los modelos que emplean
esta técnica, mejorando la capacidad ac-
tual de obtener datos cada vez mas confia-
bles sobre incendios forestales para prede-
cir su comportamiento [74].

Otra de las tendencias de los tltimos anos es la incorporacién de la capa de aire en el
procesos de simulacién. Hasta la fecha, la mayoria de los enfoques de simulaciéon emplea-
ban una capa meteorolégica muy simple en la que, generalmente, se asumian constantes
el viento, la temperatura y la humedad relativa en todo el dominio computacional, dando
como resultado predicciones aplicables solo a una region muy localizada en la que la supo-
sicién de un clima espacialmente constante era valida [68]. Gracias al avance tecnoldgico
y al gran desarrollo de los SIG, tuvo lugar el primer modelo de propagacion de incendios
acoplado con un modelo numérico atmosférico: el modelo de Clark, llamado CAWFE [19].
Inicialmente, este se basd en el modelo empirico de propagacion de incendios forestales
de McArthur, pero posteriormente se revisé para incorporar el modelo de propagacion de
Rothermel [68]. Al acoplar estos modelos, se tiene en cuenta que la humedad atmosférica,
la temperatura, la velocidad del viento y la direccién del viento afectan el entorno del
fuego, y que el humo y los flujos de calor y humedad del fuego influencian la atmosfera.
En [68] se menciona que, en su forma mds bésica, este tipo de modelos acoplados fuego-
atmoésfera que incorporan un modelo de propagaciéon de incendios preexistentes pueden
considerarse un tipo de algoritmo de propagacién.

Figura 2.3: El principio de Huygens aplicado
a la propagacién del fuego, con viento unifor-
me desde el suroeste [70].



A dia de hoy, los avances tecnolégicos hacen posible que modelos complejos puedan
ser una opcién real. Asi, la investigacién se centra en modelos tedricos acoplados a la
atmosfera, como WFDS!. Sin embargo, estos sistemas siguen teniendo un elevado coste
computacional. Por esto, existen alternativas que combinan modelos empiricos o semi-
empiricos con modelos atmosféricos, como es el caso de WRF-SFIRE [12, 45]. Ademas,
a parte de modelos atmosféricos se estan acoplando otros de diversas naturalezas. Por
ejemplo, en la Figura 2.4 puede verse el diagrama de flujo del modelo WRF-SFIRE aco-
plado con modelos de humedad del combustible y transporte quimico de emisiones [43].
No obstante, el uso de la modelizacién de la propagacion de incendios forestales y las
herramientas desarrolladas en consecuencia ha sido relativamente limitado en la practica
debido al alto nivel de incertidumbre tanto en los modelos como en los datos disponibles
para su inicializacion y parametrizacion. En la actualidad, reducir el nivel de incertidum-
bre sigue siendo uno de los desafios no resueltos de la modelizacién de incendios forestales

[10].

Viento Modelo de transporte
Modelo atmosférico WRF ot :
quimico WRF-Chem
Temperatura
del aire en la flujos de emisiones de
s;:perflglﬁ;j, calory incendios
umeda vapor (humo)
relativa,
lluvia
Modelo de humedad del combustible SFIRE

Modelo de propagacion del fuego en superficie

Figura 2.4: Diagrama de flujo del modelo WRF-SFIRE acoplado con un modelo de hu-
medad del combustible y el transporte quimico de emisiones (traduccién propia basada
en [55])

En este contexto, el presente trabajo estudia un modelo acoplado para simular la evo-
lucion espaciotemporal de incendios forestales y el humo generado por estos utilizando los
modelos PhyFire [10], basado en la fisica fundamental de la combustién y la propagacién
del fuego, HDWind [32, 34, 16], basado en una aproximacién asintética de las ecuaciones
de Navier-Stokes, genera un campo de viento de alta resolucién que ajusta un conjunto
de mediciones especificas del viento a factores locales dentro del dominio de simulacion,
y PhyNX [33], un modelo de dispersién atmosférica adaptado a la dispersién de la nube
de humo generada por un incendio.

'Wildland-Urban Interface Fire Dynamics Simulator [1]
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Capitulo 3

Objetivos y Metodologia

3.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es comprobar el correcto funcionamiento de la herramienta
de simulaciéon de propagacion de fuego y humo, basada en los modelos PhyFire de propa-
gacién de incendios, HDWind de campos de viento, y PhyNX de dispersién atmosférica,
desarrollados por el grupo SINUMCC, y adaptados para su funcionamiento acoplado en
el marco del proyecto europeo H2020 TREEADS (https://trecads-project.eu/) [71]. Pa-
ra ello se han realizado una serie de simulaciones en diferentes zonas de Europa, y con
diferentes objetivos:

= Simulacién de un incendio forestal sintético en la zona de la garganta de Samaria
(Creta, Grecia), donde se realizan varias rutas de senderismo. Este trabajo se llevé a
cabo con el objetivo de ayudar a trazar las vias de escape adecuadas ante potenciales
incendios.

= Simulacion de un incendio forestal sintético en la zona de la peninsula de Sorrento
(Italia), con el objetivo de asesorar en la ubicacién éptima de los pilares de un
teleférico de nueva construccion.

» Simulacién de un incendio forestal real en El Valle del Tiétar (Avila), cerca de los
pueblos San Juan de la Nava y El Barraco. Este ocurrié el 24 de julio de 2022 y dejé
una cifra aproximada de 492,37 hectareas afectadas. El objetivo de esta simulacién
es comprobar si las predicciones obtenidas con los modelos son correctas.

3.2. Metodologia

Con la finalidad de realizar estas simulaciones, el presente trabajo sigue los siguientes
pasos:

1. Estudiar la problematica actual de los incendios forestales, valorando la importancia
de los modelos de simulaciéon de incendios forestales y el humo que generan.

2. Conocer el estado del arte de la modelizacion de incendios forestales, asi como los
avances y limitaciones de los modelos desarrollados.

10
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. Estudiar en profundidad los modelos HDWind, PhyFire y PhyNX, su diseno, im-
plementacién y funcionamiento acoplado, para poder llevar a cabo las mencionadas
simulaciones.

. Obtener los datos geoespaciales y meteoroldgicos necesarios para las simulaciones.

. Realizar las simulaciones utilizando las herramientas tecnolégicas desarrolladas para
la implementacion de los modelos y los datos obtenidos.

. Visualizar los datos obtenidos mediante Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG)
y graficas.

. Analizar y valorar los resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Contexto del trabajo desarrollado

Como se ha comentado en el capitulo anterior, el objetivo de este trabajo es realizar
simulaciones de incendios forestales y sus emisiones de humo utilizando tres modelos de
simulaciéon numérica desarrollados por el grupo de investigaciéon SINUMCC de la Univer-
sidad de Salamanca: HDWind (§4.1), PhyFire (§4.2) y una versién adaptada de PhyNX
(8§4.3). El primero de estos simula campos de viento, el segundo la propagacion de incen-
dios forestales y el tercero la evolucion temporal de la concentracién de contaminantes en
la atmosfera. La integraciéon entre estos se da de la siguiente forma:

= HDWind proporciona datos de campos de viento necesarios para PhyFire y PhyNX.
PhyFire, al ser un modelo bidimensional, utiliza solo la capa de viento proxima al
suelo, mientras que PhyNX, al ser un modelo tridimensional, utiliza varias.

» PhyFire y PhyNX se relacionan mediante la concentracién de contaminante: Phy-
Fire calcula el humo emitido a la atmésfera como consecuencia de la cantidad de
combustible quemado y PhyNX utiliza este dato y simula la dispersién de la nube
de humo.

En esta seccion se describen estos tres modelos, indicando también los métodos numéri-
cos empleados para sus resoluciones.

4.1. Modelo de viento HDWind

HDWind —High Definition Wind Model— es un modelo para la simulacién de campos
de viento a escala local. La importancia de este modelo reside en su variada utilidad para
estudiar problemas relacionados con la atmoédsfera como pueden ser el efecto del viento
en la propagacion de un incendio, el transporte de contaminantes o la estimacion del
rendimiento segiin la ubicacién de parques edlicos.

A continuacién, se describen los aspectos mas importantes del modelo. No obstante,
la informacién completa relativa a HDWind puede encontrarse en diversos articulos y
trabajos, como [32, 34, 16, 57].
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4.1.1. Descripcion del modelo
Se toma una superficie terrestre S como un dominio tridimensional definido por

S: w —— R

(z,y) = (2, y,h(z,y)), (4.1)

siendo w C R? la proyeccién de la superficie S y h(z,y) una funcién conocida que repre-
senta la altura de la superficie S. Sea x = (z,y) € w, t tiempo, § altura maxima. La capa
de aire estudiada se representa como 2 = {(x,z2) : x € w,h(x) < z < 0}, cuya frontera
descompone como 9§ =S U AU L donde:

A » S = {(x,2) : Xx € w,z = h(x)} representa la
superficie terrestre.

f » A={(x,2):x €w,z =4} representa la fronte-
N ra horizontal superior de la capa de aire.

7 w L={(x,2):x € 0w, h(x) < z < J} representa
la frontera vertical lateral de la capa de aire.
Figura 4.1: Domino 2

Se denota con el subindice x a los operadores bidimensionales y con , a los operadores
relativos a la direccion vertical. Los operadores tridimensionales son aquellos que no llevan
ninguno de estos subindices. Ademas, las letras minusculas denotan variables bidimensio-
nales, mientras que las letras mayusculas denotan variables tridimensionales. En el campo
de viento U = (Uy, Uy, Us) se distinguen las componentes horizontales, V = (Uy, Us), de la
vertical, W = Us. Se tiene que P denota el potencial, T" la temperatura. El vector normal
unitario interior a 02 se denota por N.

Se toman U y P satisfaciendo las ecuaciones de Navier-Stokes. Por un lado, la segunda
ecuacion de Newton (momento) queda

1 A
(%U + U- szU — ﬁAXZU + vsz = @Teg en Q, (42)

donde Re es el niimero de Reynolds ', X es un factor de expansién y ez = (0,0, 1).
Por otro lado, se asume que el aire es incomprensible, cumpliéndose la ecuacion

Vi:-U=0 en Q. (4.3)

Se plantean algunas suposiciones simplificadoras como que el viento no atraviesa A .
Teniendo también en cuenta que el viento no atraviesa el suelo en § y que la componente
tangente depende de la rugosidad, se anaden al problema las siguientes condiciones de
contorno:

ou

U-N=0, ——
7 6]‘\Itan

=(U en S,

1Su valor indica si el flujo sigue un modelo laminar (ntimero de Reynolds pequefio) o turbulento
(ntimero de Reynolds grande).
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U3:0, aZUl :8ZU2 =0 en A,
Ul = (Vin,0) en L,

donde ( es el coeficiente de friccion, v, el viento meteorolégico y (., denota la componente
tangencial. Se asume que v, es conocido, horizontal, no dependiente de z y con un flujo
total nulo sobre la superficie lateral L, es decir,

0.V, =0, / (6 — h)vy, -nds =0,
ow

siendo n = (ny, ny) el vector unitario normal interior a dw.

Se toma como condicién inicial Ul,—g = Uy, donde se asume que la velocidad inicial
Uy es conocida.

Separando las velocidades horizontales V' = (U, Us) y vertical W = Us, se define el
flujo de viento horizontal como

5
V(t,x) = / V(t,x,z)dz.
h(x)
Puesto que se asume que el aire es incomprensible y que no cruza S ni A, i.e., U-N = 0,
se tiene que el flujo horizontal también es incomprensible. Por lo tanto,

Ve V=0 enw. (4.4)

4.1.2. Ecuaciones asintoticas

Considerando el grosor de la capa de aire § muy pequeno comparado con la dimension
horizontal D, se realiza un reescalado de las ecuaciones (4.2) y (4.3) determinando sus
términos dominantes.

Suponiendo que la variacion de V es despreciable en ¢, se puede despreciar la derivada
temporal en la ecuacién (4.2). Ademads, si se considera que el viento no es muy fuerte, i.e.,
0%2Re < 1, se tiene que U - V,, U <« észU y se puede ignorar el término U - V,,U.

Se puede reescalar el sistema 2. Abusando de la notacién para las variables reescaladas
en x,y,z, se reescribe la ecuacién (4.2) en sus términos dominantes en sus componentes
horizontales como

1
= Ax 2z xP:
Re( V+9d.V)+V 0=

1 1 1 1

-5 _Ax 5 Uzz ~ xP:

Re(D? V+528 V)+DV 0=
2

D
—ALV — ﬁazzv + ReDV P = 0.

Se tiene que D > §, luego 0..V domina sobre A,V y se puede despreciar el primer

término de la ecuacién. Tomando P = RZQ P’ se tiene
5% Re
—0,.V VP =0=
D (4.5)

-0,V + VP =0.

2M4s informacién sobre el reescalado en [57]
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De manera andloga, la ecuacién (4.2) en su componente vertical se reescribe como

1 A
(AW 4+ O W P=T=
Re( ?) )+ 0 Re

1 /1 1 1 A
e (AW + =0 W ) +20.P = 2T
Re <D2 5 ) i Re'
p? D

Teniendo en cuenta que se supone que el viento no es muy fuerte y y que varia de
forma lineal en la direccién z (6 muy pequena), despreciando los términos de menor orden
se tiene :

0.P' = \T. (4.6)
De manera similar, se reescala la condicion de incompresibilidad,
V.V+0.W =0 en(. (4.7)
Ademas, se ajustan las condiciones de contorno,
(V,IW)-N=0, 0,V=(V enlS,
W=0, 0,V=0 enA,

V.n=(0—-h)v,-n enduw. (4.8)

Si se supone que la temperatura decrece linealmente con la altura, se puede expresar
la temperatura del aire T'(x, z) a partir de la superficial T'(x, h(x)) como

o —z

T(x,z)=T(x, h(X))d——h(x)

Esto permite resolver analiticamente la ecuacién (4.6),

Pl(x,2) = p(x) + Ag(f—hfzg)) <5z _ %f) = p(x) + t(x) (57; _ %,22) ,

donde p es un potencial bidimensional que en la préactica representa la presién al nivel de
altura maxima y ¢ una temperatura re-escalada. Con esta expresion, es posible integrar
la ecuacién (4.5), que junto con las condiciones de contorno en permiten encontrar una
solucion analitica para V. De esta forma, se tiene que

V(x,z) = m(x, z2) Vxp(x) + n(x, 2) Vit(x), (4.9)
donde ) hx)?
m(x,z) = £(h(x) — 8) + % - (;‘) +Sh(x),
5 oh(x)*  h(x)? Bz 624 2 Bh(x)  dh(x)®  h(x)?
"(X’Z):§<_§+ 2 6 )_?+?_ﬂ+ 3 6 2
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con £ = % Utilizando esta expresion de V' en las ecuaciones (4.4) y (4.8), se tiene que el
potencial p = p(t,x) satisface el siguiente problema bidimensional:

—Vx - (aVxp) = Vi - (bVxt) en w, (4.10)

aVyp-n=—bVxt-n+ (d —h)v,-n en Ow,
donde )
a = a(x) = 3(6 = h(x))*(3¢ + 6 — h(x)),

b= b(x) = %(5 _ h(x))2(20%(26 + 56) — 25(5 — BEVR(x) — (36 + 5E)A(x)? + h(x)?).

Sea V' = {¢ € L*(w) : V¢ € L*(w), [, ¢ = 0}. El problema puede escribirse de forma
variacional como

Hallar p € V° tal que:

/an-V(b: v¢—/th-qu Vo € V.
w ow w

donde v = (0 — h)v,,n. Dados ¢ y v, por el Teorema de Lax-Milgram, este problema tiene
solucién tnica salvo constante aditiva [32].

4.1.3. Problema de control

En la préctica, el valor del viento en la frontera (v,,) es desconocido, siendo este
necesario para la resolucién del problema asintético. Sin embargo, pueden obtenerse datos
de viento puntuales en estaciones {P;}£ situadas en el interior del dominio. Por esto,
se propone reformular el problema ajustando el campo de viento V(x, z) a estas medidas
{V,;}£ | como un problema de control donde

1. v € L3(0w) es el control
2. La ecuacién de estado viene dada por el modelo HDWind

3. La funcion de coste a minimizar es
1 = a
J(v) =3 ;/wpm-(x)(\/(xi, ) = Vi) + 5 /&J v,

donde p.; es una funcion suave de soporte compacto alrededor de P; y el término § f B v?
es de regularizacion.

Es decir, se asumen conocidas E medidas de viento y se busca un campo de viento que,
satisfaciendo las ecuaciones de HDWind, se aproxime a estas F medidas. Formalmente,
esto equivale a, dadas E medidas experimentales de la velocidad y direccién del viento
V; en los puntos (x;,z), encontrar v € L2(dw) tal que los valores V(x;, ;) dados por la
ecuacién (4.9) se aproximen lo suficiente a las medidas V;.
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Asi, el problema se transforma en:

Encontrar u € Lj(0w) tal que:
J(u) = if J(v). (4.11)

vEL2(Ow)
Este problema es equivalente a J'(u) = 0. Ademas, se tiene que
J'(u)-v=0 Yo Ljow).
Resolver este problema de control es equivalente a resolver el sistema de ecuaciones:

Hallar (p,q) € V° x VY tales que:

1
/an-ng—l—a/ :/th-ng Vo € VP,
w Ow w

E E
/ avVq-Vip = / peam*Vp - Vih =Y / pesm(nVt — V)V Vip € VY,
“ i=1 v i=1 v

donde la solucién de (4.11) viene dada por u = —éq. La existencia y unicidad del problema
puede encontrarse en [32]. En [16] se aplica un método de bases reducidas para el calculo
de la solucién discreta.

4.2. Modelo de Incendios PhyFire

En las siguientes paginas se describe el modelo de propagacion de incendios forestales
PhyFire [10]. Este es un modelo simplificado en dos dimensiones que incorpora algunos
efectos tridimensionales.

La combustion en un incendio forestal es un proceso fisico-quimico, por lo que se basa
en los principios de conservacién de la masa y la energia. Ademds, se caracteriza como un
sistema de retroalimentacion positiva, permitiendo su descomposiciéon en dos fases:

= [Fase endotérmica o solida: el calor es usado para liberar sustancias volatiles.

= Fase exotérmica o gaseosa: las sustancias volatiles mezcladas con el oxigeno reac-
cionan, produciendo més calor.

Partiendo de esto, podria proponerse un modelo bifasico. Para ello, seria necesaria una
ecuacion de conservacion de la energia para cada fase y ecuaciones de conservacion de
masa para el combustible sélido, el combustible gaseoso y el oxigeno. Sin embargo, es-
to platearia el conveniente de evaluar correctamente los términos no lineales mediante
modelos elaborados de turbulencia alejados del objetivo del modelo: ser eficiente compu-
tacionalmente.

En el modelo actual de PhyFire, la fase gaseosa queda parametrizada a través de la
temperatura y la altura de la llama en el término de radiacion, el efecto del contenido
de humedad del combustible y un factor de correccién en el término convectivo, consi-
derandose asi una unica fase: la sélida.

Para realizar simulaciones con este modelo es necesario conocer la intensidad y la
direcciéon del viento. Estas pueden considerarse constantes en todo el dominio o bien
calcular un campo de viento con el modelo HDWind (§4.1) para incorporar asi los vientos
locales y el efecto de la orografia y la rugosidad del terreno sobre ellas.
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4.2.1. Descripcion del modelo

El modelo fisico de propagacién de incendios PhyFire se rige por las ecuaciones adi-
mensionales

% + pvVe+ pu=r+gq en S X (0, tmax), (4.12)
e € G(u) en S X (0, tmax), (4.13)
% = —g(u)c en S X (0, tmax), (4.14)

siendo S la superficie donde de produce el fuego definida igual que en el modelo HDWind
(8§4.1.1). En este caso, las letras maytsculas representan las magnitudes con dimension.
El tamano de la superficie S y el intervalo (0, ty4) se toman de forma que el fuego
no llegue a alcanzar la frontera en el tiempo t,,5. de modo que se pueden suponer con-
diciones Dirichlet homogéneas en la frontera. Para completar el problema se incluyen las
condiciones iniciales:
u(z,y,0) = up(x,y) enS, (4.15)

C(%, Y, 0) = Co(l’, y) €n 87 (416)

que representan, respectivamente, el foco del incendio, o eventualmente un perimetro
intermedio si se decide reiniciar la simulaciéon desde un instante posterior al inicial, y la
distribucién inicial del combustible sélido, incluyendo cualquier cortafuegos posible.

Las incognitas de las ecuaciones adimensionales definidas en S X (0, tyax) son: e, u
y c. En la Tabla 4.1 se encuentran la relacion entre estas variables adimensionales y las
cantidades fisicas correspondientes.

Variable Fisica Simbolo Unidades Variables adimensionales
Entalpia E Jm =2 e=FE/MC.yTs
Temperatura combustible sélido T K u=(T—-Ty)/Tw
Carga de combustible sélido M kgm 2 c= M/M,

Tabla 4.1: Incognitas adimensionales y su relacion con magnitudes fisicas

Las incognitas dependen de la temperatura ambiente T, medida lo suficientemente
lejos del fuego para asegurar que 7' > T, esto es u > 0; la capacidad calorifica del
combustible sélido C,,; v la carga maxima de combustible sélido Mj, ambas dependientes
del tipo de combustible. Las variables que dependen del tipo de combustible se encuentran
en la Tabla 4.2.
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Variable de entrada Simbolo Unidades

Capacidad calorifica Ceal JK kg™t

Carga maxima de combustible inicial M, kgm 2
Contenido de humedad del combustible M, kg agua/kg combustible
Temperatura maxima de la llama Tt max K
Temperatura de pirdlisis T, K

Vida media de la combustion ti/2 S

Factor independiente de la altura de la llama Fy m

F.c. de la altura de la llama por viento F, m!/2s!/2

F.c. de la altura de la llama por la pendiente F —

Tabla 4.2: Pardmetros dependientes del tipo de combustible (F.c. = factor de correccién)

Mencionar que el contenido de humedad del combustible, M,,, no depende tinicamente
del tipo de combustible. Este esta influenciado por varios factores meteorolégicos, como
sequias a largo plazo, lluvias recientes o las condiciones inmediatas de temperatura y hu-
medad relativa. Ademas, dependiendo de la posicion en el paisaje, hay areas que reciben
méas radiacién, se secan mas rapidamente y, por lo tanto, tienen un contenido de hume-
dad del combustible més bajo. El modelo PhyFire puede utilizar datos de contenido de
humedad del combustible que varian espacialmente, reemplazando la variable de entrada
dependiente del tipo de combustible M, por un mapa que contiene la distribucién espacial
de los valores de M, utilizando datos de informacién geoespacial.

Ademas, el modelo PhyFire depende de tres parametros mostrados en la Tabla 4.3.

Parametro Simbolo Unidades
Coeficiente de conveccién natural H JsTIm—2K!
F.c. del término convectivo 15} —
Coeficiente de absorcién promedio de la radiacion a m~!

Tabla 4.3: Pardametros del modelo

A continuacién, se describen los términos que aparecen en las ecuaciones (4.12), (4.13)
y (4.14):

= SvVe: energia transportada por conveccion del gas pirolizado, donde

e v: velocidad del viento en la superficie, dato dado o calculado con HDWind.

(e C T
e (3: factor de correccion, 8 = Uf’;}%pc—g”gl%
sCecal,sts

ocupada por la fase gaseosa (, gas, s solido), p densidad. *

~ 1073, con ¢ fraccién de volumen

La razén subyacente a este pardmetro es cémo el modelo monofasico de PhyFire
puede entenderse como una simplificacion del modelo bifasico donde se conserva la

3Para valores tipicos de capacidad calorifica para el aire y el combustible (madera), este se puede
estimar teniendo un orden de magnitud de 10~2 dentro de la llama y 10~ lejos de la llama.
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entalpia transportada en la fase gaseosa (/5 representa la fraccion de calor transpor-
tado que debe tenerse en cuenta en la ecuacién (4.12)).

HIt]

» ou: energia perdida por conveccion natural en la direccion vertical, a = 577 . escala
ca
temporal [t] del proceso de adimensionalizacion.
e . t
= 7: radiacién térmica no local de las llamas sobre la superficie S, r = ﬁ}%. Este
ca. oo

término se analiza en profundidad en la Seccién 4.2.3.
= ¢: calor debido a focos secundarios originados a partir de fenémenos aleatorios.

» G(u): efecto del contenido de humedad del combustible, operador multivoco en la
entalpia. Este término se analiza en profundidad en la Seccién 4.2.2.

» g(u): pérdida de combustible sélido debido a la combustién. Suponiendo que no hay
pérdida de combustible sélido si la temperatura esta por debajo de la temperatura
de pirdlisis y permanece constante cuando esta se alcanza, siendo y = 2] , se define

t1
0 stu<wu
g(U)Z{ "

2
Y siu=u,

Los datos topogréficos (funcién h(x,y)), la distribucién de combustible sélido (valor
inicial de M) y la distribucién de tipos de combustible (para determinar espacialmente
las variables de entrada dependientes del tipo de combustible) se obtienen a partir de
la cartografia generada especificamente para cada caso. Este proceso se ha automatizado
mediante el desarrollo de la base de datos cartografica necesaria y la interfaz SIG en linea
y una serie de scripts de GDAL.

4.2.2. Contenido de humedad del combustible

El contenido de humedad del combustible, definido como la masa de agua contenida
dentro de la vegetacion en relaciéon con la masa seca, desempena un papel crucial en el
comportamiento de los incendios forestales y en la velocidad de propagacién del fuego.
Este factor es altamente dinamico y muy vulnerable a las variaciones climaticas. PhyFire
utiliza un operador maximal mondétono multivoco para considerar el efecto del contenido
de humedad del combustible definido de la siguiente forma: sean u, la temperatura de
evaporacion del agua adimensional y u, la temperatura de pirdlisis del combustible sélido
adimensional, se define G(u) como

G(u)

U Si U < Uy,

[y, Uy + Ny sl U= u, :

G(U) = . 2 A )

u + >\U Sl Uy < U< Up lambdav :

[up + Ay, 00] sl u=u, 5

uv up

u
donde A, = —CM“Z/%” es la cantidad adimensional de calor de evaporacién, siendo A, =
ca oo
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2,25 x 108Jkg~! el calor latente de evaporacién del agua.

De esta forma, se asume que la temperatura méaxima que alcanza el combustible sélido
es la temperatura de pirdlisis puesto que la fase gaseosa estd parametrizada, luego el
unico cambio de fase en la temperatura del combustible sélido se corresponde con la de
evaporacion del agua.

Se han llevado a cabo varios experimentos numéricos para comprobar que el comporta-
miento de la velocidad de propagacion simulada por PhyFire concuerda con lo esperado en
la literatura revisada, demostrando asi que este operador multivoco es adecuado y consis-
tente. Si se quiere obtener mas informacion sobre la inclusion de este término, consultese

18].

4.2.3. Radiacion no local

En el modelo se considera que los gases producidos por la pirdlisis arden sobre la
capa de combustible, generando una llama por encima de esa capa. La inclinacién de esta
llama en relacién al terreno estard sujeta tanto a la pendiente del mismo como a la accion
del viento. De esta forma, la llama emite radiacion que es capaz de alcanzar puntos
delante de ella, calentando asi el combustible no quemado de alrededor y permitiendo
la propagacion del fuego. Como se ha mencionado anteriormente, el término r de las
ecuaciones ilustra esta idea, representando asi la radiacién térmica no local. Ademas,
la inclusion de este permite incorporar ciertos efectos tridimensionales manteniendo la
simplicidad de un modelo bidimensional. Para conseguir esos efectos 3D, se define el
siguiente dominio

Q={(x,2) :x €w,h(x) < z < h(x) + 0},

siendo d el grosor de la capa de aire sobre la superficie S, es decir, este dominio 3D es
una capa de aire de grosor fijo § que se superpone sobre la superficie S.

Se ha definido r = ﬁ]lTwR, siendo R la energia
incidente en un punto z = (x,y, h(x)) de la superficie
S debida a la energia por unidad de tiempo irradiada g

por la llama sobre la superficie por unidad de tiempo y D B .,
por unidad de area, pbtenlda §umar'1do la Cf)ntrll?uc1on "
de todas las direcciones (2, i.e., siendo @ el angulo |
solido y N el vector normal unitario a la superficie S, i

/ 2m Figura 4.2: Esquema del domi-

:0 I(z, Q)QNdw. nio 3D, la llama y el rayo inci-
dente [31]

Se considera solo la semiesfera sobre la capa de combustible. Cada contribucién de-
pende, entre otros factores, de la altura de la llama F' (4.2.4) y la temperatura de la llama
Ty (4.2.5). I representa la intensidad de radiacién total,

dl
- a(s)I(s) = a(s)1(s),
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siendo I, = %T;} la intensidad total de radiacién de un cuerpo negro, con ¢ = 5,670373 x
10 *Wm~2K~* la constante de Stefan-Bolzmann y a el coeficiente de absorcién de radia-
cién dentro de la llama. La trayectoria s se encuentra dentro del dominio tridimensional
D, alcanzando cualquier punto de la superficie S y, eventualmente, pasando a través de
la llama.

Para la resoluciéon numérica, el término de radiacion R se discretiza de la siguiente

forma
aaTj}

R(x) = / (@) f(x — F)dA,

™

donde y es la funcién caracteristica de las llamas que se define a partir de la temperatura
de pirdlisis, 7}, de la siguiente forma:

x(@) = 0 c.c

{1 si T(x) =1,

Si se quiere obtener méas informacién sobre este paso, puede consultarse el articulo [31].

Para la implementaciéon computacional, se ha utilizado el método de elementos finitos
con elementos de tipo P1 para la discretizaciéon espacial. De esta forma, empleando la
base de elementos finitos para representar la funcion f, el término de radiacion puede
escribirse para cada nodo de la malla como

4
aon

™

R(z;) = > Ry Asx(xy),

j
donde R;; = f7(x;) es la matriz de radiacién representando los nodos de la malla de
elementos finitos que son alcanzados por la radiacién emitida por cada nodo. Esta matriz
se calcula unicamente una vez, fuera del bucle de tiempo.

Para reducir el coste computacional, en la practica el término de radiaciéon solo se
calcula en una vecindad del frente del fuego, llamada Nodos Activos. Al principio del
proceso numérico, se define una malla espacial uniforme y fina para la discretizacion
espacial.

Para cada paso de tiempo t en la discretizacién tem-
poral, se determina un conjunto de Nodos Activos formado
por aquellos nodos ubicados dentro de un area lo suficien-
temente grande cerca del frente del fuego (drea de combus-
tién). Se resuelven las ecuaciones correspondientes solo en
este conjunto de nodos, asi como el cédlculo del término de
radiacion.

Se define asi la Molécula de Radiacion como un conjunto
circular de nodos formado por el nodo en si y nodos vecinos
Figura 4.3: Molécula dera-  que definen el drea afectada por la radiacién emitida por el
diacion [31] nodo en cuestion.

De esta forma, un nodo es considerado Activo si la temperatura adimensional en el
nodo es positiva y el combustible sélido adimensional es mayor que 0.1, o si el nodo
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pertenece a la Molécula de Radiacion asociada a un nodo que cumple las condiciones
anteriores. Véase que la ecuacién que define al combustible es exponencial, luego podria
decirse que este «nunca llegaria a agotarse». Por esto, se fija ¢ < 0.1 como condicion para
que este no aporte a la combustién.

4.2.4. Altura de la llama

Los datos de [6] y el anélisis de sensibilidad del modelo realizado en [11] llevaron a
definir altura de la llama, F', dependiente del viento, la pendiente y el tipo de combustible,

F = (Fy + F,l|"*)(1 + F,s?), (4.17)

donde Fy es un parametro independiente de la altura de la llama, F, un factor de co-
rreccién por viento, Fy un factor de correccién por pendiente, |v| la velocidad del viento
en m/s y s la pendiente en cada punto de la superficie, obteniéndose asi la altura de la
llama en metros. Los factores F, y F, se anaden para ajustar experimentalmente los dife-
rentes comportamientos para cada tipo de combustible mediante un método de minimos
cuadrados.

El primer factor, (Fy + F,|v|'/?), representa la correccién de la altura de la llama
debido al viento, donde F'y representa la situacion sin viento.

El segundo factor, (1 + F,s?), representa la correccién de la altura de la llama segin
la pendiente de la superficie. Cuando no hay pendiente ni viento, la llama es vertical y su
altura es igual a su longitud. Sin embargo, cuando hay una pendiente, se debe considerar
el siguiente factor de proporcionalidad:

49— —14 oh 2+ o)
- cos?(a) oz dy) '

donde « es el angulo entre el plano horizontal y el plano tangencial a la superficie S en
cada punto y h = h(x,y) es la altura de la superficie, por lo que s es la pendiente en cada
punto de la superficie S.

4.2.5. Temperatura de la llama

La temperatura de la llama, T}, viene dada por

he(Tf —To) = (t > 1,)QM <= Tp= (T +(t > tp)hQM) :
T
donde ?, representa el tiempo que tarda el combustible en alcanzar la temperatura de
pirdlisis y h, es un término proporcional a la constante de Stefan Boltzman.

Con esta ecuacién se asume que la temperatura no varia dentro de una llama estabili-
zada, que las pérdidas de calor dentro de la llama se deben principalmente a la radiacion
local (h.(T} —T5,)) y que la fuente de calor debido a la combustién del gas est4 represen-
tada por QM (Q calor generado o absorbido por unidad de masa de combustible sélido).
Se representa el calor generado, i.e., cuando el proceso es exotérmico, mediante el factor
t > t,, el cual vale 0 si el proceso es endotérmico y 1 si es exotérmico.

N
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Si se dispone de una estimacion de la temperatura maxima de la llama T 4., se puede
aproximar el valor de %+, quedando asi la expresion utilizada en ire para aproximar
I valor de 2, quedando asf 1 tilizad PhyF
T
la temperatura de la llama en funcién de un valor maximo 7 qq:

o0

Ty = (T4 + (t > tp) (T} paw — TH)M)T.

4.2.6. Método numérico

En esta seccion se encuentra un breve resumen del algoritmo de PhyFire. No obstante,
si se desea conocer mas informacién sobre este aspecto, puede consultarse en la bibliografia
[10, 9, 31].

Como se mencioné anteriormente, el problema se resuelve en los nodos activos de
la malla, i.e., en el entorno de vecindad del frente de fuego. Este factor junto con la
adaptacion del cédigo a la computacion en paralelo reducen significativamente el coste
computacional. Estos aspectos son muy importantes en este tipo de modelos, ya que el
objetivo es poder predecir la propagacion del incendio en un tiempo muy inferior a la
evolucion en tiempo real.

Para la discretizacién espacial se utiliza el método de elementos finitos con elementos
de tipo P1 para una malla regular (mencionado anteriormente en el término de radia-
cién 4.2.3); para la discretizacién temporal se utiliza un método predictor-corrector de
diferencias finitas, siendo el paso predictor un esquema semi-implicito de Euler y el paso
corrector un esquema modificado de Crank-Nicolson.

El algoritmo puede resumirse en los siguientes pasos:

» Inicializacién: dados u°, ¢ definidos por las condiciones inciales, se fija para cada
nodo 7:

. 0 N
u; ST Uy < Uy

org  Jud+ X, siud >,
6[@]— 0

= Bucle temporal: dados los valores de u, e y ¢ en el tiempo n, computar su valor
en el tiempo n + 1, (u™, €™, ) — (u"t! e" 1, )
1. Construir el conjunto de nodos activos.
2. Calcular el término de radiacién r(u", ).

3. Paso de prediccién: se utiliza un método de Euler semi-implicito, (u™, €™, ¢") —
~n+1 sn+1 sn+1
(antt entt entl,

4. Actualizar el conjunto de nodos activos.
5. Actualizar el término de radicacién r(a", ¢").
6. Paso de correccién: se utiliza un método de Cranc-Nicolson modificado, (u™, €™, ")+

(an—‘rl, én—‘rl’ én—i—l) - (un—&—l’ en—&—l’ cn—i—l)'

El cédigo para el modelo PhyFire esta desarrollado en C++ utilizando la libreria para
elementos finitos Neptuno++ (L.Ferragut [15]) y la paralelizacion se realizé utilizando
OpenMP.
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4.3. Modelo de dispersion atmosférica

Los modelos de dispersién atmosférica cuantifican la relacion entre emisiones y concen-
traciones de particulas y gases, lo que permite estimar la concentracion de contaminantes
en la atmosfera. En este trabajo, se utiliza una modificacién del modelo de dispersion
PhyNX [33]. Este modelo es euleriano * a escala urbana y estd diseiado para contemplar
contaminantes que no reaccionen significativamente con otros compuestos a esta escala.
En este estudio, se propone una modificacion de dicho modelo para poder simular el humo
de incendios forestales acoplandolo a los modelos PhyFire y HDWind. De esta forma, el
foco de emision deja de ser una fuente puntual concreta y se tiene que el lado derecho de
la ecuacion es 0.

El modelo se basa en la ecuacion de conservacién de masa, que describe la conveccién
y la difusién turbulenta, dada por la siguiente ecuacién parabdlica de conveccién-difusion:

%_f+u.vc—v-(f(v0)=o en O x (0,¢)), (4.18)

donde C representa la cantidad de contaminante, U el campo de viento y K el tensor
de difusién turbulenta. En la ecuacion, U - V(' representa la variacion por adveccion y
—V - (KVCQ) la difusién. Se toman las condiciones de contorno apropiadas, siendo Q € R?
la capa de aire sobre una superficie terrestre dada y t; el instante de tiempo final. Al igual
que en los modelos anteriores, las letras mintsculas denotan variables bidimensionales,
mientras que las letras mayusculas denotan variables tridimensionales.

Para obtener el valor del campo de viento 3D, U, se hace uso del modelo desarrollado
en la Seccién 4.1.

Para resolver la ecuacion (4.18) se utiliza el Método de Elementos Finitos Adaptativos
en la direccion horizontal y Diferencias Finitas en la direccién vertical.

4.3.1. Descripcion del modelo

Al igual que en los modelos anteriores, se toma la capa de aire sobre una superficie
terrestre S, no necesariamente plana, como un dominio tridimensional. Sea w la proyeccién
de la superficie terrestre tridimensional S, x = (z,y) € w, t tiempo. La capa de aire
estudiada es la misma que la utilizada en el modelo PhyFire para la parte tridimensional
423, Q = {(x,2) : x € w,h(x) < z < h(x) + d}, cuya frontera descompone como
00 = SUAU L siendo:

w S ={(x,2): X €w,z=h(x)} la superficie terrestre.

= A={(x,2):x €w,z=h(x) + 6} la frontera horizontal superior del aire.

s L ={(x,2): X € Qw, h(x) < z < h(x) + 0} la frontera vertical lateral del aire.
es decir, la capa superior del dominio €2, A, no es necesariamente plana.

Nuevamente, las letras mintsculas representan variables bidimensionales, mientras que
las letras maytsculas representan variables tridimensionales. En el campo de viento U =

4Se basa en la ecuacién de conservacién de masa.
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(Uy, Uy, Us) se distinguen las componentes de velocidad horizontales, V = (Uy, Us), de la
vertical, W = Us. Con esto, la Ecuacién (4.18) puede escribirse como

ac aoc 9
57 =V VO = Vo (K Vo, O) 4 W — o (Kv

oC

&>:0enﬁx@wyam)

donde para cada instante de tiempo ¢, K), = K., = K,, y K, = K, son, respectivamente,
los coeficientes de difusion en las direcciones horizontal y vertical.

Se asume que solo se tienen pérdidas de contaminante en el limite lateral exterior L,
luego se anaden al problema las siguientes condiciones de contorno, donde [G]T denota
G cuando G > 0 y 0 caso contrario, N = (v, v,) = (Vy, 1y, V,) vector unitario normal
exterior:

N+ 7
_KhvxyC-wa—KyaC = {[U NJ*C en L x (0,ty)

_V _— ~ .
0z 0 en A x (0,tf)
Se tiene que v, = 0 en L, luego se puede simplificar la ecuacién anterior por

— K3 VauyC vy = [V -1 ] TC en L x (0,t). (4.20)

Modificando el modelo de [33], se propone la siguiente condicién de contorno en S,
modelizando asi la emisién de combustible:

C(x,y,t) = FgMyce(x,y,t) en S x (0,t),

donde F'g representa el factor de emision, Mj la carga maxima de combustible inicial y
c. la cantidad de combustible consumido en el instante de tiempo t,

ce(z,y,t) = C(x,y,0) — C(x,y,t).

Al inicio de la simulacion, el aire esta completamente limpio. Asi, se anade al problema
la condicién inicial:

Cli=o=0 en Q.

4.3.1.1. Cambio de coordenadas

A continuacion, con el objetivo de poder aplicar el método de splitting, se realiza un
cambio de coordenadas para transformar el dominio tridimensional {2 en un cuboide. Las
nuevas coordenadas son:

T =1, £ =z, n=1y, ¢=2z—h(z,y).

Figura 4.4: Cambio de coordeandas
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Siendo siendo h, = gz, hy, = g—Z, para cualquier funcién ¢ = ¢(t,x,y, z) se tendria
mediante cédlculos sencillos

o¢ _ 99 9¢ _ 06 _, 099 0¢ _ 96 _, 09 op _ 9¢
ot ot or O oC’ oy on Yon’ 0z O
Realizando este cambio, el nuevo término convectivo es:
V.-V,,C+ W%—O =V .V,C+ (W —Uh, —Uh )E;f

De la misma forma, el nuevo término difusivo es:

G, aC G, oC
~Vay - (K, V4, C) — e (KU%) = Ve, (KpVe,O) — o <[K + Kn(hZ + 1)) 84‘)

0 oC 0 oC 0 oC 0 oC
k) + L (ko S + Z (Ko, ) + 2 (K, &)
*aa( hhx@()*%( hhx@&)*@n( hhyac)+a<< hhyan)

Juntando estas ecuaciones, tomando W = W — Uy h, — Ushy y K=K,+ Kh(hi + h;),

aC le o (—oC\ 0 oC
StV Vf"C+Wag Vgn-(KhV§nO)—8—<(Ka<>+a—€(Khh ac)

0 oC 0 oC 0 oC
*a—c(K’lhwa—s)%—n(Khhya—c) <( Ky ) )

Teniendo en cuenta que en el borde lateral v,, = vg,, la condicién de contorno (4.20)
con las nuevas variables se escribe como

oC oC oC oC
_Kh (8_§ h aC) Ve — Kh <aT] hy ag> [V Ugn]JrC en L X (0 tf) (421)

Puesto que en la frontera horizontal superior A se tiene que v,,, = % Y Vene =
(0,0, 1),
oC oc  —oC
Khhza—f + Khhy a Ka—c =0 en A X (07tf) (422)
En la frontera horizontal inferior S se tiene que vy, = W Y Vene = (0,0, —1),
luego
oc 80 80

Se va a utilizar un método de Elementos Finitos para las variables espaciales. Por esto,

a continuacién se muestra como afecta este cambio de coordenadas a la formulacion débil
del término difusivo y las derivadas cruzadas:

- /Q [vgn KV, C) — a% (Kagﬂ G dO

0 oC 0 oC 0 oC 0 oC -
*/J%(Khhma_c)wc <Khh””8§>+ (K"hyac) o (Khh a_n)}GdQ’
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siendo I' = 9Q y G € H'(Q2) una funcién test. Utilizando la férmula de Green, se tiene

0C oG ~
K : K—— Q
i wac vos+ (75:50)|
/ |:KhV£nC UgnG—i‘ Kacch:| dl’
r ¢
0C oG oC oG 0C oG 0C oG
/ {Khh 9 o Khhm8_§8_§+Khhy8_§8_+Khhy8 aC} ds
oC ocC ocC oC
—f—/F |:Khh$a—CG’U§+Khhza—§GU<+Kh yac Gl)n—i-Kh a GUC:| drl’.
Teniendo en cuenta la ecuaciones (4.21), (4.22) y (4.23):
/ [Khvgno Ve G+ (K@%)} Q) + / [V - vg, ] FCGAr
Q a¢ 9¢ L
0C oG oC oG 0C oG 0C oG
—/Q {Khhxa_ga_g + Khh*“a_ga_g + K”hya_ga_n + Kphy— n 8(} d.

De manera similar, se realiza para el resto de términos.

4.3.2. Método numérico

En esta seccion se da un breve resumen del método numérico empleado para la resolu-
cién del modelo de contaminacién atmosférica. Si se desea obtener informacién detallada
de cada paso puede encontrarse en el articulo [33].

Se propone una combinacién de los métodos numeéricos splitting, Elementos Finitos
Adaptativo, Caracteristicas y Diferencias Finitas.

1. Se propone un método splitting, donde cada operador se aproxima por separado,
permitiendo trabajar por capas.

2. Para cada capa del dominio, se utiliza un método bidimensional de Elementos Finitos
Adaptativo combinado con el método de las Caracteristicas.

3. En la direcciéon vertical, se utiliza un método de Diferencias Finitas.

Ademas, el cédigo estd paralelizado utilizando OpenMP, permitiendo asi el cédlculo
de los términos horizontales convectivos y difusivos en cada capa de manera simultanea
reduciendo el coste computacional.
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Capitulo 5

Resultados parciales y finales

En este capitulo se estudian distintas simulaciones obtenidas mediante los modelos
PhyFire, HDWind y PhyNX, asi como los datos necesarios para llevarlas a cabo.

5.1. Datos de entrada

Para realizar las simulaciones, es necesario conocer una serie de datos geoespaciales y
meteoroldgicosde entrada (input data).

5.1.1. Datos geoespaciales

Los informacion geoespacial necesaria se obtiene de tres tipos de cartografias:

= Un mapa topografico, el cual contiene la altura h de cada punto de la superficie S
(4.1). Este puede encontrarse en cualquier Modelo Digital de Terreno (MDT). En
el caso del territorio espanol, estos datos pueden obtenerse del Centro de Descargas
del Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG) con una resolucion espacial
de 25 metros [20]; en el caso de territorio europeo, se obtienen accediendo al MDT
de 30 metros a través de WCS [54].

= Un mapa de presencia de vegetacion, que determina todos los elementos tanto na-
turales como artificiales que suponen la ausencia de vegetacién. La importancia de
este mapa reside en que, como se mencioné en el Capitulo 1, la continuidad del com-
bustible hace més probable la propagacion de un incendio. Cabe recordar también
que, gracias a los términos de conveccion y radiacién no local del modelo PhyFire,
los incendios forestales simulados pueden propagarse en zonas con combustible dis-
continuo a estos elementos. Esta informacién se obtiene de bases de datos piiblicas
como el Sistema de Informacién sobre Ocupacién del Suelo de Espana (SIOSE) [38]
de alta resolucién o el proyecto colaborativo para crear mapas editables y libres
OpenStreetMap (OSM) [56].

= Un mapa con la informacién relacionada con los tipos de combustibles. En el modelo
PhyFire, existen diversas variables de entrada relacionadas con el tipo de combusti-
ble (véase la Tabla 4.2). En PhyNX, el factor de emisién, Fg, aproxima la cantidad
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de humo emitido en funcién del combustible quemado dependiendo del tipo de com-
bustible. En HDWind, se utilizan para determinar la rugosidad del terreno. En
Espana, dependiendo de la regién y/o ano, esta informacién se obtiene del Mapa
Forestal de Espana MFE25 o el MFE50 del MITECO [49] y los inventarios forestales
nacionales IFN3 e IFN4 [61].

-
Modelos de combustible
Fuel
I s combustive
I 1. Pasto fno, secoy balo
I 2. Pastizal con matorral o arbolado claro
[ . Pastizal espesoy alto
[ < Matorral o arbolado muy denso
B 5. Matorral denso menos 1 metro
[ ©. Matorral denso mas 1 metro
I 7 sotovosque
B 5. Hojarasca compacta
[ o Hojerasca poco compacta
I 0. Rostos lefosos orgen natural
I 11 Restos lenosos orgen acirado
I 2. Predominio de restos sobre el arbolado
[ 15 Grandes acumulaciones de restos

Figura 5.1: Mapa de tipos de combustibles en Espana (excepto Canarias), elaborado por
el grupo de investigacion SINUMCC.

Para la mayor parte del territorio europeo, los datos se obtienen del EFFIS [28] con
una resolucién de 250m.

Y,

V7 7z > : o /
T %, / Fue':map (ElF:IS).
o 4 > i on-sampled region
B len 74 //;/ No fuel data
32 3 X 1-Short grass
<. 3 2-Timber
3-Tall grass
4 - Chaparral
5-Brush

6 - Dormant brush,
hardwood slash

7 - Southern rough

8- Closed timber litter
9 - Hardwood litter

10 - Litter

11 - Light logging slash

Y

N\

- -

Figura 5.2: Mapa de combustibles en Europa [28].

A veces, los datos disponibles sobre el tipo de combustible y su presencia pueden
estar desactualizados, no tener en cuenta el ciclo estacional del combustible forestal
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o encontrarse areas sin informacion. Ademds, existe una gran interpretacién sub-
jetiva en el trabajo de campo a la hora de recopilar este material. Para reducir la
incertidumbre de este tipo de cartografias, pueden utilizarse datos satelitales [7, 30]
y algoritmos de aprendizaje automadtico [44] que permiten generar cartografias ad
hoc dindmicas.

La clasificacion de combustibles usada en estos modelos esta basada en los Modelos
de Combustibles del Sistema Nacional de Evaluacion del Peligro de Incendios de
EE.UU. (NFFL, por sus siglas en inglés) [5], un sistema desarrollado para organizar
y evaluar los combustibles forestales en el suelo -es decir, no se tienen en cuenta
factores como la altura de los arboles- en funcién de su capacidad para arder y
contribuir a la propagacién de incendios. El sistema NFFL se adapté en el territorio
espafiol con la informacion del Instituto de Conservacién de la Naturaleza, anadiendo
el valor 0 para superficies sin combustible y retirando los tipos 12 y 13 del NFFL.
Asi, se clasifican en los siguientes 12 tipos:

e Tipo 0: no hay combustible.

e Tipo 1: pastizales finos y dispersos.

e Tipo 2: pastizales con algo de arbustos y maleza.

e Tipo 3: pastizales densos y altos.

e Tipo 4: matorrales densos con carga de combustible pesada.

e Tipo 5: arbustos jovenes con baja carga de combustible.

e Tipo 6: arbustos con carga de combustible moderada.

e Tipo 7: arbustos con carga de combustible alta.

e Tipo 8: bosques de coniferas con hojarasca ligera.

e Tipo 9: bosques de coniferas con hojarasca media.

e Tipo 10: bosques de coniferas con hojarasca pesada.

e Tipo 11: maderas ligeras.
En la Tabla 5.1 se detallan los valores de los parametros dependientes del tipo de
combustible utilizados en las simulaciones de este trabajo. Los valores de la tabla son
genéricos y algunos pueden ser modificados experimentalmente segtin las necesidades
de la simulacion. Por ejemplo, al ser una clasificacién hecha sobre el combustible en

el suelo, la altura de la llama se ajusta habitualmente si el area de estudio contiene
grandes arboles.

En el modelo HDWind, el coeficiente de friccion se calcula en funcion de la rugosidad
del terreno mediante la siguiente ecuacién:

1

£
donde zy es la longitud de rugosidad, asignada con un valor distinto a cada tipo
de area dado por la escala de rugosidades de Davenport (Tabla 5.2) [73], y ag, a4
y as son valores constantes obtenidos mediante un proceso de ajuste. Para mas
informacién sobre este pardmetro, constiltese [32].

2
=ag+ a129 + a2z
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-
w
3

7}) F Hl‘ H, D 41 /2 ]\[0 ]\[1' Cztu,l j_'c F E <0

O.‘

0 500 0 0,0 0,0 1 0,25 0 1800 O 0 0
1 1300 500 0,26 06 5433 150 0,1 0 1800 14,8 0,3 0,008
2 1300 500 1,11 0471 0676 150 1 0,333 2000 14,8 0,3 0,08
3 1300 500 0,749 0,637 5,244 150 2 0,333 1800 14,8 0,3 0,01
4 1300 500 3,31 0,334 2,892 300 2 0,333 2300 148 0,6 0,1
) 1300 500 3,78 0,508 2,828 450 2,3 0,333 2300 14,8 0,6 0,1
6 1300 500 3,32 0,489 2,688 450 2,2 0,333 2300 148 0,6 0,1
7 1300 500 3,93 0,675 3,015 450 24 05 2300 148 0,7 0,1
8 1300 500 10 0 0 450 5 0,333 2300 14,8 1 0,1
9 1300 500 11 0 0 300 2 1 2300 148 1 0,1
10 1300 500 30 0 0 300 2 1 2300 148 1 0,1
11 1300 500 10 0 0 450 5 0,333 2300 14,8 1 0,1

Tabla 5.1: Tabla de valores de los parametros dependientes del tipo de combustible. Por
columnas, de izquierda a derecha: tipo de combustible, temperatura de la llama, tempera-
tura de pirdlisis, altura de la llama, factor de correccién de la altura de la llama por viento,
factor de correccién de la altura de la llama por la pendiente, vida media de combustion,
carga maxima de combustible inicial, humedad de referencia, capacidad calorifica, calor
de combustion, coeficiente de emision del combustible y longitud de la rugosidad.

5.1.2. Datos meteorolégicos

Para realizar las simulaciones, es necesario conocer la siguiente informacién meteo-
rolégica:

» La temperatura ambiente. Generalmente, esta se estima a través de datos meteo-
rolégicos histéricos, disponibles a través de entidades y organismos como la AEMET
[2] o el Instituto Tecnolégico Agrario de Castilla y Ledn [39], segiin la zona de estu-
dio.

= La humedad relativa. Este valor multiplica la humedad de referencia del combustible
M,. Aligual que la temperatura ambiente, esta se estima a través de fuentes de datos
meteorolégicos.

» Para predecir cémo se dispersan los gases y particulas en la atmosfera, en el modelo
PhyNX es necesario establecer los coeficientes de difusién (horizontal y vertical) del
humo y una clase de estabilidad de Pasquill. Estas clases son una categorizacién
utilizada en meteorologia para describir la estabilidad atmosférica y su influencia
en la dispersion de contaminantes en la atmésfera, basada en cualidades como la
radiacién solar, la velocidad del viento y las condiciones de nubosidad. Se clasifian
en:

e Clase A (muy inestable): condiciones de fuerte radiacién solar durante el dia

con vientos ligeros. La turbulencia es alta, lo que favorece una rapida dispersiéon
de contaminantes.
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Tipo de superficie Longitud de rugosidad (m)

Mar, arena suelta y nieve ~ 00,0002
Hormigén, desierto llano, llanura de marea 0,0002 - 0,0005
Campo de nieve llano 0,0001-0,0007
Campo de hielo rugoso 0,001-0,0012
Terreno en barbecho 0,001-0,004
Hierba corta y musgo 0,008-0,03
Hierba larga y brezo 0,02-0,06
Cultivos agricolas maduros bajos 0,04-0,09
Cultivos agricolas maduros altos («<granoss) 0,12-0,18
Arbustos continuos 0,35-0,45
Bosque de pinos maduros 0,8-1,6
Edificaciones bajas densas (<zonas suburbanas>) 0,4-0,7
Ciudad grande construida regularmente 0,7-1,5
Bosque tropical 1,7-2,3

Tabla 5.2: Longitudes de rugosidad en funcién del tipo de superficie (traduccién propia

de [73]).

Clase B (moderadamente inestable): radiacién solar intensa y vientos
moderados. La dispersién de contaminantes sigue siendo alta, pero algo menor
que en la clase A.

Clase C (ligeramente inestable): condiciones de radiacién solar débil y
vientos moderados a fuertes. La dispersion es moderada.

Clase D (neutra): ocurre normalmente durante el dia con cielos nublados o
durante la noche con vientos moderados a fuertes. La dispersion es menor que
en condiciones inestables, pero ain significativa.

Clase E (ligeramente estable): noches claras y con vientos ligeros. La dis-
persion es limitada debido a la baja turbulencia.

Clase F (muy estable): noches claras y tranquilas, con muy poca turbulencia.
La dispersion de contaminantes es muy reducida, lo que puede llevar a una alta
concentracion de contaminantes cerca de la fuente de emision.

Para mejorar la eficiencia del sistema de simulaciéon en el preprocesamiento de los
datos geoespaciales de entrada y el posprocesamiento de los resultados, el programa de
simulacion de los modelos emplea funcionalidades de La Biblioteca de Abstraccién de
Datos Geoespaciales (GDAL / OGR) [23].

5.2.

Simulacién en la garganta de Samaria

La zona de estudio se encuentra en la parte occidental de la isla de Creta (Grecia),
en la Reserva Natural de las Montanas Blancas (Lefka Ori), proclamado Parque Nacio-
nal por el Gobierno griego en 1962 y Reserva de la Biosfera por la UNESCO en 1981.
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Su nombre se debe a que estas estan cubiertas con
nieve hasta bien avanzada la primavera y estan com-
puestas principalmente por granito, caliza y dolomi-
ta [67]. La garganta de Samaria es una zona de sen-
derismo muy frecuentada, y su eleccién como zona
piloto en el proyecto europeo TREEADS [71] res-
ponde a la necesidad de trazar vias de evacuacién
en situaciones de riesgo por incendios forestales en
la zona. Para la realizacién de estas simulaciones se
colaboré con la Universidad Técnica de Creta.

El supuesto incendio toma como datos meteo-
rolégicos los recogidos el dia 23 de julio de 2018. El
fuego comienza a las 12:30h GMT+0 a la orilla del
rio Vrisi y la simulacion termina a las 16:30h GMT40 con 265.69 ha quemadas. La super-
ficie sobre la que se simula el incendio es un cuadrado de lado 11km. El drea de simulacién
para el modelo PhyFire es un cuadrado de 11 km de lado, y para los modelos HDWInd y
PhyNX una capa de aire sobre esta superficie de altura 40 metros, obteniéndose el campo
de viento y la concentraciéon de humo a alturas de 1, 5, 10, 20 y 40 metros sobre la su-
perficie. La resolucion de la malla de elementos finitos empleada en PhyFire es de 7.5m.
Para la malla del modelo HDWind se realizan 9 refinamientos sobre la malla de PhyFire.
En PhyNX se utiliza una malla adaptativa. Toda la simulacion implicé 4409,93 segundos
( &~ 1,22h) de tiempo de célculo en uuna estacién de trabajo personal equipada con 4
CPUS Intel Xeon X6560 (con 6 nucleos que trabajan a una frecuencia de 2.67 GHz) y 24
GB RAM.

Figura 5.3: Ruta de senderismo por
la garganta de Samaria [18].

23.800 23.900 24.000 24.100 24.200 24.300
R ¥ i Sl T :

35.400 gEREEEEtE " R e e PO R Al - 35.400

35.300 pheabvatasd d Eaaw 35.300

35,200 g e EEEEEE 200

23.900 24.000 24.100 24.200

Figura 5.4: Mapa geolocalizado a través del sistema de coordenadas EPSG:4326-WGS 84.
La zona a estudiar esta delimitada por las lineas magentas. El punto amarillo representa
el foco de ignicion del incendio a simular.
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Se encontraron 10 tipos de combusti-
bles distintos segun la clasificacién de la
Tabla 5.1. El 49.42 % del terreno fue ca-
talogado como zona sin combustible (ti-
po 0); el 21.96 % como hojarasca de ma-
dera dura (tipo 9). El resto, ocupaban
menos de un 7 % del drea cada uno. Esto
se corresponde con la informacion espe-
rada, en zona de la garganta de Sama-
ria el paisaje tipico consiste en gargantas
profundas y rocas verticales empinadas
e imponentes que forman aberturas es-
trechas. Ademads, consta de mas de 500
especies de arboles, arbustos y hierbas,
con grandes bosques perennes de hoja
ancha, pinos, cipreses, arces, humeda-
les, garriga, maquis, friganas y casmofi-
tas [67]. En la imagen superior de la Fi-
gura 5.5, puede verse un mapa donde se
distinguen las zonas rocosas de las ar-
boladas; en la inferior, estan representa-
das en morado las zonas donde no hay
combustible, las cuales fueron obtenidas
mediante un proceso de clasificacion a
partir de observaciones espectrales via
satélite. Comparando estas imagenes, se
ve que los espacios catalogados sin com-
bustible se corresponden con rios y zo-
nas donde no hay vegetacion.

Para la estimacion de los valores de los datos de entrada la Universidad Tecnolégica de
Creta, dentro del proyecto europeo TREEADS, proporcioné un archivo de datos histéricos
meteorolégicos y topograficos de la zona. En base a esta informacién, se fijo la tempera-
tura ambiente en T,, = 303 K (= 29,85 °C). Para las variables del modelo PhyFire, se
dieron los siguientes valores: coeficiente de absorciéon promedio de la radiacion a = 0, 085
m~ !, factor del término convectivo 8 = 0,015 y coeficiente de conveccién natural H = 47
Js'm~2K~!. Sobre los pardmetros dependientes del tipo de combustible, incluyéndose el
coeficiente de emision del combustible para el modelo PhyNX, estan descritos en la Tabla
5.1. Respecto a los datos necesarios para HDWind, se emplearon las medidas meteorolégi-
cas reales recogidas por dos estaciones del area, actualizadas cada 30min. En la Tabla 5.3
se encuentra la hora (GMT+0), la velocidad (m/s), direccién (grados') y altura (m) del
viento, humedad y temperatura (K) en algunos instantes de tiempo medidos en una de las
estaciones. Para el modelo PhyNX, se establecié la clase de Pasquill tipo A: condiciones
extremadamente inestables. Los coeficientes de difusion se fijaron en 0,1 para la direccion

Figura 5.5: Arriba, la vegetacién de la zona;
abajo, se han resaltado las zonas sin combusti-
ble. Esta mascara de presencia de combustible
fue proporcionada por la Universidad Técnica
de Creta y generada a partir de imagenes de
SentinelHub..

Imedidos en sentido horario de Norte a Oeste, siendo el viento que viene del Norte 3602, viento que
iene del Este 902, viento que viene del Sur 180° y viento que viene del Oeste 270°.
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horizontal y 0,001 para la vertical.

Hora Velocidad Direccion Altura Humedad Temperatura

12:30
13:30
14:30
15:30
16:30

~ 5,8
6,25
~ 4,03
~ 3,58
6,25

315
315
315
315
315

10
10
10
10
10

0,28
0,34
0,34
0,28
0,28

~ 301,8
299,95
300,15
302,15
301,95

Tabla 5.3: Datos meteorologicos medidos en la estacion Samaria.

La evoluciéon del fuego puede verse en la Figura 5.6. La zona gris representa el area
afectada por el incendio o «combustible consumido>. Para calcularlo se utiliza un acumu-
lador, inicializado a 0, y para cada instante de tiempo se recorre toda la malla triangular
del modelo PhyFire comprobando si cada triangulo cumple que la fraccién masica de
combustible ha disminuido en 0,1 puntos sobre el estado inicial; si esto se cumple, el
triangulo forma parte del <combustible consumido> y se agrega al acumulador. Las zonas
naranjas y rojas representan el frente activo. Este se calcula de manera similar al anterior,
suponiendo que un tridngulo forma parte del frente activo si la temperatura adimensional
evaluada en el baricentro es superior a 0,2. En este caso, se han establecido dos categorias:
zonas con temperatura entre 0,22 y 0,44 en rosa, y zonas con temperatura superior a 0,44,

en rojo.

0 500 1.000 m
| —

0 500 1.000 m
{

0 500 1.000 m

0 500 1.000 m
-_—

Figura 5.6: Evolucién del fuego. Hora de simulacion, desde la esquina superior izquierda

en sentido horario: 12:45h, 14:00h, 15:15h y 16:30h (GMT+-0).
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A la velocidad a la que el frente de un incendio se desplaza a través del paisaje se
la denomina velocidad de propagacién del fuego (ROS, por las siglas en inglés de rate of
spread). El modelo PhyFire calcula el ROS de forma simplificada realizando el cociente
entre la distancia de punto mas alejado del frente activo del incendio de fuego y el tiempo
transcurrido desde el inicio de la simulacion hasta el instante en el que se calcula. En
la Figura 5.7 se encuentran dos gréficas: una donde puede verse la evolucion temporal
del ROS en metros/minuto (izquierda) y otra mostrando la acumulacién de hectéreas
afectadas desde el inicio del incendio (derecha). Estos datos parecen indicar que, si las
condiciones meteoroldgicas se mantienen constantes, el fuego tenderia a apagarse, puesto
que el ROS esté disminuyendo y, en los iltimos instantes de tiempo, el nimero de héctareas
que se han visto afectadas es muy bajo debido a la falta de continuidad del combustible.
Esto ya podria intuirse observando la Figura 5.6, puesto que la velocidad de propagacion
del incendio pasa a ser muy baja entre las 15:15h y las 16:30h en comparacién con los
intervalos de 12:45-14:00h y 14:00-15:15h y las zonas con el frente de fuego mas activo
son las que bordean las areas donde no hay combustible.
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Figura 5.7: Izquierda, evolucién del ROS a lo largo del tiempo; derecha, acumulacion de
hectareas afectadas en el caso de Grecia.

El humo generado por alturas a las 16:00h puede verse en la Figura 5.8. En estas
imégenes se representa, mediante sombreados de distintas intensidades, el nivel de con-
centracion de particulas de humo procedentes de la combustién en el aire. Las unidades
proporcionadas de esta concentracién gaseosa se dan en miligramos de particulas por me-
tro ciibico de aire (mg/m?). En la leyenda a la izquierda de cada imagen puede verse que
la concentracion va disminuyendo a medida que aumenta la capa, sin embargo, el area
que cubren las zonas va aumentando. Como la direccién del viento rondaba a lo largo de
la simulacién los 315° (viento que viene del noroeste), ocurre lo que era de esperar: el
humo avanza hacia el sureste.
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Figura 5.8: Concentracion de humo a las 16:00h GMT+0 por alturas, donde la capa 0
estd a la altura de 1m, capa 1 a bm, capa 2 a 10m, capa 3 a 20m y capa 4 a 40m.

5.3. Simulacién en la peninsula de Sorrento

La siguiente simulacion tiene lugar en la peninsula de Sorrento, la cual separa el golfo
de Napoles del golfo de Salermo. Su nombre se debe a la ciudad principal de la zona,
Sorrento. Este estudio se realizé dentro del proyecto europeo TREEADS con el objetivo
de asesorar en la ubicacion 6ptima de los pilares de un teleférico de nueva construccion.

La superficie sobre la que se simula el incendio es un rectangulo de lados 5,85 km y
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4,35 km. Mencionar que parte del area contenida por este rectangulo se encuentra en el
mar y que, en cierto sentido, carece de interés a la
hora de simular incendios. Sin embargo, la simula-
cion se lleva a cabo en toda el area, donde las zonas
del mar se comportan como zonas sin combustible,
teniendo estas influencia en el calculo del viento.
En la Figura 5.10 puede verse la superficie a estu-
diar geolocalizada en un mapa. Como en el caso de
Grecia, el drea de simulaciéon para el modelo Phy-
Fire es este rectangulo de lados 5.85km y 4.35km,
y para los modelos HDWInd y PhyNX una capa de
Figura 5.9: Sorrento (Italia) [27]. aire sobre esta superficie de altura 40 metros, obte-
niéndose el campo de viento y la concentracion de

humo a alturas de 1, 5, 10, 20 y 40 metros sobre

la superficie. Las mallas empleadas tienen la misma resoluciéon que en la simulacion de
Grecia, pero son adaptadas al terreno actual. Toda la simulaciéon implicé unos 944,144
segundos ( &~ 0,26h) de tiempo computacional en el mismo ordenador, Intel Xeon X6560.
Al no tratarse de un caso real y no utilizar datos reales, se fij6 como inicio del supuesto
incendio el dia 1 de enero de 1970 a las 00:00h GMT+0 y una duracion de 2 horas. Esto
se debe a que en el software utilizado la fecha debe introducirse en el sistema Unix Time
Stamp, donde las fechas se definen como la cantidad de segundos transcurridos desde
el 1 de enero de 1970 a las 00:00h UTC (sin contar segundos intercalares) [25]. Asi, se

introdujo como fecha de inicio el tiempo 0.

14.300 14.350 14.400 14.450

----- RS W g~ e 40,650

"""""" s 40600

14.300 14350 14.400 14.450

Figura 5.10: Mapa geolocalizado a través del sistema de coordenadas EPSG:4326-WGS
84. La zona a estudiar estd delimitada por las lineas rosas. El punto amarillo representa
el foco de ignicion del incendio a simular.

El mapa de tipos de combustibles fue proporcionado por los responsables del piloto
italiano del proyecto europeo TREEADS. Se identificaron 6 tipos de combustibles, todos
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ellos representados en la Figura 5.11. El 44,98 % del terreno se catalogé como tipo 9,
seguido del 29,08 % de tipo 0, 18,96 % tipo 2, 4,77 % tipo 8, 2,08 % tipo 1 y 0,13 % tipo 6.

Tipo de combustible
[J0- No hay combustible
[ 1 - Pastizales finos y dispersos
[0 2 - Pastizales con algo de
arbustos y maleza
B 6 - Arbustos con carga
de combustible moderada
I 8 - Bosques de coniferas
con hojarasca ligera
B 9 - Bosques de coniferas
con hojarasca media

Ve v

Figura 5.11: Mapa con los tipos de combustibles clasificados por poligonos.

Al igual que en el caso de Grecia, se establecen los valores de T, = 303 K, a = 0,085
m~!, =0,015y H =47 Js"'m2K~!. Respecto a los pardmetros dependientes del tipo
de combustible se establecieron como los de la Tabla 5.1 exceptuando la altura de la llama,

la cudl se ajustd experimentalmente a los siguientes valores:

Tipo 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
F 0 0,2602 1,11 0,7499 3,308 3,778 3,324 3,932 7 9 11 10

Tabla 5.4: Altura de la llama segun el tipo de combustible.

Se utiliz6 un dnico viento dominante contante con velocidad 3,8 m/s (= 13,68 km/h),
direccién 220° (viento que viene del suroeste), altura 10 m, humedad relativa del 40 %
y temperatura 303 K. Esta informaciéon la proporcioné el grupo italiano del proyecto
europeo como datos representativos de las condiciones meteorologicas mas frecuentes en
la zona. Ademas, se establecié la clase de Pasquill tipo A: condiciones extremadamente
inestables. Los coeficientes de difusién del humo se fijaron nuevamente en 0,1 para la
direccion horizontal y 0,001 para la vertical.

El foco del incendio se situd entre las vias Talagnano y Atigliana de Sorrento. Pese
a estar bordeado por estas vias (zonas sin combustible), o lo que es lo mismo, pese a la
pérdida de continuidad del combustible, puede verse que el fuego avanza a través de estas.
Este hecho se debe a la modelizacion de la radiacion no local en el modelo PhyFire. Como
se vio en la §4.2, en las zonas préximas al frente activo se calcula la radiacion recibida,
permitiendo asi la propagacién del fuego a estas areas. Para limitarlas, se utilizaba una
molécula de radiacion, evitando asi un calculo muy costoso e innecesario demasiado lejos
del frente de fuego. En la simulacién, se determiné esta molécula de radio 37,5m.
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En la Figura 5.12 pueden verse los
primeros instantes de tiempo tras en
inicio del incendio. Estan representa-
das el area afectada por el incendio o
<combustible consumido> en gris os-
curo, la zona con temperatura entre
0,22 y 0,44 en rosa y la zona con tem-
peratura superior a 0,44 en rojo, todas
ellas calculadas como se explico en el
caso de Grecia. Como se ha comenta-
do antes, el fuego atraviesa las vias.
Este proceso es lento, pues una discon-
tinuidad en el combustible ralentiza la
propagacién pero, si esta no es dema-
siado ancha, la energia de radiacion
acumulada permite que el combusti-
ble mas alla de un cortafuegos acabe
quemandose. Asi, en la imagen se ve
que de las 00:10h a las 00:30h el fuego
se ha desplazado hacia el norte y unos
escasos metros pasando la via Atiglia-
na hacia el este. Sin embargo, una vez
esto ocurre, el fuego llega a otra zo-
na con continuidad de combustible y

a

0 50 100m - » #0 50 100m
-_— B

Figura 5.12: Evolucion del fuego en los prime-
ros instantes de tiempo. Desde la esquina supe-
rior izquierda, en sentido horario: 00:10h, 00:20h,
00:30h y 00:40h.

avanza rapidamente. Esto es lo que ocurre en en la ultima imagen de la Figura 5.12. Si
se compara la imagen de las 00:10h con la de las 00:40h, se observa que el nimero de

hectareas afectadas ha crecido poco.

Desde las 00:40h hasta las 01:10h el fuego no avanza muy rapido debido a la gran
cantidad de vias que lo bordean, de manera similar a lo que pasaba al inicio de la simula-
cién. Pasado ese tiempo, el frente de fuego es tan grande e intenso que consigue atravesar
las zonas sin combustible de su alrededor rapidamente. En la Figura 5.6 puede verse
la evolucion del incendio de las 01:10h a las 02:00h, donde puede apreciarse lo descrito

anteriormente.
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Figura 5.13: Evolucién del fuego. A la izquierda, 01:10h; a la derecha, 02:00h.

41



El estudio del avance del fuego puede realizarse también mediante las gréficas de evo-
lucién del ROS y la acumulacion de hectareas afectadas por el incendio. Estas representan
mejor la velocidad a la que se producen los cambios. Sin embargo, no proporcionan in-
formacién sobre el porqué ocurren estos. En la Figura 5.14 pueden verse estas graficas,
coincidiendo su representacion con los resultados descritos anteriormente mediante la vi-
sualizacién en mapas de la simulaciéon. Comentar que esta simulacion se limité a 2h por
peticién de los interesados. Sin embargo, los datos nos indican que, al contrario a como
pasaba en el ejemplo de Grecia, se prevé que el incendio siguiera propagandose tras el
tiempo simulado.
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Figura 5.14: Izquierda, evolucion del ROS a lo largo del tiempo; derecha, acumulacion de
hectareas afectadas en el caso de Italia.

Observando las simulaciones del humo, se ve cémo este avanza hacia el noroeste (Figura
5.15). Este comportamiento es el esperado, puesto que el viento se fijo con direccién 220°.
Téngase en cuenta que las dos primeras categorias no estan coloreadas y se representa
Unicamente su perimetro. Por esto, el area estudiada aparece delimitada por una linea
discontinua morada, indicando asi la baja concentracién de humo en esta zona.

/' Capa 0: concentracion de - . /. Capa 4: concentracin de
/¢ d /:
" particulas contaminantes . / particulas contaminantes

(mg/m?)
‘ 3764

i 3764-7528
28-11293
293-15057
057 - 18821
821 - 22585
Y I 22585 - 26350 T
L $ | W 26350-30114 HE LA

; N 30114-33878
I 3387837642

0 500 1.000 m - YL 0 500 1.000 m

Figura 5.15: Concentracién de humo en las capas 0 (1m de altura) y 4 (40m de altura) a
las 01:40h de la simulacion.
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5.4. Simulacion en el Valle del Tiétar

En esta seccion se estudia una simulacion basada en un incendio forestal real que tuvo
lugar en el Valle del Tiétar (Avila). El objetivo es comparar los datos obtenidos con los
que se conocen del incendio real. Para ello, las responsables de la zona piloto espanola en

el proyecto europeo TREEADS
proporcionaron una serie de da-
tos geoespaciales y meteorologi-
cos, asi como los referentes al in-
cendio real.

El 24 de julio de 2022 tuvo
lugar un incendio forestal en el
Valle del Tiétar (Avila), cerca de
los pueblos San Juan de la Nava
y El Barraco. Este se inicié cer-

Figura 5.16: Incendio del Valle del Tiétar [26]. ca de una carretera y comenzo a

arder en direccion noreste, apro-
ximandose a El Barraco. Pasadas

las 18:00h (hora local), las autoridades competentes declararon el nivel 2 de peligrosidad
(riesgo moderado) por su gran proximidad a los pueblos y el riesgo existente para la po-
blacion y los bienes distintos a los de naturaleza forestal. La noche del incendio se dieron
condiciones meteorologicas favorables para la estabilizacion del fuego, es decir, sin llegar
a estar controlado, el fuego evolucionaba favorablemente al no presentar frentes activos
que hiciesen avanzar el fuego libremente. Esto hizo que se lograse detener el avance y la
propagacién del fuego, declarando el incendio como controlado el 27 de julio a las 18:45h

y como extinguido el 30 de julio a
las 17:00h. En total, fueron 492,37
las hectareas que se vieron afecta-
das, un nimero muy cerca de las
500 ha establecidas para declarar-
se gran incendio.

Para la simulacién de este in-
cendio se ha delimitado un area
rectangular de lados 5,5 km y 3,06
km. Una ortofoto de este area
se encuentra en la Figura 5.18.
En las esquinas superiores pueden
verse los pueblos de San Juan de
las Navas (izquierda) y El Barraco
(derecha). El foco de ignicién esta
situado en la esquina inferior iz-
quierda y, como se quiere simular
el caso real, se espera que el fuego
avance hacia la esquina superior
derecha.

Aligual que en los modelos an-

-12.500 -10.000___45.000-7.500

42,500

o] 40.000
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Figura 5.17: Mapa geolocalizado a través del sistema
de coordenadas EPSG:4326-WGS 84. El punto ama-
rillo representa el foco de ignicion del incendio a si-
mular.
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teriores, el dominio utilizado en PhyFire es el rectangulo (Figura 5.18), y para los modelos
HDWind y PhyNX una capa de aire sobre esta superficie de altura 40 metros, obteniéndo-
se el campo de viento y la concentracién de humo a alturas de 1, 5, 10, 20 y 40 metros
sobre la superficie. Las mallas empleadas son iguales que las anteriores pero adaptadas a
la superficie actual. En este caso, la simulacién implicé 3066,64 segundos (= 0,85 h) de
tiempo computacional en el mismo ordenador Intel Xeon X6560.

Figura 5.18: Ortofoto del area de simulaciéon. El punto amarillo representa el foco de
ignicion.

El comienzo del incendio ficticio se fijé el 24 de julio de 2022 a las 15:50h (hora local),
coincidiendo con la fecha de deteccion del incendio real. Es importante que las fechas
sean semejantes, pues los datos meteorolégicos y geoespaciales que se utilizan para la
simulacion deben ser lo mas aproximados posible a los que habia durante incendio real.
Se establecié como fecha final de la simulacién el 24 de julio de 2022 a las 21:50h (hora
local), momento aproximado a par-
tir del cual el incendio real comenzod
a estabilizarse segin los registros.
Ademas, el foco de ignicion se es-
tableci6 en el punto (40°27°22.2"N,
4°41°33.1”W) al lado de la carrete-
ra AV-P-417 y el arroyo del Salobral,
donde surgié el original.

Siguiendo el archivo de datos me-
teorologicos y topograficos de la zo-
na proporcionado, se determinaron los
siguientes parametros. En la zona de
la simulacién se identificaron 6 tipos
diferentes de combustible, siendo un
40,47 % tipo 0 (sin combustible, Figu- Figura 5.19: Mapa con las zonas donde no hay
ra 5.19), un 20,53 % tipo 1 (pastiza- combustible marcadas en amarillo; foco de igni-
les finos y dispersos) y un 15.16 % tipo cién en azul.

5 (arbustos jévenes con baja carga de
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combustible), entre otros que cubren menor porcentaje del territorio. Los pardmetros se
fijaron en: Too = 303 K, a = 0,085 m~!, 8 = 0,015y H = 47 Js~'m2K~!. Los pardme-
tros dependientes del tipo de combustible se fijaron como los de la Tabla 5.1. Los datos
meteorolégicos se determinaron utilizando las medidas reales recogidas por la estacion
meteorolégica de Nava de Arévalo (referencia AV01) del servicio de agricultura Inforiego
de la Junta de Castilla y Leén. Esta esta situada a unos 24 km noreste del foco de igni-
cion del incendio. Con esta informacion, se establecié un viento dominante en el centro
del dominio con caracteristicas de la Tabla 5.5. Ademads, se establecié la clase de Pasquill
tipo A, condiciones extremadamente inestables, y los coeficientes de difusion se fijaron en
0,1 para la direccién horizontal y 0,001 para la vertical.

Hora Velocidad Direccién Altura Humedad Temperatura
(GMT+2)  (m/s) (®)  (m) (K)
15:50 3,2 230 10 0,16 305
16:45 2,7 270 10 0,16 305
18:50 3,4 245 10 0,16 305

Tabla 5.5: Datos meteoroldgicos del viento dominante.

En la grafica de la Figura 5.20 puede verse el numero de hectareas afectadas a lo largo
del tiempo, llegando a ser 407,34 ha al final de la simulacién. En el incendio real este ntime-
ro fue de 492,37 ha. Teniendo en cuenta que el real durd mas tiempo y que a partir de la
noche del 24 de julio no se tuvo un gran
crecimiento del incendio, puede decirse que
los resultados obtenidos son buenos en este
sentido. Ahora, jsera buena la simulacion
en cuanto a la forma del area afectada?

Solo se tiene informacién de la forma
final del area que se vio afectada por el in-
cendio real. Por esto, primero va a estudiar-
se la evolucién espaciotemporal del incen-
dio simulado para, finalmente, comparar el
resultado final obtenido con el real.

........................ En los primeros instantes de tiempo,
R SRS RACHIC ACEC RN B OSR S ocurre algo similar al caso de Italia res-
pecto a la evolucién del fuego. Al estar el
foco de ignicién al lado de una carretera,
comienzan siendo pocas las hectareas que-
madas hasta que el fuego atraviesa la carre-
tera y llega a zonas con continuidad de combustible. En la Figura 5.21 esta representado
el avance del fuego de las 16:35h a las 16:50h. Al igual que en los ejemplos anteriores,
se representa en gris el area afectada por el incendio y la temperatura adimensional en
rosa para valores de 0,22 a 0,44 y en rojo para valores superiores. Desde que se inicia el
incendio simulado a las 15:50h hasta las 16:35h es poco el avance del fuego. Pasadas las
16:35h el fuego comienza a aumentar con més intensidad.

Hectareas afectadas

Figura 5.20: Hectéareas afectadas a lo largo
de la simulacion en el caso de Espana.
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Figura 5.21: Evolucién del fuego. Hora de simulacién : 16:35h (derecha), 16:50h (izquier-
da).

Como ya se ha comentado en diversas ocasiones, la continuidad de combustible es uno
de los factores determinantes para que se produzca un incendio forestal. En las siguientes
iméagenes puede verse el avance del fuego a las 17:35h, 18:35h, 19:50h y 21:50h, hora
final de la simulacién, con las zonas sin combustible marcadas en amarillo. Se aprecia
c¢émo la forma del fuego esta determinada por la presencia o no de combustible. Para ver
este comportamiento con mayor detalle, obsérvese el centro del frente de fuego derecho a
las 17:35h, donde se encuentra una zona con combustible muy disperso. A las 18:35h, el
fuego avanzo bordeandolas, dejando asi una parte del terreno sin arder dentro del incendio.
Debido al efecto de la radiacion del fuego de alrededor, donde se eleva la temperatura de
modo que el fuego es capaz de quemar el combustible disperso de la zona, a las 19:50h
gran parte de esta zona se vio afectada por las llamas.

T ; i i O

Figura 5.22: Evolucion del fuego. Hora de simulacion, desde la esquina superior izquierda
en sentido horario: 17:35h, 18:35h, 19:50h y 21:50h.
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Observando la evolucién general en las Figuras 5.21 y 5.22, se ve cémo el fuego avanza
hacia El Barraco, al igual que pasaba en el incendio real. El nivel 2 de peligrosidad
se declaré a las 18:00h por la proximidad del fuego a la poblacion, coincidiendo con la
simulacion, donde a partir de las 17:35h se ve que el crecimiento del incendio comienza a
dirigirse en esa direccion.

La comparacién en cuanto a forma del area quemada real y la obtenida con la simula-
cién puede verse en la Figura 5.23. El resultado obtenido es muy bueno, ambos incendios
siguen un patrén similar. Ademas, puesto que la simulacién termina a las 21:50h, es posi-
ble que las zonas afectadas inicamente por el incendio real correspondan con la evolucion
del fuego en las siguientes horas, cuando el incendio comenzoé a estabilizarse, aunque no
se disponen de datos oficiales que indiquen el curso exacto del caso real. Se debe tener
en cuenta que en la simulacién no se incluyen rafagas en distintas direcciones, las cuales
podrian suponer la propagacién del fuego hacia atrds.

,J /s wists

BNy B | \ e

'/’ %

0 500 1.000m

Figura 5.23: Simulacién del incendio comparada con el area afectada por el incendio real
(verde rayado).

Sobre el humo generado no se tiene informacion oficial, por lo que van a analizarse
unicamente los resultados de la simulacién. En la Figura 5.24 se encuentra representada
la concentracion de humo en la capa 2, a 10 metros por encima de la zona de simulacion,
en los instantes de tiempo 16:20h, 18:20h, 19:50h y 21:50h. La simulacién parece indicar
que, pese a la idea de que el humo fuese a ir en direcciéon a El Barraco al igual que el
fuego, esto no es del todo cierto. Aproximadamente, entre las 17:05h y las 19:35h el humo
se dirige hacia el este. Este comportamiento es similar en todas las capas de la simulacion.
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Figura 5.24: Concentracién de humo en la capa 2 en los instantes de tiempo, desde la
esquina superior izquierda en sentido horario: 16:20h, 18:20h, 19:50h y 21:50h.

Dado que esta simulacién es sobre un caso real, surge la duda: ;habria sido util em-
plear esta herramienta para frenar los danos producidos? El tiempo computacional total
fue de 477,9 segundos para la simulacién del fuego (sin el humo), aproximadamente 8
minutos. Teniendo en cuenta que la informacién geoespacial esta recopilada y disponible
para todo el territorio espafiol, a grandes rasgos solo seria necesario conocer la informacion
de una estacién meteoroldgica cercana al fuego (como la de Nava de Arévalo) y datos de
prediccion. Se debe tener en cuenta que la predicciéon lleva un factor de incertidumbre,
el cual seria atribuido a la simulacién. Anadiendo también el tiempo de deteccion del
incendio, podria suponerse que en 45 minutos desde que comenzoé el fuego se tendrian los
resultados totales. Destacar que los datos de la simulacién se van calculando y escribiendo
por tiempo y que no seria necesario esperar hasta el final de la simulacién para comenzar
a actuar bajo la supuesta evolucion del fuego. De esta forma, sobre las 16:35h se conoceria
esta informacién. En este momento 5,4 ha se habian visto afectadas, aproximadamente un
1,3 % del total de hectéreas afectadas por la simulacién (Figura 5.21 derecha). Estos datos
nos indican que hubiese sido de gran ayuda disponer de estas herramientas en tiempo real
para intentar frenar la deforestacion del terreno y garantizar la seguridad de los equipos
de extincion y la poblacién, entre otros.
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Capitulo 6

Discusion, conclusiones y lineas
futuras de trabajo

En cuanto al desarrollo de esta investigacién, he tenido que recurrir a diversos co-
nocimientos adquiridos durante el Master en Modelizacién Matematica. En primer lugar,
haber cursado la asignatura de Métodos Numéricos avanzados en EDP ha sido fundamen-
tal ya que, ademas de proporcionarme los conocimientos necesarios para la formulacion
de los modelos en el Capitulo 3, me inspiré a solicitar este trabajo. Ademas, asignaturas
como Teoria de la Modelizacion y Simulacion Matemdtica y Ensenanza-Aprendizaje de
la Modelizacion Matemdtica me ayudaron a establecer relaciones entre el mundo real y
el modelo matematico, comprendiendo asi las ventajas y limitaciones de la modelizacion.
Asimismo, para el Capitulo 5 ha sido indispensable haber cursado al asignatura de Mode-
los Matemdticos en Medio Ambiente, donde aprendi a realizar simulaciones con el modelo
PhyFire haciendo uso del software QGIS para visualizar los resultados.

Gracias a las competencias brindadas por las asignaturas, he podido ir un paso mas alla
y ampliar mis conocimientos sobre la modelizacién y simulacion de incendios forestales,
valorando la importancia de estos modelos y su gran ayuda ante la problematica actual.
Destacar también la motivacion que me ha aportado este trabajo al poder sentir de una
manera directa como las matematicas y la informatica pueden hacer del mundo un lugar
menos hostil.

Sobre los resultados del trabajo, se han podido realizar las simulaciones propuestas en
los objetivos con una valoracién general positiva. Los casos de la garganta de Samaria y
la peninsula de Sorrento me han ayudado a visualizar el funcionamiento de los modelos,
comprendiendo mejor la relacion entre las condiciones meteorolégicas y geoespaciales,
como la continuidad de combustible y la direccién y velocidad del viento, y el avance
del fuego. Finalmente, el caso de San Juan de la Nava y El Barraco ha culminado esta
investigacion, pudiendo comparar en gran medida los resultados proporcionados por los
modelos con los obtenidos en el incendio real obteniendo unos resultados muy acertados.

Entre las posibles mejoras y trabajos futuros, me gustaria estudiar el avance espacio-
temporal del humo en un area mas grande para poder alertar a las poblaciones afectadas
de la contaminacién y, en caso de ser necesario, disponer de un tiempo mayor para la
evacuacion de estas zonas. Esto requeriria de un mayor coste computacional, sugiriendo el
reto al que siempre se enfrentan este tipo de modelos: una mayor optimizaciéon. Ademas,
quiero senalar la importancia de la recopilacion de datos de campo, pues otra de las gran-
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des limitaciones de la modelizacién es no disponer de la informacion necesaria para las
simulaciones o que esta tenga un elevado nivel de incertidumbre.

Senalar que, tras consultar diversas fuentes y tener una vision general de la situacion,
considero que invertir en medios de extincién no es suficiente para frenar esta problemati-
ca. Es necesario dar a conocer la situacion y establecer medidas preventivas, por ejemplo,
fomentando la emigracién de las ciudades al campo (tltimo aviso) o diseniando planes de
actuacion ante posibles incendios, donde se incluyen los casos simulados de la garganta de
Samaria y la peninsula de Sorrento, llevados a cabo para conocer las zonas mas seguras
y establecer vias de escape.

Por otra parte, quiero destacar nuevamente mi agradecimiento a Mabel, Jose y Manel
por confiar en mi, ayudarme siempre y darme la gran oportunidad de trabajar con los
modelos acoplados y realizar simulaciones con la informacién recopilada para el proyecto
europeo TREEADS. Mencionar que la investigacién que hemos llevado a cabo en este
trabajo estd atn sin publicar, pero espera estarlo en un futuro cercano.

Por 1ltimo, si cualquier persona estd interesada en el contenido de este trabajo y desea
comunicarse conmigo, puede encontrarme en el email: laururiru[arrobalduck|[punto]com.
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