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Resumen

Esta tesis doctoral se ha desarrollado dentro del contexto de la investiga-
cion de la simulaciéon numérica de incendios forestales llevada a cabo dentro
del grupo de investigacion reconocido SINUMCC (Simulacion Numérica y
Cadlculo Cientifico) de la Universidad de Salamanca.

En términos generales, el trabajo aqui recogido tiene por objeto continuar
el desarrollo del modelo de simulacion de incendios forestales PhyFire (Phy-
sical Forest Fire Spread) elaborado por el grupo de investigacion mediante la
integracién de nuevas herramientas que mejoren su eficiencia, aplicabilidad
y utilidad, a través de los siguientes objetivos:

1.

Incorporacién de técnicas de asimilacién de datos basadas en el em-
pleo del Filtro de Kalman. La asimilacién de datos permite mejorar las
predicciones obtenidas por el modelo mediante la incorporaciéon de da-
tos observados durante la evolucién real del incendio, proporcionando
de este modo predicciones més probables en los instantes siguientes.

. Validacién del modelo PhyFire mediante la simulacién de fuegos ex-

perimentales llevados a cabo bajo condiciones controladas y el uso de
técnicas de analisis de sensibilidad global. Estas técnicas permi-
ten determinar los parametros y variables de entrada del modelo que
mas influencia tienen en las variables de salida, validando el modelo y
facilitando el diseno del procedimiento de ajuste de sus pardmetros.

Ajuste de parametros del modelo, mediante el uso de algoritmos de
optimizacion iterativos en los que la funcién de coste compara la salida
del modelo con medidas realizadas sobre fuegos experimentales.

. Integracion en SIG (Sistemas de Informacion Geogrdfica) de

los modelos PhyFire y HDWind para mejorar su usabilidad y eficiencia
al disminuir el tiempo necesario para llevar a cabo la simulaciéon de un
incendio real. Se ha creado una herramienta apta para la utilizacion
por los potenciales usuarios, que incorpora toda la informacién espacial
necesaria para llevar a cabo las simulaciones.

Simulacién de incendios forestales reales, con el objetivo de va-
lidar el trabajo realizado.

XXVII
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Abstract

This PhD thesis has been developed within the research context of the
numerical simulation of forest fires carried out within the SINUMCC (Si-
mulacion Numérica y Cadlculo Cientifico) recognized research group of the
University of Salamanca.

In general terms, the work collected here is aimed to the further progress
of the simulation model of forest fires PhyFire (Physical Forest Fire Spread)
developed by the research group through the integration of new technologies
that improve the efficiency, applicability and usefulness of the model through
the following objectives:

1.

Incorporation of data assimilation techniques based on the use of the
Kalman Filter. The data assimilation allows to improve the predictions
obtained by the model through the integration of observed data during
the actual evolution of the fire, providing thus more probable predic-
tions in the following instants.

. Validation of the PhyFire model through the simulation of experimen-

tal fires carried out under controlled conditions and the use of global
sensitivity analysis techniques. These techniques allow to determine
the parameters and input variables of the model that have most in-
fluence on its output variables, validating the model and facilitating
the design of the adjustment procedure of its parameters.

Model parameters adjustment, through the use of iterative opti-
mization algorithms in which the cost function compares the outputs
of the model with experimental measurements on fires carried out in
laboratory.

. Integration into a GIS (Geographic Information Systems) of

the PhyFire and HDWind models to improve their usability and effi-
ciency by reducing the time required to carry out the simulation of a
real fire. A tool suitable for use by potential users has been developed,
which incorporates all the spatial information necessary to carry out
simulations.

. Simulation of real forest fires, in order to validate the work done.
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Capitulo 1

Introduccion

Un incendio forestal es un fuego que se extiende sin control a través de un
terreno forestal o silvestre, afectando a combustibles vegetales, flora, fauna
e infraestructuras. Se distingue de otros tipos de incendios por su capacidad
de afectar amplias extensiones, la velocidad con la que se puede extender
desde su origen, su potencial para cambiar de direccién inesperadamente, y
la posibilidad de superar obstaculos como carreteras, rios o cortafuegos.

Los incendios forestales pueden comenzar bien por causas naturales, con
la caida de rayos o con erupciones volcanicas, o bien por causas humanas. El
hombre puede iniciar el fuego de forma accidental, intencionada o controlada
para limpiar la vegetacién natural, con propoésitos agricolas o incluso en
algunos casos para ayudar a los ecosistemas en su regeneracion.

Cualquiera que sea la causa de inicio de los incendios forestales, los re-
sultados del analisis de la informacién proporcionada por los sensores MO-
DIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) de los satélites Terra
y Aqua del programa del Sistema de Observacion de la Tierra (EOS - Earth
Observing System) de la NASA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration), gracias a la deteccion de las radiaciones infrarrojas emitidas por
el fuego en la superficie terrestre, o por los sensores VIIRS (Visible Infra-
red Imaging Radiometer Suite) del satélite meteorologico Suomi NPP de la
NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration); muestran que
sobre la Tierra siempre hay algo ardiendo (ver Figura 1).

Aunque los incendios forestales son un mecanismo natural de autorregu-
lacién de los ecosistemas en determinadas regiones del planeta y una herra-



4 CAPITULO 1: Introduccion

Figura 1: Mapa global de incendios activos, generado a partir de informacién
MODIS + VIIRS. Fuente: Copernicus Emergency Management Service and
the Group on Earth Observations [31] (26/04,/2018)

mienta recurrente utilizada por la poblacién humana en otras, los cambios del
uso del suelo con la incursién humana en las zonas forestales han implicado
un aumento de los efectos negativos del fuego [76]. La enorme proliferacion
de incendios forestales a causa de la actividad humana durante las dltimas
décadas sobrepasa la capacidad de recuperaciéon natural de los ecosistemas,
suponiendo una amenaza actual y futura que ademés de producir danos
medioambientales, como los relacionados con la degradacion del suelo y la
pérdida de biodiversidad, trae consigo la pérdida de vidas humanas y danos
en infraestructuras.

Esta amenaza se ve agravada por el calentamiento global [45], el cual esta
influyendo sobre la distribucién espacio-temporal de los incendios forestales
y sobre su intensidad, frecuencia y duraciéon. Por otra parte, los incendios fo-
restales emiten dioxido de carbono (C'O2) y otros gases de efecto invernadero
que a su vez también contribuyen al problema del calentamiento global.

Este cambio de la distribucién espacio-temporal de los incendios fores-
tales estd originando incendios en zonas con elevada carga de combustible
y en dias con condiciones meteorolégicas adversas, donde el comportamien-
to del fuego puede llegar a ser tan extremo que existen pocas posibilidades
para que los medios de extincién tradicionales puedan controlarlo. Estos in-
cendios, fuera de la capacidad de extincién, solamente se pueden combatir
mediante el uso de herramientas que mejoren su prevencién y gestion.

Afo tras afio, la proporcion de GIF (Grandes Incendios Forestales), aque-
llos incendios en los que la superficie afectada supera las 500 ha., respecto al



Figura 2: Mapa de incendios activos durante el incendio del Parque Na-
cional de Dofiana en junio de 2017, generado a partir de informacién MO-
DIS+VIIRS. Fuente: NASA [69]

total de siniestros no deja de crecer. Aunque el nimero de este tipo de incen-
dios es muy inferior respecto del total, en ellos se quema la mayor parte de la
superficie forestal afectada cada afo. Y esta tendencia cada vez se acentua
més debido a las condiciones climaticas extremas que trae consigo el cambio
climatico. Nos enfrentamos a fuegos muy rapidos, dificiles de abordar por los
medios de extincién y que afectan a grandes superficies.

Solamente en el ultimo afno (2017) se encuentran algunos ejemplos de
incendios tan devastadores como los ocurridos en Chile durante el mes de
enero o en California durante los meses de octubre y diciembre, cuando el
incendio Thomas se convirtié en el mas grande de la historia de un estado ya
acostumbrado a los incendios forestales. En regiones més cercanas, podemos
destacar los incendios ocurridos en Pedrogao Grande (Portugal) en junio o
en Grecia durante el mes de agosto. En Espafia, fueron de especial relevancia
los incendios ocurridos en el Parque Nacional de Donana durante el mes de
junio (ver Figura 2), o en todo el noroeste de la Peninsula Ibérica en el mes
de octubre (ver Figura 3).

Estos episodios ya no son una excepcioén, sino una emergencia social y
medioambiental que exige nuevas soluciones para la prevenciéon y la extin-
cion de incendios. Segin recoge la tltima evaluacion global de la gestiéon de
incendios de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
la Agricultura (FAO - Food and Agriculture Organization) [46], el anélisis de
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Figura 3: Mapa de incendios activos durante los incendios del noroeste de
la Peninsula Ibérica en octubre de 2017, generado a partir de informaciéon

MODIS. Fuente: NASA [68]

la informacion obtenida via satélite revela que en el afio 2000 el fuego afectd
a un total de 350 Mha. en todo el mundo, la mayoria de las cuales eran
bosques. Estudios mas recientes [47] reafirman que esta tendencia continua,
queméndose durante los afios 1997-2011 una superficie media anual de 348
Mha. La mayor parte del area afectada por los incendios se situaba en el
Africa Subsahariana, seguida a cierta distancia de Brasil, Australia, Rusia y
Canada (ver Figura 4).

El dltimo informe anual del Furopean Forest Fire Information System
[85] pone de manifiesto que, en Europa, los paises situados en la Cuenca
Mediterranea son los que registran el mayor niumero de incendios forestales,
destacando Espafia y Portugal como los paises méas afectados conteniendo
respectivamente el 21 % y el 51 % de la superficie quemada en toda la Cuenca
Mediterranea durante el ano 2016.

En Espana, de acuerdo a las estadisticas recogidas por el MAPAMA (Mi-
nisterio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente) del Go-
bierno de Espana en su EGIF (Estadistica General de Incendios Forestales)
[27], en el periodo comprendido entre los afios 2007 y 2017 se han producido
en Espana un total de 46.450 incendios (superficie quemada superior a 1 ha.)
afectando en conjunto cada afio, de media, una superficie de 99.700,12 ha.,
lo que supone anualmente el 0,20 % de la superficie nacional. Especial rele-
vancia alcanzaron los incendios forestales durante el afio 2017, siendo este el
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Figura 4: Media anual de fraccion de suelo quemada (%) entre los afios 1997-
2015, calculada a partir de datos GFED (Global Fire Emissions Database).
Fuente: National Center for Atmospheric Research Staff [70]

peor afio del dltimo decenio en cuanto al nimero de GIF, y en el segundo
peor en cuanto al niimero de hectareas arrasadas, s6lo por detras del ano
2012.

A la vista de estos datos, se puede afirmar que los incendios forestales
son uno de los problemas medioambientales, sociales y econémicos mas sig-
nificativos que amenazan la conservaciéon de nuestros bosques; existiendo un
considerable interés en minimizar su riesgo y en mitigar los danos derivados
de los mismos.

En este sentido, las herramientas para la simulacién de la propagacion de
incendios forestales tienen una aplicaciéon directa tanto en las labores de pre-
vencion como en las de extinciéon ayudando a disminuir los riesgos derivados
del fuego. En prevencion son tutiles para la elaboracion de mapas de riesgo,
la planificaciéon de politicas de reforestacion, el disefio de barreras cortafue-
gos o la planificaciéon de las quemas prescritas para la eliminacién de parte
del combustible presente en los bosques. En las tareas de extincién, predecir
la evolucion del fuego ayuda a optimizar las actividades de los equipos de
extincién, a planificar la evacuacién o a evitar riesgos que pueden poner en
peligro vidas humanas.
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El objetivo de un modelo de simulacién de propagaciéon de incendios fo-
restales es reunir y utilizar los datos de entrada que representen el drea del
incendio (altimetria del terreno, tipo y carga de combustible, condiciones
meteorologicas, ubicacion del foco y téacticas de extinciéon empleadas) para
predecir su evolucién en un tiempo muy inferior al real, requisito imprescin-
dible para poder ser una herramienta de utilidad ante un escenario real.

En los ultimos anos, el incremento de la capacidad de calculo de los
equipos informéticos y el aumento de las capacidades de las tecnologias de
informacién espacial ofrecen la infraestructura tecnolégica necesaria para la
simulacion efectiva del comportamiento de un incendio forestal.

En este ambito, el grupo de investigacion SINUMCC (Simulacion Numé-
rica y Cdlculo Cientifico) de la Universidad de Salamanca ha desarrollado
un modelo de propagacion de incendios forestales, llamado PhyFire (Phy-
sical Forest Fire Spread), basado en la fisica del problema y que se deriva
de las leyes de conservacion de la masa y la energia. Se trata de un modelo
simplificado que tiene como objetivo la simulacion de este tipo de complejos
procesos en ordenadores convencionales empleando un tiempo de calculo no-
tablemente inferior al tiempo real, pero teniendo en cuenta los mecanismos
de propagacion del fuego mas importantes.

Debido a la crucial importancia de la meteorologia en el comportamien-
to de un incendio forestal, y en particular, de la influencia del viento en la
evolucién del incendio [59], el grupo de investigacion SINUMCC también ha
trabajado en el desarrollo de un modelo de campos de viento de alta defini-
cion, llamado HDWind (High Definition Wind Field), que complementa el
modelo de propagacion de incendios forestales PhyFire. Este modelo tam-
bién proporciona soluciones a otros problemas medioambientales como por
ejemplo la propagacion de nubes toxicas [39] o la prediccion de la produccion
de energia eolica en aerogeneradores [11].

Este documento se estructura en tres partes. En primer lugar, la Memo-
ria, que contiene los capitulos referentes a la introduccién, los antecedentes,
la hipoétesis de trabajo, los resultados alcanzados y las conclusiones finales.
En esta memoria se pretende reflejar la coherencia y la relacién directa entre
las publicaciones cientificas presentadas en esta tesis doctoral.

La segunda parte, las Publicaciones, contiene los articulos publicados que
conforman la tesis doctoral, todos ellos pertenecientes a revistas cientificas y
tecnologicas de impacto reconocido e indexadas en el JCR (Journal Citation
Reports), incluyendo para cada uno de ellos un resumen en castellano en
el que se especifican los objetivos, la metodologia utilizada, los resultados
alcanzados en la publicacién y las conclusiones.

Para finalizar, los Apéndices, donde se incluye la informacion referente a
los principales indices de calidad de las publicaciones cientificas aportadas
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y donde se enumeran otros méritos resultantes del trabajo realizado en la
elaboracién de esta tesis doctoral: inscripciones en el Registro General de la
Propiedad Intelectual y contribuciones a congresos.

1. Objetivos

El trabajo desarrollado a lo largo de esta tesis doctoral tiene la finalidad
de proporcionar nuevas herramientas dentro del contexto de la simulacién
numérica dirigida a la prevenciéon y control de incendios forestales.

Para la creacion de estas herramientas, utilizando como punto de partida
los modelos PhyFire y HDWind mencionados, se establecen los siguientes
objetivos:

1. Estudio e incorporaciéon de técnicas de asimilacién de datos en el mo-
delo de propagacion de incendios forestales PhyFire con la finalidad de
corregir las predicciones obtenidas por el modelo y obtener asi resulta-
dos mas realistas.

2. Experimentacién y validacién del uso de la asimilaciéon de datos con la
anterior finalidad.

3. Estudio de técnicas de analisis de sensibilidad global y su aplicacion
para determinar cudles de los factores de entrada del modelo PhyFire
tienen mas influencia en ciertas variables de salida.

4. Diseno del procedimiento de ajuste de los diferentes parametros del
modelo, de forma eficiente gracias a los resultados del analisis de sen-
sibilidad global.

5. Ajuste de los pardmetros del modelo de propagaciéon de incendios fo-
restales PhyF'ire mediante la utilizaciéon de datos procedentes tanto de
experimentos realizados en condiciones controladas como de incendios
reales.

6. Incorporacion del modelo PhyFire en un sistema GIS (Geographic In-
formation System), obteniendo una herramienta capaz de realizar si-
mulaciones realistas de incendios forestales de forma répida, sencilla e
intuitiva por usuarios no especializados y ajenos a la complejidad del
modelo.

7. Generar una cartografia que reiina toda la informaciéon necesaria para
alimentar los modelos PhyFire y HDWind.

En definitiva, el trabajo recogido en esta tesis doctoral tiene por objetivo
desarrollar una herramienta capaz de predecir el comportamiento del fuego
en un incendio forestal, utilizando para ello el modelo matemético PhyFire.
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2. Metodologia

La metodologia seguida para alcanzar los anteriores objetivos ha sido la
siguiente:

1. Estudio de los modelos PhyFire y HDWind desarrollados por el grupo
de investigacion SINUMCC.

2. Estudio de referencias bibliograficas acerca de las diferentes técnicas
de asimilacién de datos.

3. Implementacion de técnicas de asimilacion de datos eficientes y acopla-
miento con el modelo PhyFire. Esta tarea requiere el uso de técnicas
de optimizacién matemética y computacional para que el tiempo de
simulacién no sea elevado.

4. Experimentacion y validacion. La integracion de técnicas de asimilacion
de datos en el modelo PhyFire debe ser efectiva y eficiente, es decir,
debe mejorar la calidad de la prediccion y hacerlo en tiempo inferior al
real. Se han utilizado datos histéricos de incendios reales para validar
el trabajo realizado.

Las anteriores etapas han sido alcanzadas con éxito, plasmandose sus re-
sultados en la publicacion A wildland fire physical model well suited to data
assimilation [38|, que se resume y comenta en el Capitulo 7.

5. Estudio de referencias bibliograficas acerca de las técnicas de anélisis
de sensibilidad global de modelos matemaéticos.

6. Estudio de la sensibilidad del modelo PhyFire a las variaciones de los
diferentes parametros y variables de entrada, con el objetivo de deter-
minar que pardmetros son mas influyentes en el resultado, medido en

términos del RoS (Rate of Spread) y del FTH (Fire Thickness) del
incendio simulado.

7. Diseno del procedimiento de ajuste de los diferentes parametros del
modelo, de forma 6ptima gracias a la identificacion de los parametros
més influyentes. Se han utilizado métodos de optimizacién iterativos
multivariable que permiten aproximar el valor de cada uno de los pa-
rametros.

8. Implementacién, experimentaciéon y validacion del proceso de identifi-
cacién de parametros, utilizando para ello datos procedentes de expe-
rimentos realizados en laboratorio y recogidos en la bibliografia.
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Los resultados de estas etapas se han plasmado en la publicacién Sen-
sitivity analysis and parameter adjustment in a simplified physical wildland
fire model [74], que se resume y comenta en el Capitulo 8.

9. Estudio, selecciéon y adaptacion de los recursos de informacion geografi-
ca disponibles ptblicamente segin los datos necesarios por los modelos
PhyFire y HDWind.

10. Elaboracién de una base de datos cartografica adaptada a las necesida-
des de los modelos para la provisiéon de datos de forma automatizada
desde un sistema GIS.

11. Incorporaciéon del modelo PhyFire ya calibrado en un sistema GIS,
mediante la implementaciéon de un Add-in de Python para la aplicacion
ArcMap, obteniendo una herramienta capaz de realizar simulaciones de
incendios forestales de forma rapida, sencilla e intuitiva por usuarios
no especializados.

Estas tareas han sido realizadas con éxito, integrandose el modelo PhyFire
en la aplicacion ArcMap junto con el modelo HDWind. La herramienta ge-
nerada permite realizar la simulacién de un incendio forestal utilizando el
campo de viento de alta definicién calculado por el modelo HDWind. Este
trabajo se ha plasmado en la publicacion A GIS-based fire spread simulator
integrating a simplified physical wildland fire model and a wind field model
[75], que se resume y comenta en el Capitulo 9.

12. Validacién del trabajo realizado. Se han realizado simulaciones de in-
cendios forestales reales utilizando:

a) Informacion generada por los equipos responsables de la extincion
de los mismos sobre su evolucién real.

b) Modelo de propagacion de incendios forestales PhyFire.

¢) Modelo de campos de viento de alta definicion HDWind.

d) Datos del escenario real obtenidos via GIS (altimetria, tipos de
combustible, etc.).

e) Tacticas de extincion aplicadas por los equipos especializados,
concretamente las lineas de defensa.

Dicha validacién se ha llevado a cabo aplicando la herramienta desarro-
llada a diferentes escenarios, recogidos en diferentes publicaciones y contri-
buciones a congresos 37, 38, 75, 5, 15].


https://doi.org/10.1016/j.advengsoft.2015.08.001
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Capitulo 2

Antecedentes

Un incendio forestal es una compleja combinacién de energia liberada en
forma de calor, debido a la reaccion de combustion! en la superficie forestal,
y el transporte de dicha energia hacia el combustible forestal no quemado
hasta el punto de su consiguiente igniciéon [91].

Dependiendo del medio utilizado por el fuego para su propagacion, el
transporte de la energia liberada puede realizarse mediante los mecanismos
de radiacion, conduccion o conveccion; segun la transferencia de energia calo-
rifica se realice a través del espacio sin contacto directo, por contacto directo,
0 a través de una masa de fluidos como el aire.

En definitiva, la propagacion de un incendio forestal involucra multitud
de procesos muy heterogéneos que se producen a diferentes escalas, desde la
reaccion de combustiéon del combustible forestal a escala molecular hasta los
pronodsticos meteorologicos en escalas de cientos de kilometros [59]. Esta su-
ma de procesos hace de la modelizacién de incendios forestales un problema
muy dificil de afrontar, en cuyo desarrollo es habitual que se asuman cier-
tas aproximaciones, simplificaciones o suposiciones que permiten abordar el
problema computacionalmente, pero que llevan a que el modelo se comporte
mejor en unos escenarios u otros [67).

En la bibliografia existente se pueden encontrar modelos para la simula-

'Reaccién de combustién: proceso quimico de oxidacién exotérmico de una sustan-
cia o mezcla de sustancias (combustible) con oxigeno (comburente). En esta reaccion es
caracteristica la formacién de una llama, que es una masa gaseosa incandescente que emite
luz y calor y que esta en contacto con el combustible.

13
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cién de incendios forestales de diferente naturaleza. A continuacién se men-
cionan, siguiendo un creciente grado de complejidad, los principales tipos
de acuerdo con su principio de funcionamiento [72, 71, 91, 92|, aunque la
nomenclatura varia segiin autores:

= Modelos empiricos: Son aquellos modelos que describen la evolucion
del fuego basdndose en aproximaciones estadisticas calculadas a partir
de la observacion de incendios reales. Estos modelos tienen en comin
que la propagacion del incendio se produce en la direccién normal al
frente sin tener en cuenta ningtn parametro fisico medible, calculdndo-
se la velocidad de propagacion como una funcién escalar de parametros
locales: masa de combustible, pendiente, humedad, viento, etc. La eje-
cucion de estos modelos es muy rapida incluso en equipos sencillos,
lo que hace que sean ampliamente utilizados. En contra, tienen limi-
taciones en su comportamiento cuando se aplican a areas diferentes a
aquellas para las que se desarrolld inicialmente. Entre los ejemplos de
este tipo de modelos se encuentran aquellos basados en las formulas de
velocidad de avance del fuego de Rothermel [77], como son los modelos
de Anderson 6], Behave 8|, FARSITE [44] o BehavePlus [9].

= Modelos de reacciéon—difusién—conveccion o cuasifisicos: Son modelos
basados en la fisica del problema y deducidos a partir de las leyes de
conservaciéon de la masa, la energia y el momento. En estos modelos
se considera un sistema de ecuaciones en derivadas parciales corres-
pondientes a los procesos fisicos que intervienen proporcionando a su
salida, ademas de la posicion del frente, el valor de variables fisicas tales
como la temperatura del combustible s6lido o del combustible gaseoso.
El valor de estas variables puede ser contrastado mediante la realiza-
cion de medidas experimentales. Estos modelos se adaptan mejor que
los modelos de tipo empirico a areas de diferentes caracteristicas. Su
principal limitacién es el tiempo de ejecuciéon requerido para la simula-
cion de un incendio forestal debido a su complejidad. Entre los modelos
de este tipo podemos citar: los modelos de Albini |3, 4], Butler [24] o
PhyFire |12, 14, 41, 40|, modelo sobre el que se llevara a cabo el trabajo
desarrollado en esta tesis doctoral.

= Modelos fisicos o tedricos: Este tipo de modelos son los mas sofisticados
ya que representan tanto el problema fisico como el problema quimico
de la reaccion de combustién del combustible forestal y de la propaga-
cion del fuego. El inconveniente de este tipo de modelos reside en su
elevada complejidad, que hace muy dificil la simulacién de un escenario
real en un tiempo inferior al de propagaciéon del fuego incluso cuando
se utilizan supercomputadores masivamente paralelos. Esta limitacion
lleva a que estos modelos sean herramientas utilizadas exclusivamen-
te en el ambito de investigacién. Tres ejemplos de este tipo son los
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modelos Grishin (48], FIRETEC |57, 56] o WFDS (Wildland-Urban

Interface Fire Dynamics Simulator) [62].

En [67] se analiz6 en detalle una amplia variedad de modelos conclu-
yendo que ninguno era adecuado para todos los escenarios. De igual forma
que existen diferentes tipos de incendios, existen diferentes tipos de modelos
enfocados a la simulacién de cada uno de los tipos. Por ejemplo, atendiendo
al medio por el que se propaga el incendio, los modelos para la simulaciéon
de incendios forestales pueden enfocarse a: incendios de suelo, incendios de
superficie o incendios de copas. De todos ellos, los incendios de superficie son
los mas estudiados [71] al ser este el tipo de incendio predominante.

Durante los tltimos afios, el incremento de la potencia de calculo de los
equipos informaticos y la aparicién de nuevas tecnologias de informacion
espacial, especialmente de los sistemas GIS y de los sensores que permiten
captar los diferentes fenémenos, proporcionan un escenario adecuado para
la simulacién del comportamiento del fuego. Ante este nuevo contexto, la
bisqueda de aplicaciones para estas nuevas tecnologias ha intensificado el
interés en la simulacién de incendios forestales |91, 92, 93].

Para que la simulacién de un incendio forestal sea una herramienta de
utilidad en la extincién de incendios, el tiempo requerido para simular un
escenario debe ser notablemente inferior al tiempo real simulado. Esta limi-
tacion ha hecho que, hasta la fecha, los modelos tradicionalmente utilizados
hayan sido los modelos de tipo empirico, entre los que destacan los basados
en las formulas de Rothermel [77|. Esta tendencia esté viéndose alterada con
el crecimiento exponencial de la potencia de los equipos de calculo, segtn la
ley de Moore? [65], 1o que esta convirtiendo a los modelos fisicos en una seria
alternativa a los tradicionales modelos empiricos de propagaciéon de incendios
forestales.

Siguiendo las ideas propuestas en [95, 32, 94, 61], el grupo de investi-
gacion SINUMCC ha desarrollado un modelo de propagacion de incendios
forestales de tipo cuasifisico, que ha ido evolucionando [12, 14, 41, 40| me-
diante la incorporacién de nuevos procesos, describiéndose la dltima version
en [38] y detallada en la Seccion 1 del Capitulo 3 de esta tesis doctoral.

En cualquier experimento llevado a cabo en un entorno real, medir to-
das las variables involucradas en el proceso con los niveles de precision y
exactitud requeridos por los modelos es una ardua tarea. En el caso de los
incendios forestales, esta dificultad adquiere una especial magnitud, ya que
las condiciones reales rara vez son conocidas y algunas variables son practi-
camente imposibles de medir en la zona del propio incendio. Por otro lado,

’Ley de Moore: ley empirica formulada por Gordon Moore segin la cual el niimero
de transistores que caben en un circuito integrado se duplica cada dos anos. En palabras
simples, la tecnologia tiende a multiplicar su rendimiento con el paso del tiempo.
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es importante destacar que la informaciéon recuperada via GIS, y utilizada
para alimentar los modelos de simulacion de incendios, puede ser parcial y/u
obsoleta. Las campanas de inventariado de este tipo de datos se llevan a
cabo de forma discontinua con una periodicidad de varios anos y por tan-
to no incluyen modificaciones recientes, ya sean nuevas infraestructuras o
consecuencia de fené6menos naturales. Este desconocimiento puede lastrar la
estimacion de la propagacion del incendio forestal independientemente de la
bondad o calidad del modelo empleado.

La asimilacion de datos es una técnica utilizada para incorporar informa-
cién observada sobre el entorno real en la ejecucién de un modelo utilizando
una estimacion secuencial estadistica. Esta técnica modifica el estado interno
del modelo mediante la incorporacién de informacién adicional, con el objeti-
vo de corregir las predicciones obtenidas y conseguir resultados mas realistas
[36].

Aplicada a la simulaciéon de incendios forestales, la integracion de datos
obtenidos de la observacion de fuegos reales mediante asimilacion de da-
tos permite reducir el error acumulado en las predicciones obtenidas por el
calculo (debido tanto a la incertidumbre presente en los datos de entrada,
al ajuste de los parametros o a las simplificaciones en el propio modelo) y
proporciona predicciones mas realistas en los instantes siguientes. Se trata
de un proceso de dos fases, prediccion y correccion, que se repiten de modo
alterno con el objetivo de mejorar el pronéstico del modelo.

El Filtro de Kalman, o KF (Kalman Filter) [55], proporciona una soluciéon
al problema de asimilaciéon de datos apta para modelos lineales, permitiendo
obtener estimaciones 6ptimas de un estado combinando la predicciéon pro-
porcionada por un modelo con los datos experimentales obtenidos a partir
de un proceso de mediciéon ruidoso.

Debido a la alta no-linealidad de los modelos de propagaciéon de incen-
dios forestales, la aplicaciéon de técnicas de asimilaciéon de datos supone un
importante desafio en el que métodos como el Filtro de Kalman no son vali-
dos. No obstante, existen diversas variantes de este filtro que amplian su uso
a problemas no lineales, entre las que destacan el EKF (Extended Kalman
Filter) y el EnKF (Ensembled Kalman Filter).

El EKF [29] propone la aproximaciéon del problema no-lineal por uno
lineal seguido de la versiéon clasica del Filtro de Kalman. La principal limi-
tacion para su aplicacion a modelos de propagacion de incendios es que el
EKF precisa del calculo de las jacobianas, lo cual puede ser muy costoso. Por
otra parte, el EKF también presenta limitaciones en su comportamiento en
modelos fuertemente no-lineales [29], como son los modelos de propagacion
de incendios forestales.

El EnKF [36] combina el Filtro de Kalman con un método de Monte-
carlo, que consiste en la aplicacién del Filtro de Kalman a un conjunto de
estados obtenidos a partir de la perturbacion del escenario inicial. Aplicado
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a la simulaciéon de incendios forestales, esta variante no siempre funciona
satisfactoriamente [60]. Para solucionar estas limitaciones, en la literatura
se proponen diferentes variantes aptas para los diferentes escenarios 53, 18],
entre las que puede citarse el DEnKF (Deterministic Ensemble Kalman Fil-
ter), que destaca por sus buenos resultados en su aplicacion a problemas de
gran dimension [80].

La falta de informacion de muchas de las variables involucradas en un
incendio forestal, que mencionabamos antes, también supone una barrera
para la validacién de los modelos desarrollados. Como alternativa, es habi-
tual la utilizacion de informaciéon procedente de mediciones realizadas sobre
fuegos experimentales, ya sean a pequena escala en lechos de combustible
[63] 0 a gran escala en entornos forestales [10]. La utilizacion de informa-
cion procedente de escenarios artificiales en la etapa de validacién permite
identificar las limitaciones de los modelos. No obstante, el uso de esta infor-
macién constituye solamente parte del proceso, siendo necesario la utilizaciéon
de informacién de incendios reales en los que el comportamiento del fuego
estd condicionado por su interaccién con el combustible, la atmédsfera y la
topografia [56, 62].

Para mejorar los resultados proporcionados por un modelo, a parte de
su validacion, es esencial el ajuste éptimo de sus pardmetros, reduciendo al
minimo posible su incertidumbre. Conocer la influencia de cada parametro
sobre las variables de salida es esencial para la fiabilidad de un modelo. El
uso de técnicas de andlisis de sensibilidad global, o GSA (Global Sensiti-
vity Analysis), [82, 81| permite cuantificar la variabilidad de un modelo en
términos de sus factores de entrada, a la vez que identificar aquellos méas
significativos sobre determinadas variables de salida.

El anélisis de sensibilidad global es un método ampliamente utilizado en
la validacion de modelos medioambientales [25], y en particular en modelos
de propagacion de incendios forestales [84]. El anélisis de sensibilidad global
permite precisar la influencia de cada factor de entrada en cada variable de
salida, permitiendo guiar los trabajos de investigaciéon centrandose en los
factores que mayor incertidumbre crean en el resultado.

La rapidez de calculo es un factor crucial para que la simulaciéon de un
proceso como la simulacion de incendios forestales sea una herramienta ttil
en la toma de decisiones. Para acelerar su ejecuciéon es necesario el uso de
técnicas de HPC (High Perfomance Computing), que pueden estar basadas
en memoria compartida para aprovechar la capacidad de las arquitecturas
multiprocesador y multintcleo de los equipos informaticos actualmente dis-
ponibles en el mercado.

En algunos procesos, como los descritos anteriormente de asimilaciéon de
datos o anélisis de sensibilidad global, el uso de técnicas de paralelizaciéon ba-
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sadas en memoria compartida puede resultar insuficiente o requerir equipos
altamente especializados y de elevado coste. Estos procedimientos implican
la solucién de un problema un ntmero elevado de veces, cada uno de los
cuales constituye un problema independiente que puede ser resuelto de for-
ma aislada. En estos casos es posible el uso de técnicas de paralelizaciéon
basadas en memoria distribuida, mediante las que es posible que un con-
junto de equipos trabaje coordinadamente para resolver un tnico problema.
Estas técnicas constituyen una herramienta altamente escalable para reducir
el tiempo de simulacién, en la que tnicamente es necesario aumentar el nu-
mero de equipos para incrementar la capacidad de célculo, mientras que en
el paradigma de memoria compartida la capacidad de calculo esta limitada
por la capacidad del equipo.

El objetivo de cualquier modelo de propagacion de incendios forestales
es tomar como datos de partida informacion referente a la vegetacion, la
orografia del terreno, las condiciones meteorologicas, el punto de ignicién y
las tacticas llevadas a cabo en la lucha contra el incendio para predecir el
avance del fuego a lo largo del tiempo y el espacio. Para cumplir este objetivo,
la simulacion del incendio forestal precisa del acoplamiento del modelo con
la informacién espacial correspondiente al dominio de simulacion, usando
para ello sistemas de gestién de informacién espacial que se encarguen de
gestionar los diferentes recursos de informacién geografica utilizados como
datos de entrada en el modelo y que sean capaces de visualizar sus resultados.

La combinacién de modelos medioambientales y la informacién espacial
mediante la utilizacion de herramientas GIS es un problema ampliamente es-
tudiado y aplicado [88], dado que estas herramientas proporcionan el entorno
necesario para la gestiéon de la informacion espacial.

Dada la naturaleza espacial de la propagacién de un incendio, la utili-
zacion de GIS estd muy asentada en la realizaciéon de estudios de incendios
forestales [1]. Es una herramienta muy utilizada en la elaboracion de ma-
pas de riesgo [30], en el disenio de politicas de reforestacion o en la propia
simulacion de incendios [98, 58, 97].

Para la simulacién de incendios, los modelos mateméticos que resuelven
el problema de la propagacion del fuego en un entorno forestal se combinan
con GIS de forma que los modelos obtienen la informacién necesaria para
llevar a cabo la simulacién en una determinada zona. El GIS se encarga
de preparar la informacion de entrada para el modelo y de interpretar su
salida, permitiendo visualizar sus resultados para una facil interpretaciéon. El
objetivo final es crear aplicaciones accesibles al usuario final que constituyan
un completo entorno para predecir el comportamiento del fuego.

Hasta ahora, los simuladores de incendios forestales existentes integra-
dos en GIS se basan principalmente en modelos de tipo empirico basados
en la propagacion de perimetros, debido a su rapidez de ejecuciéon. Uno de



19

los ejemplos mas extendidos es el modelo FARSITE [71] desarrollado por
el U.S. Forest Service, y basado en el sistema BEHAVE. FARSITE permi-
te exportar sus resultados en formatos adecuados para su interpretaciéon y
analisis utilizando herramientas GIS.

A pesar de las ventajas de los modelos de tipo fisico o cuasifisico, no es
habitual que estos formen parte de simuladores de incendios operacionales
debido a su mayor complejidad y a su, normalmente, alto coste computacio-
nal.

Para utilizar estos simuladores es necesario llevar a cabo el cartografiado
digital de aquella informacién requerida como datos de entrada. Entre la
informacién utilizada podemos encontrar datos ampliamente extendidos y
de facil acceso debido a su uso en otras disciplinas, como por ejemplo la
orografia del terreno, y datos de interés especifico en la modelizacion de los
incendios, la informacion referente a la vegetacion del terreno con la que se
pretende identificar la inflamabilidad de los combustibles forestales.

Entre los datos de este ultimo tipo podemos encontrar informacién re-
ferente a la altura, la carga, la densidad, el grosor, la capacidad calorifica
o el contenido de humedad de la vegetacién. Estas variables, recogidas en
los inventarios forestales, representan las caracteristicas de la vegetacion y
se utilizan para clasificar los diferentes tipos de combustibles segtiin su com-
portamiento frente al fuego.

Una clasificacion de la vegetacion de este tipo es un aspecto basico pa-
ra ayudar a decidir qué medidas de planificacién adoptar durante la lucha
contra incendios. Igualmente es un aspecto critico para la modelizaciéon nu-
mérica del avance del fuego durante un incendio, ya que la distribucién y
caracteristicas de los combustibles presentes son una de las variables que
més influencia tienen en el comportamiento y en los efectos de los incendios
forestales [89]. Una correcta clasificacion de combustibles es fundamental
para una simulacién ajustada a la realidad.

Los modelos de combustible son uno de los elementos clave para explicar
el comportamiento del fuego en los incendios forestales, y con ello, la posi-
bilidad de prever cual sera dicho comportamiento en una zona determinada.
Rothermel, en [77], definié6 un modelo de combustible como un conjunto de
variables de entrada para un modelo matematico de propagaciéon de incen-
dios, y propuso una clasificaciéon formada por 11 modelos de combustibles
distribuidos en 4 grandes grupos: pasto, matorral, hojarasca bajo arbolado
y restos de operaciones selvicolas.

Posteriormente, Albini [2] redefinié estos 11 modelos y anadié 2 mas,
dando lugar a la conocida clasificaciéon de 13 combustibles para el modelo
de Rothermel [77]. En [7], Anderson describi6 detalladamente esta clasifica-
cion y establecié un criterio para su ordenacion. Rothermel y Burgan [78]
y Andrews [8] actualizaron los parametros de los modelos dando lugar a la
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clasificaciéon de combustibles BEHAVE, que contiene 13 modelos de com-
bustibles forestales que cubren la mayoria de los escenarios de USA ( United
States of America). Esta clasificacion ha sido adoptada por algunos paises,
entre ellos Espana. Para permitir su clara identificacion, el ICONA (Institu-
to para la Conservacion de la Naturaleza) [51, 52| ha desarrollado una clave
fotografica para permitir su clara identificacién en nuestros montes.

La clasificacion BEHAVE presenta ciertas limitaciones, como por ejemplo
que tnicamente es aplicable en épocas de incendios al no considerar correc-
tamente el contenido de humedad, no es apropiada para quemas prescritas y
no contempla los incendios de copas. Para superar estas limitaciones, en [86],
Scott y Burgan [86] actualizan la clasificacion original de 13 combustibles in-
crementando el niimero de modelos hasta 45, distribuidos en 7 grandes gru-
pos: pasto; pasto-matorral; matorral; hojarasca, pastizal y/o matorral bajo
arbolado; hojarasca y restos bajo arbolado; abundantes restos bajo arbolado
y zonas no combustibles.



Capitulo 3

Hipobtesis de trabajo

El trabajo recogido en esta tesis doctoral se inserta dentro de una de las
lineas de trabajo del grupo de investigacion SINUMCC (Simulacion Numé-
rica y Cdlculo Cientifico) del Departamento de Matematica Aplicada de la
Universidad de Salamanca, por lo que se valdra de los resultados de diferen-
tes trabajos y proyectos realizados con anterioridad por miembros de este
grupo.

Entre estos resultados, destacan dos modelos matematicos para la simu-
lacion de fenémenos medioambientales:

1. El modelo cuasifisico de propagacién de incendios forestales PhyFire
(Physical Forest Fire Spread).

2. El modelo de campos de viento de alta definicion HDWind (High De-
finition Wind Field).

El c6digo que implementa estos modelos esta registrado en el Registro
General de la Propiedad Intelectual, con asientos registrales 00/2015/4720
y 00/2015/4721 para los modelos PhyFire y HDWind respectivamente.

Otro punto de partida es el estudio realizado por el autor de esta tesis
doctoral como parte de su trabajo de fin de master del Méaster Universitario
en Geotecnologias Cartogrdficas en Ingenieria y Arquitectura sobre la com-
binacién de diferentes recursos de informaciéon geografica con los anteriores
modelos medioambientales mediante su integracion en un sistema GIS, per-
mitiendo llevar a cabo la simulacién de un incendio forestal, de una forma
amigable para el usuario final, dentro del territorio de Castilla y Leon [73].

21
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1. El modelo PhyFire

El modelo de simulacion de incendios forestales PhyFire es un modelo
matematico de reaccion-difusion-conveccion basado en la fisica del problema
y que se deduce a partir de las leyes de conservacién de la masa y la energia
sobre la superficie donde tiene lugar el incendio, y la ecuacion de radiacién
en la capa de aire sobre esta superficie. Se trata de un modelo de tipo cuasifi-
sico simplificado que tiene como objetivo la simulacién de la propagacion del
frente de fuego en un incendio forestal empleando tiempos de calculo nota-
blemente inferiores al tiempo real de avance del incendio, teniendo en cuenta
los mecanismos de propagacion del fuego mas importantes, la radiacion [95]
y la conveccion [49, 96].

El modelo PhyFire es la versiéon mas reciente de una familia de modelos
de propagacion de incendios forestales desarrollados por el grupo de inves-
tigacion SINUMCC. Tiene su origen en un modelo fisico bidimensional de
dos fases [64], que ha ido evolucionando mediante la incorporacion de dife-
rentes procesos en sus diferentes versiones. En [12| se modeliza la radiacion
como mecanismo de transmisién de calor a través de un término de radia-
cion local. En [41] se incorpora al modelo la influencia de la humedad del
combustible y del calor absorbido durante el proceso de pirélisis, en el que se
produce la descomposicién quimica de la materia orgénica, mediante el uso
de un operador multivoco que representa la entalpia. Paralelamente, en [40]
se introduce la radiacién no-local procedente de las llamas sobre la superficie
vegetal, permitiendo al modelo captar la influencia de la inclinacion de la
llama debido al viento y a la pendiente del terreno en la propagaciéon del
incendio a través de la radiacion.

El modelo PhyFire hace uso de técnicas numéricas avanzadas para redu-
cir el tiempo de célculo siempre por debajo del tiempo real simulado. Con
este objetivo, se define el concepto de nodos activos para realizar el compu-
to del modelo tnicamente en la zona cercana al frente de fuego. Ademés,
su implementaciéon hace uso de técnicas de célculo paralelo HPC basadas
en memoria compartida para aprovechar toda la potencia de calculo de las
actuales arquitecturas multintcleo.

Un modelo de este tipo podria incluir un mayor nimero de efectos, pero
ello influiria negativamente en el tiempo de calculo, llegando a requerir més
tiempo para llevar a cabo la ejecucién de una simulacién que el tiempo
real simulado, resultando una herramienta de poca utilidad para la toma de
decisiones. Por ello, solamente se tienen en cuenta los principales procesos
de propagacién del fuego, en concreto, el modelo PhyFire tiene en cuenta:

1. La humedad contenida en el combustible.
2. La energia transportada por conveccién en el gas pirolizado.

3. La energia transportada por conveccidén natural en la direcciéon vertical.
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4. La inclinacién de la llama debido al viento y a la pendiente del terreno.

5. La radiacion de las llamas sobre la superficie en la que se propaga el
fuego.

Hay que destacar que, aunque el modelo PhyFire es un modelo bidimen-
sional, algunos de los procesos antes enumerados son tridimensionales.

En cuanto al funcionamiento del modelo, se inicia con la posicién e ins-
tante de ignicién del incendio; y para cada paso de tiempo de la simulacién el
modelo proporciona el estado (quemado, quemandose o no quemado) de cada
uno de los nodos de la zona de estudio. Esto permite establecer el perimetro
v la posicién del frente activo del incendio a lo largo de la simulacién.

El modelo tiene en cuenta la topografia de la superficie y el tipo y la carga
de combustible, informaciéon proporcionada via GIS [75]; y la informacion
meteorologica (temperatura, humedad y viento) que puede ser obtenida de
un servicio meteorologico externo o de un modelo de prediccién meteorologica
global como por ejemplo WRF ( Weather Research and Forecasting) |87] o
HARMONIE [19]. El viento puede considerarse un dato constante para todo
el dominio de simulacién o se puede ajustar de forma 6ptima a la superficie de
estudio mediante su acoplamiento con un modelo de viento local, en concreto
el modelo HDWind.

Mediante la modificacion del tipo y la carga de combustible obtenido del
GIS, PhyFire puede incorporar las tacticas llevadas a cabo durante la extin-
cion del incendio para adaptar la simulacién al escenario real, por ejemplo
mediante la incorporaciéon de lineas de defensa.

1.1. Descripciéon matematica del modelo

Consideremos el rectangulo d = [0, 1] x [0, 1,] € R? resultado de proyectar
la superficie S en la que tiene lugar la simulacién. Esta superficie esta definida
por:

S: d— R?
(z,y) — (2,9, h(z,y))

(1)

donde la funciéon h(z,y) es una funcion conocida que representa la orografia
del terreno S.

Las ecuaciones en derivadas parciales que gobiernan este modelo de pro-
pagacion de incendios estén basadas en las ecuaciones de conservacion de la
masa y la energia en la superficie S y en la ecuacién de radiacién. Una vez
adimensionalizadas y simplificadas [12], las ecuaciones de este modelo son:

Ore+pBv-Vetau=r enS 7€ (0,Tmae), (2)
eeGu) enS 7€ (0,Tmaz), (3)
Orc=—g(u)e enS 7€ (0, Tmaz)- (4)
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Tabla 1: Incognitas del modelo PhyFire

Incoégnita Simbolo Unidades Variable
adimensional
Temperatura del com- T K U= %

bustible s6lido

Entalpia E Jm™2 e= MgToo
Carga de combustible M kgm™2 c= %
Intensidad de radiacion 1 Js tm=2sr1 1= MIC[‘Z]“OO
Radiacién térmica R Js tm™2 r= Mg]Too R

donde las incognitas entalpfa adimensional e = , temperatura adimen-

T—Too
Teo
solido ¢ = %; son variables definidas en S X (0, Typaz), siendo g, €l tiem-

po de estudio adimensionalizado T4, = t’ml‘ Estas incognitas provienen

E
MCT

sional del combustible sélido u = y fraccién masica del combustible

de las variables fisicas de entalpia E (Jm™2), temperatura del combustible
solido T (K) y carga de combustible solido M (kgm™2), respectivamente,
recogidas en la Tabla 1.

Para su configuracion, el modelo PhyFire depende de un nimero re-
ducido de pardmetros: el coeficiente medio de absorciéon de la radiacién
a (m™1), el coeficiente de convecciéon natural adimensional o = ]\H%]Y (sien-
do H (Js7'm™2 K1) el coeficiente de conveccién natural) y el factor de
correccion del término convectivo (3, recogidos en la Tabla 2.

El factor de correccion 3 proviene de que el modelo PhyFire es un modelo
de una fase (contempla tnicamente la fase solida) fruto de la simplificacion
de un modelo de dos fases (fase solida y fase gaseosa). A través de este factor
de correccion, el modelo incorpora la energia de la fase gaseosa |74].

Al tratarse de un modelo de tipo cuasifisico no modeliza los aspectos qui-
micos del proceso, debiendo incorporar una familia de variables que permitan
estimar la magnitud de la energia liberada durante la reacciéon de combustion,
y que seré transferida a los combustibles colindantes para la propagacion del
incendio. Estas variables de entrada (F, C, Mo, My, Ty, T, y ti/3), re-
cogidas en la Tabla 3, dependen del tipo de combustible y representan las
propiedades de la vegetaciéon del terreno.

La temperatura de referencia, denotada por Ty, (K), estd relacionada
con la temperatura ambiente a una distancia suficientemente lejana al fuego
como para que este no influya, de forma que T' > T, garantiza que u > 0.

Una importante simplificacién del modelo PhyFire es que tnicamente
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Tabla 2: Parametros del modelo PhyFire

Parametro Simbolo Unidades
Coeficiente medio de absorcién de la a m~1
radiacion
C ) . HIt]

oeficiente de convecciéon natural o= UC -
adimensional

Factor de correccién del término 15} —
convectivo

Tabla 3: Variables de entrada del modelo PhyFire

Variable de entrada Simbolo Unidades
Escala espacial [] m
Escala temporal [t] s

Independientes del tipo de combustible

Viento v m s~}

Temperatura de referencia Teo K

Altura de la superficie h m

Calor latente de evaporacion del agua A, A, = 2,25 x 108
J kg™t

Constante de Stefan-Boltzmann o o =5,6704x1078

Jsim 2K

Dependientes del tipo de combustible

Longitud de la llama F m
Capacidad calorifica del combustible s6- C JK kg™t
lido

Carga inicial de combustible My kgm™2
Contenido de humedad del combustible M, 77 Con]fguZ%}lﬁe o
Temperatura de la llama Ty K
Temperatura de piroélisis T, K

Tiempo de vida medio del combustible t1/2 s
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tiene en cuenta la fase solida del proceso de combustion, lo que significa que
la fraccion maésica del combustible s6lido ¢ es una variable adimensional limi-
tada entre 0 y 1, y que la temperatura adimensional del combustible sélido
u estd limitada por u,, la temperatura adimensional de pirolisis. La fase ga-
seosa estd parametrizada a través de la temperatura de la llama T y de la
altura de la llama F' en el término de radiacion.

En la resolucién del problema se asume que la superficie S es suficiente-
mente grande para asegurar que el fuego no llega a la frontera del dominio
de simulacion durante el tiempo en estudio (0, Tyaz), con lo que el problema
se completa con las condiciones de contorno de Dirichlet homogéneas y las
siguientes condiciones iniciales:

’LL(.%, Y, 0) = UO(xa y) €n S? (5)
c(z,y,0) = co(z,y) enS. (6)

que contienen la informacion referente al punto de ignicion (ug) y a la carga
inicial del combustible (cp). Mediante la modificacién de estas condiciones
iniciales es posible incluir en la resoluciéon del modelo las tacticas llevadas a
cabo en la lucha contra el fuego, como por ejemplo las lineas de defensa que
se representan con ¢y = 0.

En la Ecuacion (2), el término convectivo Sv - Ve representa la ener-
gia transportada por convecciéon en el gas pirolizado. La velocidad del vien-
to v en la superficie puede ser una variable de entrada o puede calcularse
mediante un modelo de simulaciéon de campos de viento, como el modelo
HDWind (ver Seccién 3 para mas detalles sobre su acoplamiento). Esta ve-

locidad de viento en la superficie v se escala por el factor de correccién
B x (MCT)llanLa
(MCT)combustible solido '
El término awu representa la energia transportada por conveccién natural

en la direccién vertical.

El segundo miembro de la Ecuacion (2), r, describe la radiacion térmica
que incide sobre la superficie S procedente de las llamas.

r=———R (7)

La energia o radiacién térmica incidente, R, sobre un punto cualquiera
x = (x,y,h(z,y)) de la superficie S, debido a la radiacién procedente de
la llama por unidad de tiempo y por unidad de area, se obtiene sumando
la intensidad de radiacién procedente de todas las direcciones {2 segun la
siguiente integral:

2w
R(x) = /:0 I(x,2)Q N dw, (8)
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en la que tnicamente se ha considerado el hemisferio situado sobre la capa
de combustible pues la radiacion proviene de las llamas sobre la superficie.
El angulo soélido se representa con w y el vector normal a la superficie S
mediante N. La intensidad de radiacién se representa por I y es la suma
de la energia radiada en las diferentes longitudes de onda. La intensidad de
radiacién I en una determinada direcciéon €2 puede calcularse a partir de la
ecuacion diferencial de radiacion:
dl

25 T o) (s) = als)l(s) 9)
donde a es el coeficiente de absorcion de la radiaciéon dentro de la llama e I
es la intensidad de radiaciéon total emitida por un cuerpo negro y dada por
la ley de Stefan-Boltzmann. La potencia de emisiéon de un cuerpo negro en
las diferentes longitudes de onda da lugar a:

o
I, = =T 1
b p P ( O)

donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es o = 5,670373 X
1078 Js~!m=2 K=* y la temperatura T alcanza la temperatura de la llama
T, dependiente de cada tipo de combustible.

En la Ecuacion (3) aparece el operador G(u), que es un operador multi-
voco que representa la entalpia, dado por:

U Siou < Uy,

vy Uy + Ay i = Uy,
Glu) = [Up, Uy + Ap] s8I u=1u (1)

U+ Ay Si Uy < u < up,

[up + Ay, 00| si u=uy,

que relaciona la temperatura y la entalpia, y que permite evaluar los efectos
del contenido de humedad en el combustible s6lido y de la energia consumida
durante el proceso de pirdlisis. En la zona quemada, este operador no repre-
senta exactamente el fenémeno fisico debido a que la humedad ya no esta
presente en el medio poroso. Este problema se solventa mediante el ajuste
del calor latente de evaporaciéon A\, = 0 en la zona quemada.

El segundo miembro de la Ecuacion (4), —g(u)c, representa la pérdida de
combustible sélido durante la combustion. De esta forma, la pérdida de com-
bustible sélido es nula por debajo de la temperatura de pirélisis y permanece
constante cuando esta se alcanza:

0 si u < u,
9(u) = { . : (12)
vosiou = up,
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Esta constante v, es inversamente proporcional al tiempo de vida medio de

cada tipo de combustible:
log 2|t
v= f 4 (13)
1/2

1.2. Meétodos numéricos

Para que el modelo PhyFire sea de utilidad en la toma de decisiones, el
tiempo requerido para la simulacién de un incendio forestal debe ser inferior
al tiempo real.

Con el objetivo de obtener una aproximaciéon de forma eficiente se ha
trabajo en dos lineas: el desarrollo de técnicas numéricas avanzadas y el uso
de nodos activos:

1. Las ecuaciones asociadas al modelo PhyFire se discretizan combinando
un método de elementos finitos de tipo P! sobre una malla regular en
el espacio, y diferentes esquemas de diferencias finitas en el tiempo.
En concreto, para el término convectivo se utiliza el método de carac-
teristicas. El operador multivoco asociado a la entalpia se discretiza
mediante su aproximada de Yosida y la ecuaciéon de radiaciéon se in-
tegra exactamente asumiendo una llama rectangular para una llama
vertical, o rectangular a trozos para una llama inclinada [38].

2. Por otro lado, tinicamente se resuelven las ecuaciones del modelo PhyFire
en un entorno proximo a la zona activa del incendio, definiendo para
ello un conjunto de nodos activos en cada instante de tiempo. De esta
forma se evita resolver las ecuaciones en aquellos puntos en los que se
espera que la solucion no varie, reduciendo el tiempo de computo [38].

2. El modelo HDWind

El objetivo de este modelo es proporcionar un campo de viento tridi-
mensional (3D) en la capa de aire situada sobre la superficie de estudio,
resolviendo para ello inicamente ecuaciones lineales bidimensionales (2D).

Su origen se encuentra en [13|, donde se plantea el acoplamiento de un
modelo de propagacién de incendios forestales con un modelo de campos
de viento, de modo que el modelo de campos de viento pueda incorporar
la distribuciéon de temperatura en la superficie para considerar los efectos
térmicos del fuego sobre el viento local. Los detalles de como surge este
modelo a partir de la aproximaciéon asintotica de las ecuaciones de Navier-
Stokes se tratan en [14]. En [42] el campo de viento obtenido por el modelo
se ajusta a varias medidas de viento v,, obtenidas en diferentes puntos del
dominio tridimensional. Este ajuste requiere la resolucién de un problema
de control 6ptimo en el cual el flujo de viento sobre la frontera del dominio
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de estudio es el elemento de control. En [26] se utiliza un método de bases
reducidas para permitir la resolucién més eficiente del problema de control
6ptimo antes mencionado.

El modelo surge como una aproximacioén asintotica de las ecuaciones
de Navier-Stokes, donde la hipotesis fundamental es que las dimensiones
horizontales del dominio son mucho mayores que la dimensién vertical. Desde
el punto de vista practico, esta relaciéon entre las dimensiones del dominio
siempre se satisface. Ademaés, el modelo incluye otras tres simplificaciones
importantes:

1. Se desprecian los términos no lineales de las ecuaciones de Navier-
Stokes.

2. Se asume que la temperatura del aire decrece linealmente con la altura.
3. Se desprecia la compresibilidad del aire.

Entre los efectos que tiene en cuenta el modelo HDWind, destacan:

1. Las fuerzas de empuje.

2. La pendiente del terreno.

3. La rugosidad del terreno.

4. La conservacion de la masa.

Con todo ello, el modelo HDWind permite reflejar:

1. Los efectos locales de la orografia del terreno.

2. Los efectos locales debidos a gradientes de temperatura en la superficie.

Todo esto permite modelizar brisas, corrientes de ladera y la influencia del
efecto térmico de los incendios forestales sobre en el viento meteorologico.

Concluyendo, el modelo de campos de viento de alta definicion HDWind
proporciona un campo de velocidades de viento en un dominio tridimensio-
nal localizado por encima de la superficie de estudio a partir de medidas
meteorologicas puntuales. El modelo tiene en cuenta la orografia del terreno
y el gradiente de la temperatura en la superficie y su resolucién solamente
involucra ecuaciones bidimensionales.

2.1. Descripcién matematica del modelo

Consideremos nuevamente el rectangulo d € R?, sobre el que se define la
superficie S:

S: d—s R?

(14)
(z,y) — (z,y, h(z,y))
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y que resulta de proyectar la superficie del terreno S, donde h(z, y) representa
la orografia del terreno S.

Consideremos también el siguiente dominio tridimensional, que represen-
ta la capa de aire sobre la superficie .S, a estudiar:

D ={(x,y,2) :z,yed, h(z,y)<z<d}, (15)

donde § es la altura por encima de la cual la temperatura en la superficie y la
topografia del terreno no tienen efecto alguno sobre el viento. Las superficies
S y A representan respectivamente las fronteras inferior (z = h(z,y)) v
superior (z = §) de este dominio tridimensional D.

Teniendo en cuenta que el grosor § del dominio D es significativamente
pequeiio comparado con su anchura, es posible deducir (ver [13]) que el viento
en el dominio D se rige por:

~2V+V,,P=0 enD, (16)
0,P =\T en D, (17)
Vi - V+0.W =0 en D, (18)

donde V = (V4, V3) son las componentes horizontales del viento, W la com-
ponente vertical, P el potencial de viento, T' la temperatura y A\ esta rela-
cionado con el nimero de Grashof' y las fuerzas de empuje.

Trabajando de modo similar (ver [13]), se puede concluir que las condi-
ciones de contorno del modelo son:

a.V=CV, (V,W).N=0, ené, (19)
0,V =0, W =0, en A, (20)
V.n=(—-hvn-n en Od (21)

donde N y 7 son los vectores normales unitarios a 9D y dd respectivamente y
V., €s la componente horizontal del viento meteorolégico, no dependiente de
la dimension vertical. V es el flujo de viento horizontal en el punto (x,y) € S
en el instante 7, y esta definido por:

)
Vira,y) = / V(.. 2) dz. (22)
h(z,y)

Asumiendo que la temperatura del aire decrece linealmente con la altura
hasta la frontera superior A, mediante la integracion analitica de la Ecua-
cion (17) se reduce el problema (16)-(17)-(18) a la resolucion del siguiente
problema asintético bidimensional:

—Vay - (aVayp) = Viy - (bVyt) end, (23)
aVgyp-m = —bVyyt-n+v sobre dd, (24)

'El ntimero de Grashof (Gr) es un ntimero adimensional utilizado en mecanica de
fluidos y que es proporcional al cociente entre las fuerzas de flotacion y las fuerzas viscosas
que actian en un fluido.
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donde el potencial de viento p depende exclusivamente de las dos primeras

. . . . o )\ts(x7y)
componentes espaciales (x,y) y del instante de tiempo 7; t = 5—h(zy)
la temperatura bidimensional reescalada, relacionada con la temperatura

ts(x,y) en la superficie S; y

v=0(7,2,y) = (6 = h(,y))Vm (T, 2,y) - M (25)

es el flujo horizontal sobre 0d.
De la Ecuacion (16) junto con las condiciones iniciales (19) y (20), se
obtiene la siguiente ecuacién para el viento horizontal:

V(.f, y7 Z) = m($7 y7 Z)wap(’rv IL', y) + n(x, y? Z)V$yt(7—7 .’IJ, y) (26)

siendo v(x,y) = V(x,y,0) el valor utilizado en el término convectivo del
modelo PhyFire (ver Ecuacion (2)).

Las funciones a, b, m y n dependen de §, h(z,y) y de &, el inverso del
coeficiente de friccion ¢ (€ = %) En la practica [42], &, se define en términos
de la rugosidad del terreno zy (m) (ver Tabla 5).

@ =ale,y) = 506~ h(e,) 236+ = b)) (27)
b= bz, y) = %(5 ~ e, y))? (26%(26 + 5€) — 20(0 — 56)h(x, )~
(28)
— (36 +50)h(z,y) + h¥(x,y) ).
m(z,y,z) = %,22 — 0z — %hQ(az,y) + (6 + &)h(z,y) — &9, (29)
1 1 1 1 1
n(:c,y, Z) = _ﬂ'z‘l + 6623 - 5632 + ﬂhél(xvy) - 6h3(x’y)(6 =+ 5)_’_ (30)

1 2 1 3 _1 3
+ 2£5h (2,y) + 35 h(z,y) 355 7

Resumiendo, la solucién del modelo HDWind requiere la resolucién del
problema de contorno bidimensional definido por las ecuaciones (23) y (24)
y a continuacion calcular explicitamente el viento V(z,y, z) utilizando la
expresion (26).

Todas las incognitas, pardmetros y variables de entrada implicados en el
modelo HDWind estén recogidas en la Tabla 4. El modelo depende exclusiva-
mente de un inico parametro, el coeficiente de fricciéon ¢, que esté relacionado
con la rugosidad del terreno zp segun la clasificacion de Davenport [33] (ver
Tabla 5).
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Tabla 4: Incognitas, pardmetros y variables de entrada del modelo HDWind

Simbolo Unidades

Incognitas

Velocidad de viento Vv ms~!
Potencial de viento P s
Parametros

Coeficiente de friccion ¢ —
Variables no dependientes del uso de suelo

Componente horizontal de viento meteorologico Vin ms~t
Temperatura en la capa de aire T K
Altura de la superficie h m
Variables dependientes del uso de suelo

Rugosidad de la superficie 20 m

Tabla 5: Clasificacion de Davenport de rugosidad de la superficie [33|

zo (m)  Nombre Descripcion
0,0002 Mar Mar abierto o lagos, llanuras cubiertas de nieve,
desierto, grandes superficies asfaltadas u hormi-
gonadas.
0,005 Suave Suelos desnudos: playas, superficies cubiertas de
hielo, marismas.
0,03 Abierto Suelos con poca vegetaciéon y obstaculos aislados:

0,10  Semi-abierto

0,25 Aspero

0,5 Muy aspero

> 2 Caotico

pastos, brezales, paAramos, superficies rugosas cu-
biertas de hielo, pistas de aterrizaje.

Suelos con baja cubierta vegetal (cultivos o na-
tural) y obstéculos ocasionales: setos bajos, edi-
ficios bajos aislados o arboles.

Suelos con alta cubierta vegetal y obstéculos dis-
persos: claros de bosques, edificios.

Suelos con densa vegetaciéon y con bastantes
obstaculos de tamanio considerable: matorrales,
huertos, bosques, urbanizaciones.

Centros de ciudad con edificios bajos y altos in-
tercalados; superficies forestales con altura irre-
gular y muchos claros.
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2.2. Problema de control 6ptimo

El modelo HDWind requiere conocer el flujo horizontal de viento v a
través de Od, normalmente desconocido. Sin embargo, es posible realizar
medidas de viento meteorolégico, incluyendo tanto la intensidad como la
direccién, en un ntmero finito de puntos sobre la superficie S, pongamos los
puntos donde se encuentran situadas las estaciones meteorologicas.

En [42] se propone un método para resolver el problema bidimensional
planteado en las Ecuaciones (23) y (24) como un problema de control 6ptimo:
dadas n medidas experimentales de la velocidad de viento v;, ¢ = 1,...,n,
tomadas en n puntos P; = (x;,¥:,2i), ¢ = 1...n, se busca un valor de v,
solucion de las ecuaciones (23) y (24), de modo que los valores V(x;, yi, 2;)
calculados segun la Ecuacion (26) sean tan proximos como sea posible a las
medidas experimentales v;.

2.3. Meétodos numeéricos

El problema de control éptimo se discretiza utilizando el método de ele-
mentos finitos de tipo PI. Esta discretizacion implica la resolucién de un
sistema de ecuaciones no simétrico y mal condicionado en el que el ntimero
de ecuaciones puede llegar a ser muy elevado.

Por ello, en [20] se propone un método iterativo GMRES (Generalized
Minimal RESidual) precondicionado [79] para la solucién numeérica del sis-
tema de ecuaciones, que se divide en una estructura de bloques 2 x 2. El
método propuesto se combina con métodos directos de resoluciéon basados
en la factorizacion LU por bloques de la diagonal.

A fin de acelerar los calculos computacionales, en [26] se utiliza un método
de bases reducidas. La aplicaciéon de este método se divide en dos etapas:

1. Etapa offline, se construye un espacio de dimensién reducida del espa-
cio de discretizacion. Esta etapa tiene alto coste computacional, pero
se realiza una Tnica vez.

2. Etapa online, que utiliza el espacio creado durante la etapa offline para
aproximar rapidamente la solucién del modelo. Esta etapa, posterior a
la etapa offline, permite realizar los calculos en tiempo real.

3. Acoplamiento PhyFire-HDWind

Es bien conocido que el viento es un aspecto crucial en la evolucién de
los incendios [21], aportando oxigeno y desecando el combustible. Por otro
lado, las altas temperaturas provocadas en un incendio pueden modificar lo-
calmente el viento meteorologico causando corrientes convectivas de efectos
devastadores. Por ello, parece fundamental disponer de modelos que permi-
tan el acoplamiento de ambos fenémenos.
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Como ya se ha avanzado, el modelo PhyFire tiene en cuenta la influencia
del viento en dos ambitos. Por un lado, a través del término convectivo vy,
por otro lado, a través de la inclinacion de la llama, que afecta a la radiacion.

En cuanto al modelo HDWind, comentar de nuevo, que fue disenado
para incluir efectos térmicos en la superficie de estudio que pueden modificar
localmente el campo de viento.

Estos dos modelos se han desarrollado e implementado con el objetivo
de ser acoplados y su realimentaciéon permite reflejar los fenémenos mencio-
nados.

4. Integraciéon en GIS

El trabajo Asimilacion de datos en un modelo de incendios forestales e
integracion en GIS |73], que constituye el trabajo de fin de méaster del autor
de esta tesis doctoral, presenta el estudio de diferentes recursos de informa-
cion geografica disponibles publicamente y como pueden aprovecharse para
alimentar el modelo medioambiental PhyFire.

Dentro de este estudio se seleccionan y comentan algunos de los recursos
encontrados que pueden proporcionar informacion ttil para la simulacion de
un incendio forestal utilizando el modelo PhyFire. Una vez seleccionados, se
trabaja en su adaptacion dentro de la region de Castilla y Leon (Espana),
para facilitar la adquisicién de datos durante la simulacion.

El objetivo principal de ese trabajo fue la automatizacion de la adquisi-
cion y procesamiento de la informacion espacial (orografia, vegetacion, ...)
necesaria para la ejecuciéon del modelo PhyFire, la ejecucion de la simula-
cion y el posprocesamiento de la informacién resultante para su visualizacion
sobre un mapa de facil comprension.

Este objetivo dio lugar a la elaboraciéon de un Add-in de Python que
permitia la simulaciéon de incendios forestales dentro del territorio de Castilla
y Leén. Se trataba en definitiva de la primera versiéon de la integracién en
GIS del modelo PhyFire, cuya version final es uno de los objetivos de esta
tesis doctoral.
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Resultados

El trabajo recogido en esta tesis doctoral ha dado lugar a la creaciéon de
un simulador que integra el modelo de propagacion de incendios forestales
PhyFire y el modelo de campos de viento de alta definicion HDWind. Esto
hace que sea uno de los primeros simuladores de incendios forestales basados
en un modelo cuasifisico, capaz de competir en tiempo de ejecucién con los
modelos empiricos tradicionales, y que ademas esta integrado en un GIS.

Para su desarrollo, se ha trabajado en el uso de nuevas herramientas que
mejoren la eficiencia, aplicabilidad y utilidad del modelo cuasifisico original
descrito en el capitulo Hipdtesis de trabajo. Se ha trabajado en su valida-
cion mediante la simulaciéon tanto de fuegos experimentales como de incen-
dios reales. Los fuegos experimentales se propagan en condiciones estables
y conocidas, y la documentacion exhaustiva de su avance [63] permite la
comparacion precisa con la salida de la simulacién del modelo PhyFire. Por
otra parte, la simulaciéon de incendios reales permite evaluar la interaccién
del incendio con otros factores (topografia, combustibles, atmosfera, etc.)
ausentes en los ensayos de laboratorio.

La simulacién de fuegos experimentales ha sido utilizada para realizar un
analisis de sensibilidad global del modelo, con el que se ha cuantificado la
variabilidad presente en la salida del modelo debido a cada uno de sus factores
de entrada. El anélisis de sensibilidad global ha permitido la identificacion
de los factores de entrada, ya sean variables para la caracterizaciéon de un
escenario de simulacién o pardmetros para la configuracion del modelo, que

35
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més influyen en ciertos factores de salida, concretamente la velocidad de
avance del fuego (RoS - Rate of Spread) y la profundidad del frente de llama
(FTH - Fire Thickness). Los resultados obtenidos de este anélisis muestran
que el modelo PhyFire refleja correctamente la importancia del mecanismo de
propagaciéon por radiacién en condiciones donde el viento no es importante,
asi como la importancia de la conveccién en presencia de viento.

La determinacion de la influencia de cada factor de entrada ha permitido
el disenio de una estrategia adecuada para el ajuste sus parametros. Utili-
zando métodos de optimizacioén iterativos, en los que la funcién de coste
compara la salida del modelo con las medidas realizadas sobre fuegos expe-
rimentales llevados a cabo en laboratorio [63], se ha aproximado el valor de
los parametros, esto es a, a y 8. En los diferentes escenarios experimentales
reproducidos mediante el modelo PhyFire, se han obtenido valores del mismo
orden para cada uno de los parametros. Este resultado valida la adecuacién
del modelo para reproducir fuegos experimentales similares a los estudiados,
al permitir utilizar una tnica configuracién comin de sus parametros para
todos los escenarios.

Ademas, la simulaciéon de incendios reales utilizando informacion pro-
porcionada por los equipos de extincién sobre el avance de los mismos e
informacioén del entorno extraida via GIS, muestra unos resultados acordes a
la evolucion real del incendio. Esta concordancia ha sido evaluada utilizando
indices de similitud ideados con este proposito [43], obteniendo valores para
estos indices altamente positivos.

Entre los incendios en cuya simulacién se han aplicado las herramientas
desarrolladas, destacan:

» Serradilla del Llano (Salamanca, Espafia), ocurrido en septiembre del
ano 2012. Los resultados de la simulacién de este incendio se recogen
en la publicacion A simplified wildland fire model applied to a real case
[37], recogida en el Apéndice C.

» Osono (Ourense, Espana), ocurrido en agosto del afio 2009. Los resul-
tados de la simulacion de este incendio pueden verse en [75], que se
resume y comenta en el Capitulo 9.

» Cardona (Barcelona, Espana), ocurrido en julio del afio 2005. Los re-
sultados de la simulacién de este incendio estan recogidos en el trabajo
GIS-integrated environmental models |15, presentado en el XXV Con-
greso de Ecuaciones Diferenciales y Aplicaciones (XXV CEDYA) / XV
Congreso de Matematica Aplicada (XV CMA).

» Parque Nacional de Doniana (Huelva, Espana), ocurrido en junio del
ano 2017.

» Arroyo de San Servan (Badajoz, Espana), ocurrido en julio del afio
2017.


https://doi.org/10.1007/978-3-319-06953-1_16
https://sinumcc.usal.es/doc/PaperCedya.pdf
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Para su difusiéon, los resultados de la simulaciéon de algunos de estos in-
cendios estan disponibles en Internet. Estos escenarios pueden ser visitados
mediante el escaneo de los cddigos QR de la Figura 5 o mediante los enlaces
proporcionados en su pie de foto.

(b) Cardona (c) Donana

Figura 5: Simulacién de incendios forestales reales.

La simulaciéon de un incendio forestal real debe enfrentar una serie de
barreras derivadas del desconocimiento o falta de precisiéon de toda la in-
formacion necesaria para llevar a cabo su simulacion. Entre estas barreras
caben destacar la incertidumbre sobre la ubicacion del foco del incendio en
sus primeros instantes de propagacién, los efectos meteorologicos locales, la
estacionalidad de los combustibles forestales o la actualidad de la cartografia
utilizada para obtener la informacién necesaria para llevar a cabo la simula-
cion.

Para superar estas barreras, dentro del trabajo recogido en esta tesis doc-
toral se encuentra la incorporacion de datos experimentales mediante técni-
cas de asimilaciéon de datos basadas en el empleo del Filtro de Kalman.
El procedimiento utilizado permite integrar en la simulacién del incendio fo-
restal las observaciones realizadas durante la evolucién real de un incendio,
que pueden estar distorsionadas por errores propios al proceso de medicion,
para proporcionar predicciones mas realistas en los instantes siguientes al
combinar los resultados de la simulacién con los datos observados.

Este procedimiento ha sido aplicado a la simulacién de un incendio real,
utilizando como datos observados la evoluciéon del perimetro y la posicién
de los frentes de fuego. Los resultados obtenidos empleando asimilacion de
datos muestran que el procedimiento propuesto ha permitido eliminar la in-
certidumbre existente inicialmente respecto a la ubicacion de la posicion del
foco inicial o a la variabilidad de las condiciones climatologicas.

Para mejorar la usabilidad por parte de usuarios ajenos a la complejidad
de los modelos mateméticos medioambientales HDWind y PhyFire, se ha


http://sinumcc.maps.arcgis.com/apps/3DScene/index.html?appid=e1e8b3509a20472fb76a329eff26732e
http://sinumcc.maps.arcgis.com/apps/Styler/index.html?appid=22afa79d1e094cddb3f5a383492fe888
http://sinumcc.maps.arcgis.com/home/item.html?id=0eec5b90daf647b0b23d2d7b8273b0c1
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trabajado en su integracion en GIS y el desarrollo de una cartografia que
permita llevar a cabo simulaciones de forma sistematica en todo el territorio
nacional.

Con la integracion en GIS de estos modelos, se ha creado una herramien-
ta que mejora su eficiencia al disminuir el tiempo necesario para llevar a
cabo la simulacién de un incendio forestal o de un campo de viento gracias
a la automatizacion de todo el proceso. La integracion de los modelos ma-
teméticos HDWind y PhyFire en el GIS se ha llevado a cabo a través de
la elaboracion de un Add-in de Python que extiende la funcionalidad de la
aplicacion ArcMap de Esri, utilizando el lenguaje de programacion Python
y la libreria ArcPy para su implementacion.

La herramienta desarrollada contempla todas las etapas de simulacién,
incluyendo el preprocesado de las condiciones iniciales, la extraccién de la
informacién cartografica, la ejecucion de los modelos HDWind y PhyFire y
el posprocesado de los resultados obtenidos para su visualizacion.

Para simplificar el proceso de adquisicién de la informaciéon espacial du-
rante la etapa inicial de la simulacién, se ha elaborado una base de datos
cartografica que incorpora toda la informacién espacial necesaria para llevar
a cabo simulaciones utilizando los modelos HDWind y PhyFire: orografia,
modelos de combustibles y distribucién de combustibles.

Paralelamente, para reducir el tiempo de computo necesario en todos los
procedimientos propuestos, se ha trabajado en el uso de técnicas de compu-
tacion HPC que permiten aprovechar toda la capacidad de los equipos infor-
maticos.

En concreto, se ha trabajado en el uso de técnicas de paralelizacién ba-
sadas en memoria compartida, con las que ha mejorado el aprovechamien-
to de las arquitecturas multicore de los actuales procesadores. Particular-
mente, para aplicar este tipo de paralelizacion se ha hecho uso del API
OpenMP (Open Multi-Processing) para acelerar el célculo de la radiacion
en el modelo PhyFire, calculandose de forma simultanea la radiacion en ca-
da una de las direcciones.

Para simular procesos que requieren un namero elevado de simulaciones,
como la simulacién de cada uno de los estados dentro del procedimiento de
asimilacion de datos, o del elevado niimero de ejecuciones del modelo para
llevar a cabo el analisis de sensibilidad global, también se han utilizado téc-
nicas de paralelizaciéon basadas en memoria distribuida. En concreto se ha
utilizado la implementacion de MPI MPICHS3.
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Estos resultados se encuentran recogidos en tres publicaciones, que han
superado para su publicaciéon los correspondientes procesos de evaluacion
critica y revisiéon por parte de expertos internacionales de trayectoria reco-
nocida. En la segunda parte de esta tesis doctoral, Publicaciones, se incluyen
los articulos asociados, junto con un resumen en castellano en el cual se
especifican los objetivos, la metodologia seguida y los resultados alcanzados.






Capitulo 5

Conclusiones y lineas de
investigacion futuras

Este capitulo recoge las principales conclusiones alcanzadas tras la in-
vestigaciéon llevada a cabo durante la elaboracién de esta tesis doctoral. Del
mismo modo, se proponen una serie de lineas de trabajo, derivadas de los
resultados obtenidos, como desarrollos futuros.

1. Conclusiones

El trabajo desarrollado en esta tesis doctoral esta enfocado a la creacion
de nuevas herramientas que contribuyan a la conservacién de nuestros bos-
ques frente a los incendios forestales a través de su simulaciéon. Para ello,
este trabajo se ha basado en el modelo de simulacién de incendios forestales
PhyFire y en el modelo de campos de viento de alta definicion HDWind, am-
bos desarrollados por el grupo de investigacion SINUMCC del Departamento
de Matemaética Aplicada de la Universidad de Salamanca.

Partiendo de los modelos antes mencionados, las contribuciones mas im-
portantes del autor en esta tesis doctoral pueden resumirse en:

1. Utilizar técnicas de asimilacién de datos basadas en el empleo del Filtro
de Kalman, y en concreto del DEnKF, para incorporar datos reales
en la simulacién de un incendio forestal mediante el modelo PhyFire.
La utilizaciéon de las observaciones permite obtener predicciones més
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realistas en los instantes siguientes.

. Llevar a cabo un anélisis de sensibilidad global del modelo PhyFire para

su validacién y para la identificacion de aquellos factores de entrada
més influyentes en determinadas variables de salida, en particular la
velocidad de avance del fuego RoS y la profundidad del frente de llama
FTH. La cuantificacién de la importancia de cada factor de entrada
ha permitido disefiar de forma 6ptima el procedimiento de ajuste de
los parametros del modelo.

. Llevar a cabo la estimacién de los pardametros del modelo PhyFire a

partir de las medidas experimentales tomadas bajo condiciones con-
troladas en un laboratorio, recogidas en la bibliografia, y el uso de
métodos de optimizacion iterativos multivariable.

. Construir una base de datos cartografica de &mbito nacional que contie-

ne toda la informacién necesaria para alimentar los modelos PhyFire y
HDWind, permitiendo su aplicacién a cualquier punto del territorio na-
cional. Esta base cartogréfica incorpora tres mapas, un modelo digital
de elevacién, un mapa de distribuciéon de combustibles con informa-
cion de los puntos en los que no hay combustible forestal, y un mapa
de modelos de combustibles. Estos mapas se han generado median-
te la seleccion y el procesamiento de diversos recursos de informacién
geografica disponibles publicamente.

. La integracién de los modelos PhyFire y HDWind en un GIS, dando

lugar a una herramienta que abstrae la complejidad del modelo y per-
mite su uso de forma sencilla e intuitiva a los potenciales usuarios. Esta
herramienta se ha creado como un Add-in de Python para la aplicacion
ArcMap de Esri, mediante la utilizacién del lenguaje de programacion
Python y el uso de la libreria de geoprocesamiento ArcPy.

. Reducir el tiempo necesario para la ejecucion de los procesos modelados

mediante el uso de técnicas de HPC. En concreto, se ha trabajado en
el uso de técnicas de paralelizaciéon basadas en memoria compartida
para disminuir el tiempo de ejecucién del modelo PhyFire; y el uso de
técnicas de paralelizacion basadas en memoria distribuida para hacer
frente al elevado ntimero de simulaciones requeridas para aplicar las
herramientas de asimilacién de datos o el analisis de sensibilidad global
del modelo.

. La simulacién de incendios reales mediante los modelos PhyFire y

HDWind.
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2.

Lineas futuras

Durante la investigacion llevada a cabo en esta tesis doctoral han surgido
nuevas lineas de trabajo ajenas a los objetivos inicialmente planteados. Tras
el trabajo realizado, estas ideas quedan pendientes para su continuidad y se
plantean como objetivos para futuros trabajos. A continuacién se comentan
algunas de las tareas cuya realizacion puede ser més interesante:

1.

El acoplamiento de los modelos PhyFire y HDWind con modelos de
simulacién meteorolégica tipo WRF para automatizar la adquisicion
de informacioén meteorologica tanto pasada como futura. Actualmente
el autor de esta tesis doctoral esta trabajando en esta tarea en colabo-
racion con el Dr. Erwin Carlos Hernandez Hernandez y Oscar Felipe
Carrasco Diaz, de la Universidad Técnica Federico Santa Maria de
Santiago de Chile y miembros fundadores de MatCom SpA. (Chile).

. El acoplamiento de los modelos PhyFire y HDWind con otros modelos

de simulacién de fendomenos medioambientales. Durante las entrevistas
llevadas a cabo con expertos analistas de incendios forestales, estos han
expuesto la importancia de la radiacién solar en la evolucién de un
incendio, por su efecto sobre el contenido de humedad y temperatura
del combustible y sobre los vientos de ladera. Actualmente el autor de
esta tesis doctoral esta trabajando en esta tarea en colaboracién con
el Dr. Rafael Montenegro Armas y el Dr. Gustavo Montero Garcia, del
SIANI (Instituto Universitario de Sistemas Inteligentes y Aplicaciones
Numéricas en Ingenieria) de la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria.

El uso de técnicas de teledetecciéon para la captura de informacién
durante la evolucién real de un incendio, su tratamiento e incorporacion
en la simulacién mediante técnicas de asimilaciéon de datos.

Ampliacién de la base cartografica realizada para la aplicacién de los
modelos PhyFire y HDWind a otros paises. Actualmente se dispone de
la cartografia adaptada para todo el territorio nacional espafiol y chi-
leno. Se esta trabajando en la incorporacion del pais vecino Portugal
por cercania y compartir fronteras con Espafia, y por ser uno de los
pafses mas afectados por incendios forestales en la Cuenca Mediterra-
nea.

. Para superar la naturaleza estéatica de la base cartografica desarrollada,

se propone disenar un procedimiento para la mejora local de los mapas
creados mediante el analisis de las imagenes y demés informacion es-
pectral captadas por los diferentes satélites y sistemas de teledeteccién
durante los instantes previos al inicio del incendio.
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6. Fortalecer la integracion entre los modelos PhyFire y HDWind y el
GIS, con el objetivo de simplificar el intercambio de informacién entre
estos y reducir el tiempo necesario para llevar a cabo la simulacién.

7. Para continuar mejorando el tiempo requerido para llevar a cabo la
simulaciéon de un determinado escenario, se propone el uso de arquitec-
turas masivamente paralelas como las actuales GPU ( Graphics Proces-
sing Unit) y sus herramientas de desarrollo CUDA (Compute Unified
Device Architecture).

8. La simulacién de nuevos incendios reales mediante las herramientas
desarrolladas, para validar el trabajo realizado y dar difusiéon de sus
resultados.
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1. Financiacion

Este trabajo ha sido parcialmente financiado por una beca predoctoral, 2
proyectos de investigacién nacionales, 2 proyectos autonémicos y 3 contratos

articulo 83 L.O.U.; todos ellos detallados a continuacion:

Contrato predoctoral: Financiado por el Fondo Social Europeo y la
Consejeria de Educacion de la Junta de Castilla y Leon. Orden EDU,
de 10 de noviembre de 2016.

Modelos numéricos predictores de gestion medioambiental
(CGL2008-06003-C03-03/CLI): Proyecto financiado por el Minis-
terio de Ciencia e Innovacion del Gobierno de Espana.

Asimilacién de datos en modelos de propagacion de incendios
forestales (CGL2011-29396-C03-02): Proyecto financiado por la
Secretaria de Estado de Investigacion, Desarrollo e Innovacion y el
CDTI (Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial) del Ministerio
de Economia y Competitividad del Gobierno de Espana.

Asimilacién de datos para su integracién en modelos de pro-
pagacion de incendios forestales (SA266A12-2): Proyecto finan-
ciado por la Consejeria de Fducacion de la Junta de Castilla y Leon.

Ajuste, validacion e implantacion del modelo fisico PhyFire
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de simulacion de incendios forestales (SA020U16): Proyecto fi-
nanciado por la Consejeria de Educacion de la Junta de Castilla y
Ledn, con la participacion de FEDER (Fondo Europeo de Desarrollo
Regional).

Estudio de mercado y pruebas de concepto para modelos de
simulacién de problemas medioambientales (PC-TCUE15-17-
F2-021): Proyecto financiado por la Fundacion General de la Univer-
sidad de Salamanca, con la participacién de FEDER y de la Junta de
Castilla y Ledn, dentro del plan TCUE 2015-2017.

Herramienta para la simulaciéon de incendios forestales trans-
fronterizos basada en el modelo fisico PhyFire: Ayuda concedida
en el marco de la convocatoria PROTOTRANSFER, dentro del proyec-
to INESPO III (Innovation Network Spain-Portugal), que se encuentra
enmarcado en el Programa Operativo de Cooperacion Transfronteriza
Espana-Portugal (POCTEP 2014-2020).

CENIT PROMETEQO: Tecnologias para el combate integral
contra incendios forestales y para la conservacién de nues-
tros bosques: OPI (Organismo Publico de Investigacion) asociado a
Tecnosylva S.L. Proyecto financiado por el CDTT.

Generacion de mallas adaptadas de tetraedros en yacimien-
tos fracturados: Asociado al proyecto Simulador numérico com-
posicional para yacimientos naturalmente fracturados vugu-
lares con comportamiento fractal. Proyecto financiado por PE-
TROSOFT a través del Fondo sectorial CONACYT-SENER- HIDRO-
CARBUROS.

Resoluciéon de sistemas de ecuaciones lineales asociados al si-
mulador numérico composicional y su paralelizacion en me-
moria distribuida y compartida: Asociado al proyecto Simula-
dor numeérico composicional para yacimientos naturalmente
fracturados vugulares con comportamiento fractal. Proyecto fi-
nanciado por PETROSOFT a través del Fondo sectorial CONACYT-
SENER- HIDROCARBUROS.

Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnologica,
CONICYT-CHILE: Financiamiento de las dos estancias de investi-
gacion llevadas cabo en la Universidad Técnica Federico Santa Maria
de Santiago de Chile.
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2. Resumen

El trabajo recogido en este articulo se centra en la integraciéon de datos
observados sobre incendios reales en la simulacién de un incendio forestal
utilizando los modelos mateméticos PhyFire y HDWind, con el propésito de
mejorar las aproximaciones obtenidas. Para ello, se han incorporado técnicas
de asimilacion de datos basadas en el empleo del Filtro de Kalman en el
modelo PhyFire.

PhyFire, al tratarse de un modelo de propagaciéon de incendios de tipo
cuasifisico, proporciona el valor de variables fisicas susceptibles de ser medi-
das, como la temperatura del combustible s6lido, y que puede ser contrastado
experimentalmente. Esta caracteristica facilita el uso de técnicas de asimila-
cion de datos al poder establecer una relaciéon directa entre la informacién
observada y las entradas/salidas del modelo.

Como prueba y validacién del procedimiento propuesto para la asimila-
cion de datos, se ha llevado a cabo la simulacion de un incendio real ocurrido
en la localidad de Serradilla del Llano (Salamanca, Espana) en septiembre
del afio 2012. La informacién necesaria para reproducir este incendio ha sido
proporcionada por D. Ignacio Juarez Relafio.

En la simulacién realizada empleando asimilacién de datos, se han al-
terado las condiciones iniciales del incendio representando la incertidumbre
presente en los primeros instantes de su evolucién. La simulacién incluyen-
do datos observados ha sido capaz corregir las predicciones proporcionadas
por el modelo a pesar del error introducido inicialmente, presentando una
prediccién final mas realista.

Los datos asimilados han sido la temperatura del combustible solido (re-
lacionada con la posicion del frente de fuego) y la fraccion masica del combus-
tible solido (relacionada con el perimetro del incendio) en ciertos puntos del
dominio. Al no disponer de suficientes datos observados sobre la evolucion
real de incendio, se ha reproducido este escenario utilizando la informacién
precisa proporcionada sobre las condiciones iniciales del incendio y las tareas
llevadas a cabo durante las labores de extincién para su simulacién utilizando
los modelos PhyFire y HDWind, sin asimilacién de datos. Posteriormente se
ha realizado un ajuste empirico de los pardmetros del modelo PhyFire para
obtener una simulacion aproximada al escenario real [37]. Los resultados de
esta simulacion se han utilizado como solucién de referencia sobre la que
se han realizado las observaciones, perturbadas convenientemente a fin de
reproducir la incertidumbre propia de los procesos de medicién, para llevar
a cabo la asimilacién de datos.

Para que el procedimiento propuesto sea capaz de proporcionar una res-
puesta en un tiempo razonable, el proceso se ha implementado empleando
técnicas de computacién paralela basadas en memoria distribuida que per-
miten la resolucién eficiente del problema utilizando un clister formado por
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varios equipos informaéticos.

Palabras clave

s Modelado de incendios forestales.

s Asimilacion de datos.

Objetivos

El objetivo final alcanzado con el trabajo recogido en este articulo es la
incorporaciéon de técnicas de asimilaciéon de datos basadas en el empleo del
Filtro de Kalman en el modelo PhyFire a fin de mejorar las predicciones
proporcionadas por este. La asimilaciéon de datos es un procedimiento que
combina una solucién numeérica con observaciones reales para obtener una
prediccién final mas realista.

Para validar el trabajo realizado, se simula un incendio real ocurrido en
la localidad de Serradilla del Llano en septiembre del afio 2012, cuya infor-
macién ha sido proporcionada por D. Ignacio Juarez Relafio, incorporando
las técticas de extincidn, concretamente las lineas de defensa empleadas.

Los datos observados provienen de una solucién de referencia, obtenida
tras la simulaciéon del mismo incendio utilizando unos datos bien conocidos.

A fin de que el procedimiento propuesto sea de utilidad, el tiempo de
computo total de la simulacién y del proceso de asimilaciéon de datos debe
ser inferior al real, por lo que ha sido necesaria la utilizacién de técnicas de
computacion HPC, que han permitido la resolucién eficiente del problema
en clusteres de equipos informéticos.

Metodologia

El trabajo desarrollado durante la elaboracién de este articulo puede
dividirse en seis puntos bien diferenciados:

= Estudio de las técnicas de asimilaciéon de datos basadas en el empleo
del Filtro de Kalman.

= Implementacion del procedimiento de asimilaciéon de datos mediante
la utilizacién del DEnKF aplicado al modelo PhyFire.

s Simulacién del incendio real, utilizando tnicamente los modelos
PhyFire y HDWind sin la incorporaciéon de datos observados. Este
resultado se utilizaré como solucién de referencia y sobre él se realizaran
las observaciones para la asimilacion de datos.
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= Incorporacion de datos observados: Se vuelve a simular el incen-
dio real, esta vez utilizando el procedimiento de asimilacién de datos
implementado para incorporar los datos observados sobre la anterior
solucién de referencia.

s Optimizaciéon de la implementacion, para resolver el problema en
tiempo real.

= Pruebas, depuracién y validacion del trabajo realizado.

El Filtro de Kalman

El Filtro de Kalman [55] es un procedimiento de asimilacion de datos
que puede ser interpretado como una aproximaciéon por minimos cuadrados
dindmica que combina las predicciones de un modelo y las observaciones
realizadas. Este procedimiento requiere que el modelo bajo estudio sea lineal.
Sin embargo, en este trabajo tratamos con un modelo de propagaciéon de
incendios, claramente no-lineal.

El EnKF (Ensembled Kalman Filter) propuesto por Evensen [36] combina
el Método de Montecarlo! con la versién lineal del Filtro de Kalman para dar
solucién al problema de incorporaciéon de datos experimentales en modelos
no-lineales. Esta variante del Filtro de Kalman ya ha sido utilizada para la
asimilacion de datos en modelos de propagacion de incendios en [60].

El EnKF debe su nombre al hecho de que emplea un conjunto de pre-
dicciones (estados) que son obtenidas perturbando convenientemente la con-
dici6én inicial. La distribucién de probabilidad del estado se representa por
el conjunto de predicciones. La estimaciéon se toma a partir de la media
aritmética del conjunto y su varianza se reemplaza por la varianza muestral.

En este trabajo se ha utilizado una variante del EnKF, el DEnKF (De-
terministic Ensemble Kalman Filter) [80], debido a los buenos resultados
alcanzados y su eficiencia en términos de tiempo de célculo para este tipo
de problemas. No obstante, su implementacion eficiente requiere de calculo
intensivo ya que el procedimiento propuesto requiere lanzar un gran niimero
de simulaciones, el conjunto de predicciones, de forma paralela para que los
resultados del filtro supongan una buena aproximacién, problema tnicamen-
te abordable mediante el uso de supercomputacién. Los resultados de estas
simulaciones seran convenientemente combinados con los datos observados
durante el proceso de asimilacion.

El Deterministic Ensemble Kalman Filter

El algoritmo utilizado para la aplicaciéon del DEnKF ha sido el siguiente:

!Método de Montecarlo: es un método numérico que permite resolver problemas
fisicos y matemaéticos mediante la simulacién de variables aleatorias, permitiendo calcular
probabilidades y otras cantidades relacionadas.
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. Dada una estimacién del estado inicial 2z° € R™, que contiene los va-

lores correspondientes a la temperatura del combustible sélido y a la
fraccion masica del combustible, se genera un conjunto X°? € R de
m estados iniciales X" = [20, 29, ..., 20 ] a través de la perturbacion del
estado inicial 2 mediante un ruido de tipo gaussiano que afecta tanto

a la ubicacién del foco como a las condiciones meteorologicas.

. Predicciéon: Se aplica el operador no-lineal f, en este caso el modelo

PhyFire, a cada elemento del conjunto de estados z; para calcular su
prediccién x{ :
x;-c:f(acj)—i—ij:l,...,m (1)

donde w € R™ es el error asociado al modelo. La estimaciéon de la
prediccion zf se calcula a partir de la media aritmética de la prediccion

de cada uno de los estados :L‘f :

al = %in (2)

. Se calcula la matriz de desviaciones Af € R™*™ de cada uno de los

estados segiin la siguiente ecuacion:

Af:[x{—xf,xg—mf,...,x%—xf} (3)

. Se calcula la matriz de covarianza @ € R™ " de la matriz de desvia-

clones:

Q= al(afy (4)

m—1

. Medicién: En cada etapa del proceso se obtiene informacion de la

evolucion del sistema que denotamos d € R%. Estos datos estan rela-
cionados con el estado real x € R", via:

d=Hz+v (5)

donde H € R¥*" relaciona la observacion d con el estado real z; y
v € R? es el ruido presente en la medicion con covarianza R € R4*4.
En nuestro caso las observaciones son la temperatura del combustible
solido y la fraccion masica del combustible s6lido en determinados pun-
tos del dominio. Por tanto, el operador H se encarga de extraer esta
informacién en estas posiciones.

. Se calcula la ganancia de Kalman segtn la siguiente ecuacion:

K =QH'HQH') + R~} (6)
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7. Correcciéon: Se aplica la correccion sobre el estado predicho, sope-
sando la diferencia entre la medicion realizada d y la prediccion de
la mediciéon Hz/ en funcién de la ganancia de Kalman K calculada
anteriormente:

¢ =2l + K(d— Ha') (7)

8. Se actualiza la matriz de desviaciones:

A% = AT — éKHAf (8)

9. Y por tltimo se actualiza la matriz de estados:

X% =A%+ [2% 2%, ..., 2% 9)

10. La estimacién 6ptima x® se toma a partir de la media del conjunto
después de aplicar la correccién:

a 1 G a
J:

Simulacion del incendio real

Para obtener la solucién de referencia sobre la que se han realizado las
mediciones a utilizar durante la asimilacién de datos, se ha simulado el mismo
incendio ocurrido en la localidad de Serradilla del Llano en septiembre del afio
2012. Para ello se ha reunido y adaptado la informacién geografica necesaria
para la ejecuciéon del modelo PhyFire tratando de incorporar las labores
llevadas a cabo durante las tareas de extincién, mediante la incorporaciéon
de las lineas de defensa modificando para ello la capa de combustible.

A continuacién se ha realizado un ajuste de los diferentes parametros del
modelo PhyFire para que los resultados de la simulacién tuvieran una evo-
lucién acorde a la evolucion real del incendio. Para ello se ha trabajado en el
ajuste empirico de los pardmetros mas influyentes de este modelo, destacan-
do el factor de correccion del término convectivo () seguido del coeficiente
medio de absorcion de la radiacion (a) y el coeficiente de conveccioén natural
adimensional (o) [74].

Incorporacion de datos observados

En este punto se aborda el problema de como combinar los resultados
de la simulacién del incendio utilizando el modelo PhyFire con las medicio-
nes realizadas en un determinado instante de tiempo sobre la solucién de
referencia. En la resolucién de este problema hay que tener en cuenta que
existe cierta incertidumbre tanto en las predicciones obtenidas por el modelo
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(debidas por ejemplo a la inexactitud de los datos de entrada o a las sim-
plificaciones del modelo) como en las mediciones realizadas in situ (debidas
por ejemplo al propio procedimiento de medicién o a la georreferenciacion
de las medidas tomadas).

Las mediciones para obtener los datos observados se han realizado sobre
la solucién de referencia resultado de la simulacién del incendio real realizada
anteriormente, perturbadas convenientemente para representar el error en el
proceso de medicién.

El error en los resultados proporcionados por el modelo procede del des-
conocimiento inicial de la ubicacién del foco del incendio y de las condiciones
meteorologicas.

El Filtro de Kalman, mediante el célculo adecuado de su ganancia K, se
encarga de combinar convenientemente las observaciones realizadas con las
predicciones obtenidas en funciéon de la variabilidad de cada uno.

Optimizaciéon de la implementacion

Para la resolucion eficiente del problema de asimilacion de datos median-
te el uso del DEnKF en el modelo PhyFire, se han utilizado técnicas de
computacion paralela de alto rendimiento (HPC - High Perfomance Com-
puting) que permiten su resolucion en clusteres informéaticos masivamente
paralelos.

Para ello se ha implementado el procedimiento de asimilacién de datos
utilizando técnicas de programaciéon hibrida, utilizando la libreria MPICH3
como implementacion de MPI (Message Passing Interface) para el paralelis-
mo basado en memoria distribuida dentro del claster y la API (Application
Programming Interface) OpenMP para el paralelismo basado en memoria
compartida para aprovechar el potencial de las actuales arquitecturas mul-
ticore.

Para la implementaciéon del problema, se ha creado una arquitectura
maestro-esclavo en la que el proceso maestro es el encargado de controlar
el procedimiento, enviando trabajo a los esclavos, que se encargan de la si-
mulacién de la evoluciéon de cada uno de los estados del conjunto; recogiendo
los resultados y llevando a cabo la asimilacién de datos.

El proceso maestro utiliza la libreria paralela de algebra lineal ATLAS
(Automatically Tuned Linear Algebra Software) [16] para la resolucion efi-
ciente de las operaciones implicadas en el procedimiento para el calculo de
la ganancia de Kalman K.

Pruebas, depuraciéon y validacién del trabajo realizado

Para validar el procedimiento propuesto para la asimilaciéon de datos,
una vez implementado, se ha aplicado al incendio ocurrido en Serradilla del
Llano.
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Para generar el conjunto de estados necesarios para aplicar el DEnKF, se
ha utilizado la incertidumbre propia de la localizacién del punto de inicio del
fuego en los primeros instantes del incendio. También se han perturbado las
condiciones meteorologicas, segtin las sugerencias aportadas por los expertos
en extincidén de incendios en cuanto a discrepancias entre los servicios de
informaciéon meteorolégica y las mediciones en campo.

La informacion considerada de referencia proviene de la simulacién del
mismo incendio utilizando unos datos de partida (foco del incendio y condi-
ciones meteorologicas) bien conocidos tras el estudio realizado a posteriori
del incendio. Los datos asimilados son la temperatura del combustible s6-
lido (relacionada con la posicion del frente de fuego) y la fraccion masica
del combustible (relacionada con el perimetro afectado por el incendio) en
ciertos puntos del dominio.

Tras la realizacion de diversas pruebas, se ha podido comprobar que el
proceso de asimilacién de datos ha permitido mejorar la solucién obtenida
por el modelo gracias a la ayuda de las observaciones tomadas sobre la solu-
cién de referencia. Para obtener esta solucién, el Filtro de Kalman combina
convenientemente las observaciones realizadas con los resultados del conjunto
de simulaciones para tratar de minimizar el error. Una vez aplicado el filtro,
la estimacion final se obtiene mediante el cilculo de la media aritmética de
las soluciones de cada uno de los estados involucrados.

Para cuantificar la mejora obtenida, se han calculado los correspondientes
indices de similitud (Sgrensen) [43] entre la solucion de referencia y el resul-
tado de la simulacién antes y después del proceso de asimilacién, obteniendo
unos resultados que validan el trabajo realizado.

Recursos utilizados

Los medios utilizados para llevar a cabo este trabajo han sido los siguien-
tes:

Informe sobre la evolucion y extincion del incendio, proporcionado por
D. Ignacio Juarez Relafio?.

Articulos y publicaciones disponibles en la bibliografia.

Equipos informaticos: Clister de célculo propiedad de grupo de inves-
tigacion SINUMCC.

» Software informatico:

“Ignacio Juarez Relafio: Jefe de la Delegacion de Salamanca de la Seccidn de Protec-
cion de la Naturaleza del Servicio Territorial de Medio Ambiente de la Junta de Castilla
y Leon.
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e Entorno de desarrollo QtCreator®.

e Compilador de C++ GNU 4.8.

e Libreria NEPTUNO.

e Libreria de algebra lineal ATLASS.

e Libreria de algebra lineal CLAPACKS.

e MPICH3" como implementaciéon MPI (Message Passing Interfa-
ce).

e Herramienta de visualizacion Paraview®.

Aportacion cientifica

La aportacion del autor de esta tesis doctoral en la elaboracion del tra-
bajo recogido en este articulo ha sido la implementacién del procedimiento
propuesto para la experimentaciéon numérica, el ajuste y optimizacion de di-
cha implementacion para su eficaz resolucion, la experimentacion numeérica
y la validacién de los resultados obtenidos.

Resultados

Esta publicaciéon presenta el trabajo realizado para incorporar técnicas
de asimilacién de datos utilizando el DEnKF en el modelo de propagaciéon de
incendios forestales PhyFire, permitiendo obtener una simulaciéon final més
realista y en un tiempo de célculo inferior al real.

La aplicacién del procedimiento de asimilaciéon de datos a un incendio real
muestra que el DEnKF puede ser utilizado para mejorar la solucién obtenida
por el modelo siempre que exista suficiente informacion experimental (en
forma de posicién de frentes de fuego, evolucién del perimetro, superficie
quemada, etc.) que pueda ser relacionada con los estados internos del modelo
(temperatura del combustible solido y fraccion masica de combustible).

Los resultados obtenidos de la simulacién de un incendio real empleando
asimilacién de datos muestran que el procedimiento propuesto permite eli-
minar la incertidumbre existente inicialmente respecto a la ubicaciéon de la
posicion del frente inicial o a la variabilidad de las condiciones climatologicas,
corrigiendo las predicciones obtenidas por el calculo mediante la integraciéon

Shttps://www.qt.io/download

‘NEPTUNO: Libreria, desarrollada por el Profesor Luis Ferragut Canals, para el
lenguaje de programacion C++ utilizada en la implementacion de los modelos HDWind
y PhyFire.

Shttp://math-atlas.sourceforge.net/

Shttp://www.netlib.org/clapack/

"http://www.mpich.org/

8https://www.paraview.org/
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con los datos adquiridos experimentalmente, proporcionando de este modo
predicciones méas probables en los tiempos siguientes.

Conclusiones

En esta publicacion se simula un incendio real, ocurrido en la localidad de
Serradilla del Llano (Salamanca, Espana), utilizando el modelo de propaga-
cion de incendios forestales PhyFire y el modelo de campos de viento de alta
definicion HDWind. Se hace uso de la informacién recogida durante la evo-
lucién del incendio para mejorar los resultados de la simulacién, utilizando
técnicas de asimilaciéon de datos basadas en el Filtro de Kalman, obteniendo
asi predicciones maés realistas en los instantes siguientes. La utilizacién de
HPC permite realizar tanto los procesos de simulaciéon como de asimilacion
de datos de manera eficiente.

Seria interesante extender este estudio cuando las observaciones sean to-
madas sobre un fuego real utilizando técnicas de teledeteccion (imégenes
satelitales, fotogrametria aérea, etc.) para la captura de observaciones.
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2. Resumen

El trabajo recogido en este articulo utiliza las mediciones de un fuego
experimental llevado a cabo en un laboratorio bajo condiciones controladas
[63] para validar el modelo de propagacion de incendios forestales PhyFire y
aproximar los parametros de este.

Como se ha expuesto en el Capitulo Hipdtesis de trabajo, el modelo
PhyFire debe incorporar, al tratarse de un modelo de tipo cuasifisico, una
familia de variables que permitan estimar la magnitud de la energia liberada
durante la combustion, y que sera transferida a los combustibles colindantes
para la propagacion del fuego. Estas variables (F, C, Moy, My, Ty, Ty t1/2),
recogidas en la Tabla 3 (pagina 25), proporcionan la informacion més relevan-
te de la vegetacion del terreno de cara a la simulacién de incendios utilizando
PhyFire.

En la simulacién de un fuego experimental, contrariamente a la de un
incendio real, es posible estimar el valor de estas variables debido a que el
material combustible est4 adecuadamente caracterizado. Asi, para reproducir
el fuego experimental utilizando el modelo PhyFire solamente es necesario
ajustar los tres pardmetros del modelo: el coeficiente medio de absorcién de
la radiacion a (m™1), el coeficiente de conveccién natural o = % y el factor
de correccion del término convectivo 3, recogidos en la Tabla 2 (pagina 25).

En este trabajo se ha reproducido el escenario de fuego experimental
descrito en [63], una quema a pequena escala sobre un lecho de combustible
dentro de un tunel de viento. Este escenario se ha utilizado para realizar un
anéalisis de sensibilidad global del modelo PhyFire con el propésito de iden-
tificar los factores de entrada mas influyentes en su salida, permitiendo asi
validar el modelo al comparar estos resultados con los teoricos y facilitando
el disefio del procedimiento para el ajuste de sus parametros.

Una vez determinados los factores mas influyentes en la salida del mode-
lo, medida en términos de la velocidad de avance del fuego (RoS - Rate of
Spread) y de la profundidad del frente de llama (F'T'H - Fire Thickness); se
ha realizado un ajuste de sus pardmetros utilizando las medidas experimen-
tales registradas en [63] y métodos de optimizacion iterativos de busqueda
directa con restricciones para establecer el valor de los diferentes pardmetros.

Palabras clave

Modelo de propagacion de incendios forestales.

Validacién de un modelo de incendios.

Fuego experimental en laboratorio.

Analisis de sensibilidad global.
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= Ajuste de parametros.

Objetivos

El objetivo final a alcanzar con el trabajo recogido en este articulo es la
validacién del modelo PhyFire utilizando técnicas de analisis de sensibilidad
global y el ajuste de sus pardmetros mas influyentes.

Con el analisis de sensibilidad global se pretende cuantificar la importan-
cia de cada factor de entrada del modelo (tanto pardmetros como variables
de entrada) en determinadas variables de salida (RoS y FTH), lo que permi-
tird un diseno apropiado para el procedimiento de ajuste de los parametros
del modelo.

Una vez identificados los factores mas influyentes, se pretende ajustar
el valor de los parametros para cada uno de los experimentos recogidos en
[63] con fin de determinar la validez del modelo. Es de esperar que el valor
estimado para cada uno de los parametros en los diferentes experimentos
tenga un valor similar, lo que confirmaria la validez del modelo al ser capaz
de reproducir diferentes escenarios utilizando una tnica configuraciéon comun.

Metodologia

El trabajo desarrollado durante la elaboracién de este articulo puede
dividirse en cuatro puntos bien diferenciados:

= Analisis dimensional, para reducir el nimero de factores de entrada
del modelo PhyFire.

s Analisis de sensibilidad global, para identificar los factores mas
influyentes en la salida del modelo PhyFire.

= Ajuste de los parametros del modelo para cada uno de los experi-
mentos.

s Interpretacion de los resultados.

Analisis dimensional

El primer paso en este trabajo ha sido la realizacién de un anélisis dimen-
sional de los pardmetros del modelo PhyFire y de las variables de entrada que
caracterizan el combustible utilizando el Teorema II de Vaschy-Buckingham
[23], teorema fundamental del anélisis dimensional.

Con el anéalisis dimensional se pretende reducir el ntimero de factores
de entrada del modelo PhyFire y eliminar la influencia dimensional en el
resultado del mismo. Este paso facilitaré el analisis de sensibilidad global al
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reducir el namero de factores a analizar, lo que supondra una disminucién
importante del tiempo de célculo necesario.

Con la aplicacion del Teorema I de Vaschy-Buckingham pasamos de
considerar el modelo PhyFire como una funciéon de 11 factores (10 para el
caso sin viento):

Y = f(M()vC?tl/Qa AT,O&,CL, F7 MU7O'TJ24'75) (1)

en la que intervienen 4 magnitudes fundamentales (masa, longitud, tiempo y
temperatura); a considerarlo como otra funcién de 7 factores (6 para el caso
sin viento):

Iy = f(I, I3, Iy, IT5, Ig, I17) (2)

en la que tinicamente intervienen variables adimensionales.

Analisis de sensibilidad global

Una vez realizada la adimensionalizacién, el siguiente paso es la reali-
zacion del analisis de sensibilidad global [82, 81| del modelo, con el que se
pretende cuantificar la incertidumbre presente en la salida del modelo, en-
tendida esta como la velocidad de avance del fuego (RoS) y la profundidad
del frente de llama (FTH), debido a cada uno de los factores de entrada.

Existen diferentes métodos para llevar a cabo un anélisis de sensibilidad
global [50]. Algunos de los mas efectivos son los métodos basados en la des-
composicién de la varianza de la variable de salida como un sumatorio de las
varianzas de funciones de distinto orden en las que intervienen un diferente
nimero de variables de entrada del modelo.

VIY(Xy,..., Xn)] = VIA(Xi)] + X2 VI[Biy (X5, X;)]+
1 1<)
—i-' ZkV[Cijk(Xi’XjﬂXk)]+"' (3)

+V[H(X1, - ,Xn)].

La influencia de cada variable de entrada puede cuantificarse de forma
directa (mediante las contribuciones de primer orden) cuando esta influencia
no depende de ninguna otra variable, de forma cruzada (mediante las contri-
buciones de alto orden) cuando la influencia depende de la combinacion con
cualquier otra variable o de forma total cuando se incluyen tanto la influencia
directa como las cruzadas de una determinada variable.

La relativizacion de la varianza de cada funcién con respecto a la varianza
total de la variable de salida proporciona los indices de sensibilidad, que
permiten establecer un orden de importancia de las diferentes variables en
la salida del modelo.
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Entre los tipos de métodos de analisis de sensibilidad global se pueden
mencionar los métodos Extended Fourier Amplitude Sensitivity Test (Exten-
ded FAST) [83] y Sobol [90] por ser dos métodos ampliamente utilizados
e incluidos ambos en el software SimLab 2.2 [54] utilizado en este traba-
jo. Ambos métodos permiten identificar tanto la influencia directa como la
influencia total de una variable en la salida.

Para realizar el analisis de sensibilidad global del modelo PhyFire, se ha
utilizado la herramienta SimLab 2.2 para generar las muestras de cada uno de
los factores de entrada para cada uno de los dos métodos anteriores, Extended
FAST y Sobol, siguiendo una f.d.p. (funcion de densidad de probabilidad)
uniforme dentro de un rango teérico adecuado.

A continuacién se ejecuta el modelo PhyFire utilizando las muestras
creadas anteriormente, calculando a su salida dos variables para facilitar
el analisis de sensibilidad global: la velocidad de avance del fuego (RoS) y
la profundidad del frente de llama (FTH).

El analisis de sensibilidad global implica la ejecucién del modelo, esto es
la resolucién de sus ecuaciones, un niimero muy elevado de veces, y para su
solucion eficiente se ha llevado a cabo el célculo utilizando un claster infor-
mético compuesto por varios equipos y el empleo de técnicas de HPC. El uso
del analisis dimensional ha sido de vital importancia en este sentido, ya que
disminuir el niimero de variables a analizar ha reducido considerablemente
el namero de ejecuciones del modelo necesarias.

Una vez realizadas todas las simulaciones correspondientes a los dife-
rentes experimentos recogidos en [63] (la combinacion de 2 valores para la
humedad del combustible, 4 intensidades de viento y 4 pendientes diferentes;
32 escenarios en total) utilizando las diferentes muestras, se han reunido y
adaptado las variables de salida de cada simulacién para su analisis final con
la aplicacién SimLab, que ha permitido extraer las siguientes conclusiones:

» En situaciones sin viento o con viento bajo, el mecanismo de propaga-
cion de fuego predominante es la radiacion. Esto es, el parametro mas
influyente del modelo PhyFire en estas condiciones es el coeficiente me-
dio de absorcion de la radiacion (a) seguido de la temperatura de la
llama (Tt). Respecto a la profundidad del frente de llama, el coeficiente
de conveccion natural (o) también condiciona de forma importante el
comportamiento del modelo.

= FEn aquellas situaciones con viento, la conveccion es el mecanismo pre-
dominante de propagaciéon. Esto es, el parametro mas influyente del
modelo PhyFire en estas condiciones es el factor de correccion del tér-
mino convectivo (). La influencia de este parametro depende signifi-
cativamente de la intensidad del viento.

s La influencia de la conveccidon esta relacionada con la intensidad de
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viento, mientras que la radiacién no muestra mucha dependencia con
este.

Ajuste de parametros

Una vez determinados los parametros mas influyentes en el modelo, se
han utilizado las mediciones recogidas en [63] y un algoritmo de optimizacion
de busqueda directa, utilizando como restricciones los valores tedricos de los
parametros, para calcular el valor de cada pardametro del modelo (a, o'y f3)
en cada uno de los escenarios medidos.

En el diseno de la funcién de coste utilizada por el algoritmo de optimiza-
cion se ha considerado exclusivamente la velocidad de avance del fuego (RoS)
descartando la utilizacion de la profundidad del frente de llama (FTH), de-
bido a la poca informaciéon proporcionada en [63] al respecto.

Dado que del analisis de sensibilidad global se concluye que existe una
diferencia de comportamiento entre aquellos casos en los que el viento es
importante de los que no, se ajustan los parametros distinguiendo los dos
casos:

1. Se ajustan los parametros correspondientes a la radiacion (a) y a la
conveccion natural (a) en el caso sin viento sin considerar la convec-
cion debida a este. Para cada uno de los escenarios (2 valores para
la humedad de combustible y 4 pendientes diferentes; 8 escenarios en
total), se han ajustado los parametros a y « utilizando métodos de op-
timizacion iterativos. Los valores obtenidos para estos parametros en
cada uno de los escenarios son similares, permaneciendo siempre en el
mismo orden de magnitud, lo que valida el uso del modelo PhyFire en
estos escenarios al poder simularlos utilizando una tnica configuracién
comun. El método de optimizacion utilizado para realizar este ajuste
ha sido el método de biisqueda directa con restricciones Hookes and
Jeeves [17], utilizando el método de la seccion &urea para el ajuste en
cada direccion.

2. Una vez establecidos los pardmetros a y « para todos los escenarios
sin viento, se ajusta el parametro correspondiente a la conveccion ()
en el caso con viento. Para cada una de las magnitudes de viento, se
ha ajustado [ utilizando los valores medios de los parametros a y «
calculados en el paso anterior. Los valores obtenidos para el factor de
correccion del término convectivo (3) presentan mayor variabilidad que
en el caso anterior, pero en todo caso los valores obtenidos permanecen
dentro del rango teédrico adecuado. El método de optimizacion utilizado
para realizar este ajuste ha sido el método de biisqueda directa con
restricciones Hookes and Jeeves [17], utilizando el método de Fibonacci
para el ajuste en cada direccion.
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Recursos utilizados

Los medios utilizados para llevar a cabo este trabajo han sido los siguien-
tes:

= Articulos y publicaciones disponibles en la bibliografia.

s Equipos informaticos: Claster informético propiedad de grupo de in-
vestigacion SINUMCC para la experimentacion numérica.

s Software informaético:

e Entorno de desarrollo QtCreator!.
Compilador de C++ GNU 4.9.
Libreria NEPTUNO?.

e Herramienta de software de anélisis de sensibilidad: SimLab 2.23.

e Herramienta de software matematico Matlab?.

Resultados

En este trabajo se ha aplicado el modelo PhyFire a la simulacién de
diferentes escenarios de fuego experimental llevados a cabo en un laboratorio,
bajo condiciones controladas, bien documentados en [63].

Se ha llevado a cabo un anélisis de sensibilidad global del modelo para va-
lidar su uso y determinar los factores de entrada més influyentes en su salida,
medida en términos de RoS y FTH, permitiendo disenar de forma éptima
el procedimiento de ajuste de los diferentes parametros. Los resultados obte-
nidos de este analisis muestran que el modelo PhyFire refleja correctamente
la importancia del mecanismo de propagacién de la radiacién en condiciones
donde el viento no es importante, asi como la importancia de la conveccién
en presencia de viento.

Se ha llevado a cabo la calibracién del modelo PhyFire utilizando las
medidas documentadas en [63], obteniendo un valor para cada uno de sus
parametros: a, a y 3; que permite reproducir los diferentes escenarios expe-
rimentales utilizando una tnica configuraciéon comun. Los valores calculados
para cada uno de los tres parametros del modelo se encuentran en el mismo
orden de magnitud en todos los escenarios analizados (humedad, pendiente
y viento), resultado que da validez al modelo PhyFire.

"https://www.qt.io/download

NEPTUNO: Libreria, desarrollada por el Profesor Luis Ferragut Canals, para el
lenguaje de programacion C++ utilizada en la implementacién del modelo PhyFire.

3SIMLAB (2009) Version 2.2 Simulation Environment for Uncertainty and Sensitivity
Analysis, developed by the Joint Research Centre of the European Commission.

“https://es.mathworks.com/products/matlab.html
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Conclusiones

En esta publicacion se reproducen diferentes escenarios de fuegos expe-
rimentales documentados en [63] utilizando el modelo de propagacion de
incendios forestales PhyFire. Estos escenarios han sido utilizados para cuan-
tificar la importancia de cada factor de entrada del modelo en las variables
de salida RoS y F'T'H mediante el uso de técnicas de andlisis de sensibilidad
global. Identificados los parametros mas influyentes, se ha trabajado en su
ajuste mediante la utilizaciéon de algoritmos de optimizacién iterativos, el
método de busqueda directa con restricciones Hookes and Jeeves combina-
do con los métodos de Fibonacci y de la seccion aurea. La obtenciéon de un
conjunto de valores del mismo orden para los parametros ajustados valida la
adecuacion del modelo PhyFire para la simulaciéon de incendios.
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2. Resumen

Este articulo presenta la integraciéon de los modelos matematicos para
la simulaciéon de fené6menos medioambientales PhyFire y HDWind en un
entorno GIS, permitiendo vincular estos modelos con la informacién espacial
necesaria para su ejecucion.

La herramienta propuesta automatiza la adquisiciéon de datos para llevar
a cabo la simulacién, esto es:

= preprocesa la informacion espacial,
= lanza los modelos PhyFire y HDWind,
= visualiza los resultados de la simulaciéon en un dnico entorno.

La implementacion realizada utiliza el lenguaje de programaciéon Python
y la librerfa ArcPy de Esri para extender la funcionalidad de la aplicacién
ArcMap 10.4.

Para que la penalizacion del tiempo requerido para llevar a cabo una
simulaciéon sea la minima posible, se ha reunido y adaptado toda aquella
informacion espacial necesaria para limitar al maximo el nimero de tareas a
realizar en el instante de la simulacién.

Finalmente, la simulacién de un incendio real ocurrido en la localidad
de Osono (Ourense, Espana) en agosto del ano 2009, confirma que la herra-
mienta desarrollada es eficiente y plenamente operacional.

Palabras clave

GIS (Geographic Information System).

Integraciéon en GIS.

ArcPy.

Modelo de propagacion de incendios forestales.

Modelo de campos de viento de alta definicion.

Objetivos

El objetivo final a alcanzar con el trabajo recogido en este articulo es
crear una herramienta que permita el uso del modelo fisico de propagaciéon
de incendios forestales PhyFire y del modelo de campos de viento de alta de-
finicion HDWind, de forma rapida e intuitiva por parte de cualquier usuario
ajeno al funcionamiento interno de estos modelos.
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Esta herramienta debe proporcionar una interfaz de usuario que permita
establecer las condiciones iniciales para la simulacién de un incendio forestal
(en forma de condiciones meteorologicas, posicion del foco del incendio y po-
sibles actuaciones en las tareas de extincion) y debe visualizar los resultados
de una forma facilmente interpretable por el usuario.

Para validar el funcionamiento de la aplicaciéon, se debe simular un in-
cendio real, eligiendo el incendio documentado por Morillo [66], ocurrido en
la localidad de Osono en agosto del ano 2009.

Metodologia

Para el desarrollo de esta herramienta, se ha continuado el trabajo ini-
ciado por el autor de esta tesis doctoral en [73| estableciendo cuatro lineas
de trabajo bien diferenciadas:

= Desarrollo cartografico: Generaciéon de una cartografia de ambito
nacional que permite la utilizacién de los modelos en cualquier punto
del territorio nacional.

s Desarrollo de la interfaz: Desarrollo de un Add-in de Python para
la aplicacién ArcMap 10.4 que interactiia con el usuario para permitir
establecer las condiciones iniciales de simulacién, gestionar la informa-
cion cartogréfica, lanzar la simulacién e interpretar los resultados para
su visualizacion.

s Optimizaciéon de la herramienta.

= Pruebas, depuracién y validacién del trabajo realizado.

Cartografia

Para generar la cartografia se han reunido diferentes recursos cartografi-
cos disponibles publicamente, que se han evaluado, seleccionado y procesado
para construir tres mapas que seran utilizados para alimentar los modelos
fisicos PhyFire y HDWind. De este modo, mediante el procesamiento de los
siguientes recursos cartograficos:

» MDTO05 (Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 5 m).

» SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espana).
» BTN25 (Base Topogrdfica Nacional 1:25.000).

» MFE25 (Mapa Forestal de Espana a escala 1:25.000).

» MFES0 (Mapa Forestal de Espana a escala 1:50.000).
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Se han construido tres mapas de 4mbito estatal que recogen tnicamente
la informacion de interés para los modelos a integrar y que han sido almace-
nados en una geodatabase de archivos.

» MDE (Modelo Digital de Elevaciones).
= Distribucién de combustibles.

= Modelos de combustibles.

Estos datos se han preprocesado y optimizado (ver apartado 2) para que
en el momento de la simulaciéon tnicamente sea necesario extraer los datos
relativos al area de estudio. De esta forma:

= Se logra reducir el tiempo de simulacion al no tener que identificar la
hoja (u hojas) cartografica a la que pertenece el area seleccionada.

= Se ha simplificado el desarrollo, gracias a la uniformidad de la infor-
macién, que a su vez influye en la robustez de la herramienta.

Modelo digital de elevaciones

Este mapa contiene la altimetria del terreno. Se trata de un mapa de
tipo raster elaborado a partir del MDTO05 (Modelo Digital del Terreno con
paso de malla de 5 m) del IGN (Instituto Geogrdfico Nacional). Segun las
regiones procede bien de la interpolacion de puntos LiDAR (Laser Imaging
Detection and Ranging) o bien de una estereocorrelacion fotogramétrica,
ambos procedentes del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea).

Para la elaboracion del mapa:

1. Se han obtenido todas las hojas (1.112 en total).

2. Se han separado las hojas pertenecientes a la Peninsula y Baleares de
las hojas correspondientes al archipiélago de Canarias, y se han pro-
yectado a un sistema de referencia comun, esto es ETRS89 UTM huso
H30N para la Peninsula y Baleares y REGCANO95 para el archipiélago
de Canarias, segun lo especificado en la regulacion espanola [22].

3. Se han fusionado ambos grupos.

Distribucién de combustibles

Este mapa contiene aquellas zonas en las que no existe cubierta vegetal
y por tanto se interpretan como combustible nulo en esos puntos. Se trata
de un mapa de tipo vectorial elaborado a partir del SIOSE (Sisterna de
Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espana) y de la BTN25 (Base
Topogrdfica Nacional 1:25.000).
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Para la elaboraciéon del mapa, se ha trabajado paralelamente con el SIO-
SE y la BTN25:

1. Se han obtenido los mapas correspondientes a cada una de las comuni-
dades auténomas (SIOSE) y todas las hojas (BTN25) (4.179 en total).

2. Se ha separado la informacién perteneciente a la Peninsula y Baleares
de la informacién correspondiente al archipiélago de Canarias, y se han
proyectado a un sistema de referencia comin segin corresponde.

3. Se han fusionado los datos de los diferentes tipos.

4. Se han seleccionado aquellas entidades de interés, esto es, aquellas en
las que no existe cubierta vegetal.

Una vez extraidas todas las entidades de interés tanto del SIOSE co-
mo de la BTN25, se han fusionado para crear el mapa de distribucién de
combustibles.

Los datos de este mapa se deben combinar de forma temporal (en cada
simulacion) con la informacion introducida por el usuario para incorporar
las técticas llevadas a cabo en la lucha contra el incendio en una situacién
real, como por ejemplo la construccion de lineas de defensa.

Modelos de combustibles

Este mapa clasifica el suelo segtn el tipo de combustible presente en la
superficie de acuerdo con el sistema de clasificacién de combustibles BEHA-
VE [7]. Para su elaboracion, se ha trabajado con el MFE25 (Mapa Forestal
de Espana a escala 1:25.000) y el MFES0 (Mapa Forestal de Espana a es-
cala 1:50.000) segin regiones, seleccionando aquellas entidades de interés y
fusionédndolas en un tnico mapa.

Desarrollo

Para el desarrollo de la herramienta se ha trabajado con:

= El lenguaje de programacién Python.

» La libreria ArcPy de ESRI [35].

La plataforma de desarrollo .Net de Microsoft.

s Kl compilador Cython.

para crear un Add-in de Python [34].
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Optimizacion

Uno de los requisitos en la simulacién de incendios es la rapidez de res-
puesta del sistema, siendo necesario que el tiempo requerido para llevar a
cabo una simulacién sea notablemente inferior al tiempo simulado. Para lo-
grar este requisito, se ha trabajado en tres vertientes:

= Uso de técnicas numéricas avanzadas en la resoluciéon del modelo, des-
critas en [38] (ver Capitulo 3).

= Uso de técnicas de calculo paralelo en la resoluciéon del modelo, eva-
luadas en [5] (ver Apéndice C, Seccion 2).

= Optimizacién de la cartografia generada para acelerar su consulta.

Para satisfacer este tltimo punto, después de generar los mapas descritos,
se han tratado para disminuir el tiempo de consulta. Para ello se ha recurrido
a diferentes técnicas, entre las que destacan:

s Disminucion de tamaifio:

e Se han fusionado todos los poligonos adyacentes con idénticos
atributos.

e Se han suavizado los contornos de los poligonos, mediante la eli-
minacién de puntos irrelevantes.

e Se ha redondeado el valor de la altimetria en cada punto para
ayudar a los algoritmos de comprension.

e Se ha compactado la geodatabase reorganizando la forma en la
que se almacena en el disco.

= Se han reordenado las entidades de los mapas vectoriales siguiendo
las curvas de Peano para que entidades cercanas en la realidad estén
préximas en la base de datos.

= Se ha anadido un indice espacial a los mapas.

Distribucion

Para proteger el trabajo realizado, de cara a la cesién de la herramienta
a sus potenciales usuarios, se han realizado las siguientes tareas:

= Cython: utilizando este compilador el codigo Python desarrollado se
ha traducido al lenguaje de programacion C, el cual se ha compilado
utilizando el compilador Microsoft Visual C++ Compiler para crear
un moédulo Python que proteja el trabajo desarrollado.

= Se ha anadido un sistema de licencias a la geodatabase.
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Validacion

El dltimo punto de la metodologia seguida en el desarrollo de la he-
rramienta es probar su funcionamiento para tratar de reproducir incendios
reales utilizando la documentacion historica. A modo de ejemplo, en el ar-
ticulo se presentan los resultados de la simulacién del incendio ocurrido en
la localidad de Osono durante agosto del anio 2009.

Recursos utilizados

Los medios utilizados para llevar a cabo este trabajo han sido los siguien-
tes:

= Informe sobre la evolucién y extincién del incendio, proporcionado por
D. Arsenio Morillo Rodriguez! [66].

s Articulos y publicaciones disponibles en la bibliografia.
= Equipos informaticos: Ordenador personal.

= Software informéatico:

o ArcGIS Desktop 10.42.

e Entorno de desarrollo QtCreator®.
e Compilador de C++ GNU 4.8.

e Libreria NEPTUNO™.

= Recursos cartograficos:

e MDTO5 (Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 5 m).

e SIOSE (Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de
Espana).

e BTN25 (Base Topogrifica Nacional 1:25.000).
e MFE25 (Mapa Forestal de Espana a escala 1:25.000).
e MFE50 (Mapa Forestal de Espana a escala 1:50.000).

! Arsenio Morillo Rodriguez: Jefe del Area de Prevencion y Valorizacion del Monte
de la Conselleria do Medio Rural e do Mar de la Xunta de Galicia

2 ArcGIS®and ArcMap™son propiedad intelectual de Esri y son usados en este trabajo
bajo licencia. Copyright©Esri. All rights reserved. Para més informacién sobre el software
de Esri®, es posible visitar www.esri.com.

Shttps://www.qt.io/download

‘NEPTUNO: Libreria, desarrollada por el Profesor Luis Ferragut Canals, para el
lenguaje de programacion C++ utilizada en la implementacion de los modelos HDWind
y PhyFire.
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Resultados

Este trabajo presenta una herramienta creada mediante la integracion de
los modelos matemaéticos medioambientales de propagacién de incendios fo-
restales PhyFire y de calculo de campos de viento de alta definicion HDWind
en un Sistema de Informacion Geogrdfica. El desarrollo de esta herramienta
se basa en extender la funcionalidad del software comercial ArcGIS de Esri,
mediante el lenguaje de programacion Python y la libreria ArcPy para crear
un add-in de Python para la aplicacion ArcMap.

Con la integracion de los modelos PhyFire y HDWind se ha creado una
herramienta capaz de realizar simulaciones de forma rapida, sencilla e intui-
tiva, haciendo accesibles estos complejos modelos a los potenciales usuarios
no familiarizados con ellos.

El sistema propuesto contempla todas las etapas de simulacion, incluyen-
do el preprocesado de las condiciones iniciales, la extraccion de la informacién
cartografica, la simulacion utilizando los modelos PhyFire y HDWind y el
posprocesado de los resultados obtenidos para su visualizacién.

La informacién cartografica se extrae de una base de datos cartografica
de d&mbito nacional, desarrollada dentro de este trabajo, y que contiene toda
la informacion espacial requerida por los modelos HDWind y PhyFire (oro-
grafia, modelos de combustibles y distribucion de combustibles), permitiendo
su aplicacién a cualquier punto del territorio nacional.

De esta forma la herramienta creada permite reducir el tiempo nece-
sario para llevar a cabo una simulacién mediante la automatizaciéon de la
adquisicion de los datos necesarios, mejorando la accesibilidad del modelo y
la interpretaciéon de los resultados gracias a la visualizacién sobre un mapa
base de facil comprension.

Por otra parte, esta herramienta es de gran ayuda en el proceso de testeo
y validacién de los modelos, gracias a la automatizaciéon y simplificacion del
proceso de adquisicién de datos y de la visualizacién de resultados.

Se ha comprobado su adecuado funcionamiento y utilidad mediante la si-
mulacion de un incendio ocurrido en la localidad de Osono en agosto de 2009,
mostrando unos resultados bastante acordes a la evoluciéon real observada del
incendio.

El codigo que implementa esta herramienta estd incluido en el Regis-
tro General de la Propiedad Intelectual, con ntimeros de asiento registrales
00/2017/3202 y 00/2017/3203.

Conclusiones

En esta publicacion se presenta el trabajo realizado para automatizar la
provision de informacién y la visualizacién de los resultados del modelo de
propagacion de incendios forestales PhyFire mediante su integracion en GIS,
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convirtiéndolo en una herramienta accesible a cualquier usuario. Se ha tra-
bajado en la generaciéon de una cartografia que contenga toda la informacion
necesaria para llevar a cabo simulaciones en todo el territorio espanol. Para
validar el trabajo realizado, se ha simulado un incendio real, ocurrido en la
localidad de Osono (Ourense, Espana).
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Apéndice A

Factor de impacto de las
publicaciones

Este apéndice recoge los principales indicadores de calidad de las revistas
en las que han sido publicados los articulos aportados en esta tesis doctoral.

La siguiente informacién ha sido extraida de las dos principales bases de
datos cientificas de referencias bibliograficas y citas de publicaciones peri6-
dicas:

1. Web of Science, propiedad de Clarivate Analytics.

2. Scopus, propiedad de Elsevier B.V.
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86 FACTOR DE IMPACTO DE LAS PUBLICACIONES

1. A wildland fire physical model well suited to da-
ta assimilation

Documentacion de la revista y sus principales indices de calidad (referidos
al ano de aceptacion de la publicacion del articulo -2014-):

= Nombre de la revista: Pure and Applied Geophysics

= Pagina Web: https://link.springer.com/journal/24
» Editorial: Springer International Publishing

» Print ISSN (ISSN): 0033-4553

» Online ISSN (eISSN): 1420-9136
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e Factor de impacto a 5 anos: 1.910
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o Geochemistry € Geophysics: 38/79
Cuartil: Q2

= Indexada en Scopus:

CiteScore: 1.52
SJR (SCImago Journal Rank): 0.893
SNIP (Source Normalized Impact per Paper): 1.067
Ranking de la revista:
o Earth and Planetary Sciences, Geophysics: 35/94
Percentil: 63
o FEarth and Planetary Sciences, Geochemistry and Petrology:
51/101
Percentil: 50
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2. Sensitivity analysis and parameter adjustment
in a simplified physical wildland fire model

Documentacion de la revista y sus principales indices de calidad (referidos
al afo de aceptacion de la publicacion del articulo -2015-):

Nombre de la revista: Advances in Engineering Software
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Editorial: Elsevier Science Limited

Print ISSN (ISSN): 0965-9978

Online ISSN (eISSN): 1873-5339

Indexada en Web of Science:

e Factor de impacto: 1.673
e Factor de impacto a 5 anos: 1.765
e Ranking de la revista:
o Computer Science, Software Engineering: 14/106
Cuartil: Q1
o Engineering, Multidisciplinary: 24/85
Cuartil: Q2

o Computer Science, Interdisciplinary Applications: 46/104
Cuartil: Q2

= Indexada en Scopus:

e CiteScore: 2.54
e SJR (SCImago Journal Rank): 0.771
e SNIP (Source Normalized Impact per Paper): 1.936
e Ranking de la revista:
o Engineering, General Engineering: 20/262
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o Computer Science, Software: 71/367
Percentil: 80
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Apéndice B

Propiedad Intelectual

Este apéndice recoge los productos desarrollados e inscritos en el Registro
General de la Propiedad Intelectual para su protecciéon, entre cuyos autores
se encuentra el autor de esta tesis doctoral.

PhFFS

Titulo: PhFFS: Physical Forest Fire Spread.

Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador.
Clase de obra: Programa de ordenador.

Autores:

. Luis Ferragut Canals (40 %)

. Marifa Isabel Asensio Sevilla (20 %)
. José Manuel Cascon Barbero (20 %)
. Diego Prieto Herrdez (20 %)

= W N

Propietario: Universidad de Salamanca.
Fecha: 16 de julio de 2015.

Niimero de solicitud: SA-197-15
Asiento registral: 00/2015/4720

El contenido protegido incluye el modelo PhyFire.
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Parte de la obra de la que es autor: 20%

o Apellidos y nombre: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70810292-P

Parte de la obra de la que es autor: 20%

Transmision de derechos

e Titular cesionario: UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.LF./Pasaporte: Q-3718001-E

Es titular en exclusiva de los derechos de explotacion de esta obra por mediar relacion

laboral y estar creada en el ejercicio de las funciones asignadas en la empresa al autor/es.

 Cedente: FERRAGUT CANALS, Luis
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.L.F./Pasaporte: 41400730-V

+ Cedente: ASENSIO REVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.LF./Pasaporte: 07961048-N
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- Cedente: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: ESP D.N.I/N.L.F./Pasaporte: 70863100-P

- Cedente: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: ESP D.N.I/N.LLF./Pasaporte: 70810292-P

Datos de la solicitud

Num. solicitud: SA-197-15
Fecha de presentacién y efectos: 16/07/2015 Hora: 09:40

En Madrid, a tres de noviembre de dos mil quince
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2. HDWF

= Titulo: HDWEF: High Definition Wind Field.

= Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador.
= Clase de obra: Programa de ordenador.

= Autores:

1. Luis Ferragut Canals (40 %)
2. Maria Isabel Asensio Sevilla (20 %)
3. José Manuel Cascon Barbero (20 %)
4. Diego Prieto Herrdez (20 %)

= Propietario: Universidad de Salamanca.
= Fecha: 16 de julio de 2015.
= Numero de solicitud: SA-198-15

» Asiento registral: 00/2015/4721

El contenido protegido incluye el modelo HDWind.
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REGISTRO GENERAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Segun lo dispuesto en la Ley de Propiedad Intelectual (Real Decreto Legislativo 1/1996, de
12 de abril), quedan inscritos en este Registro los derechos de propiedad intelectual en la

forma que se determina seguidamente:

NUMERO DE ASIENTO REGISTRAL 00 /2015 / 4721

Titulo: HDWF: High Definition Windfield Model
Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador
Clase de obra: Programa de ordenador

PRIMERA INSCRIPCION

Autor/es y titular/es originarios de derechos

e Apellidos y nombre: FERRAGUT CANALS, Luis
Nacionalidad: ESP D.N.LI./N.LLEF./Pasaporte: 41400730-V

Parte de la obra de la que es autor: 40%

e Apellidos y nombre: ASENSIO REVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.L.E./Pasaporte: 07961048-N
Parte de la obra de la que es autor: 20%

e Apellidos y nombre: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.LI.F./Pasaporte: 70863100-P
Parte de la obra de la que es autor: 20%

e Apellidos y nombre: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: ESP D.N.I./N.LF./Pasaporte: 70810292-P

Parte de la obra de la que es autor: 20%

Transmision de derechos

e Titular cesionario: UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Nacionalidad: ESP D.N.I/N.L.F./Pasaporte: Q-3718001-E

Es titular en exclusiva de los derechos de explotacion de esta obra por mediar relacion
laboral y estar creada en el ejercicio de las funciones asignadas en la empresa al autor/es.
+ Cedente: FERRAGUT CANALS, Luis

Nacionalidad: ESP D.N.I/N.LF./Pasaporte: 41400730-V

- Cedente: ASENSIO REVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: ESP D.N.I/N.LF./Pasaporte: 07961048-N







- Cedente: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.L.F./Pasaporte: 70863100-P

- Cedente: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: ESP D.N.L/N.L.F./Pasaporte: 70810292-P

Datos de la solicitud

Num. solicitud: SA-198-15
Fecha de presentacion y efectos: 16/07/2015 Hora: 09:45

En Madrid, a tres de noviembre de dos mil quince
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3. ArcPhFFS

= Titulo: ArcPhFFS.

= Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador.
= Clase de obra: Programa de ordenador.

= Autores:

1. Luis Ferragut Canals (30 %)
2. Diego Prieto Herrdez (30 %)
3. Maria Isabel Asensio Sevilla (20 %)
4. José Manuel Cascon Barbero (20 %)

= Propietario: Universidad de Salamanca.
= Fecha: 27 de julio de 2017.
= Numero de solicitud: SA-182-17

= Asiento registral: 00/2017/3203

El contenido protegido incluye el modelo PhyFire, su integracion en GIS
y la base cartogréafica necesaria para su uso.
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INISTERIO
E EDUCACION, CULTURA
DEPORTE

REGISTRO GENERAL DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

,. Segtin lo dispuesto en la Ley de Propiedad Intelectual (Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12
7 : de abril), quedan inscritos en este Registro los derechos de propiedad intelectual en la forma que

4 se determina seguidamente:

NUMERO DE ASIENTO REGISTRAL 00 /2017 / 3203

Titulo: ArcPhFFS
Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador

Clase de obra: Programa de ordenador

PRIMERA INSCRIPCION

Autor/es y titular/es originarios de derechos

« Apellidos y nombre: FERRAGUT CANALS, Luis e
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.L.F./Pasaporte: 41400730
Parte de la obra de la que es autor: 30%

o Apellidos y nombre: ASENSIO SEVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.L.F./Pasaporte: 07961048N

Parte de la obra de la que es autor: 20%

« Apellidos y nombre: CASCON BARBERO, José Manuel

Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70863100P
Parte de la obra de la que es autor: 20%
! « Apellidos y nombre: PRIETO HERRAEZ, Diego
p Nacionalidad: Espafia D.N.L./N.L.F./Pasaporte: 70810292P
L4

Parte de la obra de la que es autor: 30%

Transmision de derechos

e Titular cesionario: UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Nacionalidad: Espafia D.N.I./N.L.F./Pasaporte: Q3718001E

Es titular en exclusiva de los derechos de explotacion de esta obra por mediar relacion
laboral y estar creada en el ejercicio de las funciones asignadas en la empresa al autor/es o
siguiendo las instrucciones de su empresario.

* Cedente: FERRAGUT CANALS, Luis
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 41400730V

2017/3203
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* Cedente: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70810292P

e Cedente: ASENSIO SEVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 07961048N

* Cedente: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70863100P

Datos de la solicitud

Nim. solicitud: SA-182-17
Fecha de presentacién y efectos: 27/07/2017 Hora: 10:12

En Madrid, a treinta y uno de octubre de dos mil diecisiete

Lucia Gutiérrez Garcia

2017/3203
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4. ArcHDWF

= Titulo: ArcHDWF.

= Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador.
= Clase de obra: Programa de ordenador.

= Autores:

1. Luis Ferragut Canals (30 %)
2. Diego Prieto Herrdez (30 %)
3. Maria Isabel Asensio Sevilla (20 %)
4. José Manuel Cascon Barbero (20 %)

= Propietario: Universidad de Salamanca.
= Fecha: 27 de julio de 2017.
= Numero de solicitud: SA-181-17

= Asiento registral: 00/2017/3202

El contenido protegido incluye el modelo HDWind, su integracién en GIS
y la base cartogréafica necesaria para su uso.
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Segun lo dispuesto en la Ley de Propiedad Intelectual (Real Decreto Legislativo 1/1996, de 12
de abril), quedan inscritos en este Registro los derechos de propiedad intelectual en la forma que
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NUMERO DE ASIENTO REGISTRAL 00/ 2017 / 3202

Titulo: ArcHDWF
Objeto de propiedad intelectual: Programa de ordenador

Clase de obra: Programa de ordenador
PRIMERA INSCRIPCION

Autor/es y titular/es originarios de derechos

« Apellidos y nombre: FERRAGUT CANALS, Luis
Nacionalidad: Espafia '- D.N.I./N.L.F./Pasaporte: 41400730V

Parte de la obra de la que es autor: 30%

« Apellidos y nombre: PRIETO HERRAEZ,‘ Diego
Nacionalidad: Espafia D.N.I./N.L.F./Pasaporte: 70810292P

Parte de la obra de la que es autor: 30%

« Apellidos y nombre: ASENSIO SEVILLA, Maria Isabel

Nacionalidad: Espafia D.N.I./N.L.F./Pasaporte: 07961048N
Parte de la obra de la que es autor: 20%

 Apellidos y nombre: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: Espafia D.N.I./N.L.F./Pasaporte: 70863100P
Parte de la obra de la que es autor: 20%
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Transmision de derechos
e Titular cesionario: UNIVERSIDAD DE SALAMANCA
Nacionalidad: Espafia D.N.I./N.L.F./Pasaporte: Q3718001E

Es titular en exclusiva de los derechos de explotacion de esta obra por mediar relacion
laboral y estar creada en el ejercicio de las funciones asignadas en la empresa al autor/es o
siguiendo las instrucciones de su empresario.

* Cedente: FERRAGUT CANALS, Luis
Nacionalidad: Espafia : D.N.L./N.L.F./Pasaporte: 41400730V

2017/3202
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* Cedente: PRIETO HERRAEZ, Diego
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70810292P

* Cedente: ASENSIO SEVILLA, Maria Isabel
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 07961048N

* Cedente: CASCON BARBERO, José Manuel
Nacionalidad: Espafia D.N.L/N.LF./Pasaporte: 70863100P

Datos de Ia solicitud

Num. solicitud: SA-181-17
Fecha de presentacién y efectos: 27/07/2017 Hora: 10:12

En Madrid, a treinta y uno de octubre de dos mil diecisiete

2017/3202






Apéndice C

Aportaciones a congresos

Este apéndice contiene las publicaciones originales difundidas en actas
de congresos:

1. A simplified wildland fire model applied to a real case

2. Parallel implementation of a simplified semi-physical wildland fire spread
model using OpenMP

El trabajo recogido en estas publicaciones esté basado en contribuciones pre-
sentadas a diversos congresos, que tras un proceso de selecciéon y revision por
parte de expertos han sido publicadas para su difusiéon. Se incluye para cada
una de estas publicaciones un resumen en castellano en el cual se especi-
fican los objetivos del trabajo realizado, la metodologia utilizada para su
consecucion y los resultados alcanzados.
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1. A simplified wildland fire model applied to a real
case

1.1. Informacién de la publicacién

Titulo del capitulo: A simplified wildland fire model applied to a
real case.

Autores: Luis Ferragut Canals'3, Marfa Isabel Asensio Sevilla3, José
Manuel Cascon Barbero??, Diego Prieto Herraez!

I Departamento de Matematica Aplicada, Universidad de Salamanca
2 Departamento de Economia e Historia Econémica, Universidad de
Salamanca

3 Instituto Universitario de Fisica Fundamental y Matematicas, Uni-
versidad de Salamanca

Titulo del libro: Advances in Differential Equations and Applications
Serie: SEMA SIMAI Springer Series.
Fecha de publicaciéon:
e Online: 11 de octubre de 2014.
Volumen: 4
Paginas: 155-167
DOI: 10.1007/978-3-319-06953-1 _16.

Editorial: Springer International Publishing.
Print ISBN (ISBN): 978-3-319-06952-4

Online ISBN (eISBN): 978-3-319-06953-1
Series Print ISSN (ISSN): 2199-3041

Series Online ISSN (eISSN): 2199-305X
Capitulo indexado en Web of Science (2014).

Capitulo indexado en Scopus (2014).

Este capitulo constituye la contribucion presentada en el XXIII Congreso
de Ecuaciones Diferenciales y Aplicaciones (XXIII CEDYA) / XIII Congreso
de Matematica Aplicada (XIII CMA), organizado por el Departamento de
Matemdticas y el Instituto de Matemdticas y Aplicaciones de Castellon, de
la Universitat Jaume I; el cual tuvo lugar los dias 9-13 de septiembre del
anio 2013 en Castellon (Valencia).


https://doi.org/10.1007/978-3-319-06953-1_16
https://doi.org/10.1007/978-3-319-06953-1_16
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-06953-1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-06953-1_16
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1.2. Resumen

En este capitulo se presenta el modelo de propagacién de incendios fo-
restales PhyFire y su aplicacion a la simulacion de incendios forestales reales
mediante la utilizaciéon de datos proporcionados por un GIS.

Para la simulaciéon de un incendio forestal, dado el punto de inicio, la
duracién del incendio y las condiciones meteorolégicas requeridas por el mo-
delo (temperatura, humedad y viento); el modelo proporciona el estado de la
evolucion del frente de fuego a lo largo de los diferentes instantes de tiempo,
permitiendo establecer los perimetros del avance del incendio en cada mo-
mento. Las condiciones de viento pueden bien ser consideradas constantes
en todo el dominio de simulacién o bien ser calculadas a partir de datos me-
teorologicos puntuales por el modelo de viento de alta definicion HDWind
obteniendo un campo de viento adaptado al dominio de simulacién. Mediante
la modificacion de los ficheros correspondientes a la tipologia del combusti-
ble, es posible incorporar a la simulacién las lineas de defensa llevadas a cabo
durante las labores de extincién con el objetivo de adaptar la simulacion al
escenario real. La visualizacion de los resultados sobre un GIS proporciona
una imagen de facil comprensién a cualquier usuario ajeno a la complejidad
del modelo PhyFire.

La simplicidad del modelo y su eficiente soluciéon numeérica permiten llevar
a cabo la simulacion de un incendio forestal en un tiempo inferior al real.

Para validar el modelo PhyFire, se simula un incendio real ocurrido en
la localidad de Serradilla del Llano (Salamanca, Espana) en septiembre del
ano 2012. La similitud de los resultados de la simulacién con la evolucion
real del incendio muestra la validez del trabajo realizado.

Palabras clave
= Modelo de propagacién de incendios forestales.
= Modelo fisico simplificado.

s Simulacion de un incendio real.

Objetivos

El objetivo final a alcanzar con el trabajo recogido en este capitulo es la
validacion del modelo matemético para la simulacion de incendios forestales
PhyFire, mediante aplicacién del mismo a un caso real, simulando el incendio
ocurrido en la localidad de Serradilla del Llano en septiembre del ano 2012.

Para llevar a cabo dicha simulacién se debia trabajar en la provision de
la informacién geografica correspondiente al area de estudio y en su visua-
lizacién sobre un entorno de facil comprension, permitiendo la comparaciéon
de los resultados de la simulacién con la evolucién real del incendio.
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Para que los resultados fuesen acordes al comportamiento real del in-
cendio, se debfa trabajar en la modificacién de la informacion geogréfica
obtenida para tratar de representar las lineas de defensa llevadas a cabo du-
rante las tareas de extincién y sobre el ajuste de los diferentes parametros
del modelo PhyFire.

Metodologia

El trabajo desarrollado para cumplir los anteriores objetivos se ha cen-
trado en tres puntos bien diferenciados:

= Obtencién de informacién para la simulaciéon: se ha trabajado en
el estudio de diferentes recursos cartograficos para alimentar al modelo
PhyFire con la informacién geogréfica necesaria para llevar a cabo la
simulaciéon de un incendio forestal. Para adecuar la simulacion al esce-
nario real, se ha trabajado en la modificacién de esta informacién para
incorporar las lineas de defensa realizadas por los equipos de extincion.

s Visualizaciéon de resultados: se ha trabajado en el uso del software
GIS ArcMap como herramienta para la visualizacién de los resultados
obtenidos de la simulacion.

s Ajuste del modelo: se ha trabajado en la estimacién empirica de los
diferentes parametros del modelo y de las variables que caracterizan
cada tipo de combustible para lograr una simulacién realista.

Recursos utilizados

Los medios utilizados para llevar a cabo este trabajo han sido los siguien-
tes:

s Informe sobre la evolucion y extincién del incendio, proporcionado por
D. Ignacio Juarez Relaiio.

= Equipos informéticos: Ordenador personal.
= Software informatico:

e ArcGIS Desktop?.

e Entorno de desarrollo QtCreator?.

Ignacio Juarez Relano: Jefe de la Delegacion de Salamanca de la Seccién de Protec-
cion de la Naturaleza del Servicio Territorial de Medio Ambiente de la Junta de Castilla
y Ledn

2 ArcGIS®y ArcMap™son propiedad intelectual de Esri y son usados en este trabajo
bajo licencia. Copyright©Esri, Todos los derechos reservados. Para mas informacion sobre
el software de Esri®, es posible visitar www.esri.com.

Shttps://www.qt.io/download


https://www.qt.io/download
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e Compilador de C++ GNU 4.8.
e Libreria NEPTUNO*.

= Recursos cartograficos:

e DEM (Digital Elevation Model) del ITACyL (Instituto Tecnoldgi-
co Agrario de Castilla y Leon).

e MFES0 (Mapa Forestal de Espana a escala 1:50.000).

Aportacion cientifica

La aportacion del autor de esta tesis doctoral en la elaboracion del trabajo
recogido en este capitulo se ha centrado en la adaptaciéon de la informacién
geografica necesaria para llevar a cabo la simulacién del incendio y en la
visualizacién de los resultados obtenidos.

Resultados

El trabajo recogido en este capitulo se ha centrado en la validacién del
modelo PhyFire mediante la simulaciéon de un incendio real, ocurrido en
la localidad de Serradilla del Llano en septiembre del ano 2012, utilizando
para ello informacion procedente de recursos cartograficos disponibles pi-
blicamente y la informacién sobre las tareas de extinciéon llevadas a cabo,
proporcionadas por D. Ignacio Juarez Relatio.

Este trabajo ha servido como una primera aproximacién a la integracion
en GIS de los modelos mateméticos medioambientales HDWind y PhyFire.
Se ha trabajado en el tratamiento de la informacién geografica y su utiliza-
cion para llevar a cabo una simulacién con los modelos antes mencionados.

A partir de estos resultados se ha desarrollado una linea de trabajo cu-
yos resultados se plasman en el articulo A GIS-based fire spread simulator
integrating a simplified physical wildland fire model and a wind field model
[75].

Conclusiones

En esta publicacién se simula un incendio real, ocurrido en la localidad
de Serradilla del Llano (Salamanca, Espana), utilizando el modelo de pro-
pagacion de incendios forestales PhyFire y el modelo de campos de viento
de alta definicion HDWind. La informacién necesaria para la simulacién ha
sido extraida de un GIS.

“NEPTUNO: Libreria, desarrollada por el Profesor Luis Ferragut Canals, para el
lenguaje de programacion C++ utilizada en la implementacion de los modelos HDWind
y PhyFire.






2. Parallel implementation of a simplified semi-physical wildland fire spread
model using OpenMP 119

2. Parallel implementation of a simplified semi-physical
wildland fire spread model using OpenMP

2.1. Informacién de la publicacién

= Titulo del capitulo: Parallel implementation of a simplified semi-
physical wildland fire spread model using OpenMP.

» Autores: David Alvarez Leon', Diego Prieto Herrdez!, Maria Isa-
bel Asensio Sevillal3, José Manuel Cascon Barbero?3, Luis Ferragut
Canals!?

I Departamento de Matemética Aplicada, Universidad de Salamanca
2 Departamento de Economia e Historia Econémica, Universidad de
Salamanca

3 Instituto Universitario de Fisica Fundamental y Matematicas, Uni-
versidad de Salamanca

= Titulo del libro: Hybrid Artificial Intelligent Systems: 12th Inter-
national Conference, HAIS 2017. La Rioja, Spain, June 21-23, 2017,
Proceedings.

» Serie: Lecture Notes in Computer Science / Lecture Notes in Artificial
Intelligence.

= Fecha de publicaciéon:

e Online: 02 de junio de 2017.
e Print: 21 de junio de 2017.

= Volumen: 10334
= Paginas: 256-267

= DOI: 10.1007/978-3-319-59650-1  22.

= Editorial: Springer International Publishing.

» Print ISBN (ISBN): 978-3-319-59649-5

» Online ISBN (eISBN): 978-3-319-59650-1

» Series Print ISSN (ISSN): 0302-9743

» Series Online ISSN (eISSN): 1611-3349

» Capitulo indexado en Scopus (datos referidos al ano 2017):

e CiteScore: 0.90


https://doi.org/10.1007/978-3-319-59650-1_22
https://doi.org/10.1007/978-3-319-59650-1_22
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-59650-1
https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-319-59650-1
https://doi.org/10.1007/978-3-319-59650-1_22
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e SJR (SCImago Journal Rank): 0.295
e SNIP (Source Normalized Impact per Paper): 0.655
e Ranking de la serie:

o Computer Science, General Computer Science: 91/195

Percentil: 53
o Theoretical Computer Science: 73/114
Percentil: 36

Este capitulo ha sido publicado como parte de las actas del XII Congreso
Internacional en Sistemas Inteligentes Artificiales (HAIS 2017 | XII Edition),
que tuvo lugar los dias 21-23 de junio del ano 2017 en Logrono (La Rioja).
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2.2. Resumen

En este capitulo se presenta el modelo de propagaciéon de incendios fores-
tales PhyFire y la optimizacion del tiempo de ejecuciéon de su implementacién
mediante la utilizacion de técnicas de HPC (High Perfomance Computing).

Un requisito para la usabilidad del modelo PhyFire es la rapidez de res-
puesta, debiendo permitir obtener los resultados de una simulacién en un
tiempo inferior al tiempo real de evoluciéon del incendio. Para ello, en su
implementacién se han utilizado técnicas de calculo paralelo basadas en me-
moria compartida y el uso del API OpenMP (Open Multi-Processing) para
el aprovechamiento de las actuales arquitecturas multicore, cuya efectividad
se analiza en este trabajo.

El API OpenMP permite anadir concurrencia a un programa, posibili-
tando reducir su tiempo de ejecuciéon mediante la ejecuciéon simultanea de
varias de sus 6rdenes en un mismo equipo, aprovechando asi todo su poten-
cial y permitiendo la ejecucion de aplicaciones de alto rendimiento en equipos
sencillos.

Para evaluar la mejora obtenida en el tiempo de ejecuciéon del modelo una
vez paralelizado, se ha simulado el incendio ocurrido en la localidad de Osofio
(Ourense, Espana) en agosto del afio 2009, documentado por A. Morillo [66].
Los datos para llevar a cabo la simulacion, la orografia del terreno, la carga y
tipo de combustible y las condiciones meteorologicas requeridas por el modelo
(temperatura, humedad y viento) han sido obtenidos via GIS siguiendo el
trabajo recogido en [75].

La simulacién de este incendio se ha llevado a cabo repetidas veces em-
pleando diferentes configuraciones paralelas, esto es, variando el ntimero de
hilos de ejecucion utilizados al lanzar el modelo y probando diferentes al-
goritmos para el reparto del trabajo entre los mismos, lo que ha permitido
evaluar la mejora obtenida en el tiempo de ejecuciéon gracias a las técnicas
de computacién paralela.

Los resultados alcanzados muestran una mejora de hasta 6 veces en el
tiempo de ejecuciéon secuencial, elevando el aprovechamiento del procesador
hasta el 50 %.

Palabras clave

OpenMP.

Computacion paralela.

Rendimiento computacional.

Modelo de propagacion de incendios forestales.
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Objetivos

El objetivo final a alcanzar con el trabajo recogido en este capitulo es la
reduccién del tiempo de respuesta del modelo PhyFire, mediante la utiliza-
cion de técnicas de programacion paralela basadas en memoria compartida
que permiten reducir el tiempo necesario para llevar a cabo la simulaciéon de
un incendio forestal.

El tiempo de simulacién es un aspecto critico en la simulacién de incen-
dios, debiendo este ser notablemente inferior al tiempo real de propagaciéon
del fuego, de cara a que la simulacion sea ttil en la planificaciéon de la extin-
cién del incendio.

Para reducir el tiempo de simulacién, se pretende adaptar el codigo que
implementa el modelo de forma que sus tareas puedan ser llevadas a cabo de
forma simultdnea entre los diferentes nicleos que incorporan los modernos
procesadores con arquitectura multicore, utilizando para la distribucion de
tareas el API OpenMP.

Metodologia

El trabajo desarrollado para cumplir los objetivos puede dividirse en 5
puntos bien diferenciados:

s Identificacion de los puntos criticos: Se ha analizado el tiempo
requerido para la ejecucién de cada parte del modelo, con el objetivo
de identificar aquellos puntos que méas tiempo consumen, y por tanto
cuya mejora puede resultar més efectiva.

= Analisis de dependencias: Se ha valorado la posibilidad de apli-
car las técnicas de paralelizaciéon en aquellos puntos criticos donde la
paralelizaciéon puede beneficiar significativamente el tiempo global de
ejecucion del modelo, buscando para ello las dependencias que pueden
ocasionar problemas en la paralelizacién, como carreras, bloqueos, etc.

= Reorganizacion de codigo: Resolucion de las dependencias encon-
tradas en el punto anterior, con el objetivo de garantizar la indepen-
dencia entre las ejecuciones llevadas a cabo por los diferentes cores. La
correcta resolucion de estas dependencias garantiza que el resultado
del modelo no se vea afectado por la paralelizacion.

= Paralelizacion: Se han insertado las directivas OpenMP necesarias
paralelizar el c6digo ya reorganizado.

= Pruebas, depuracion y validaciéon del trabajo realizado: Se ha
comprobado que los resultados de la simulacién utilizando la imple-
mentacion paralela son idénticos a los resultados de la implementacién
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secuencial original, se han probado diferentes configuraciones de para-
lelismo para encontrar una solucién 6ptima, y se ha validado el trabajo
realizado mediante su aplicacién a la simulacién de un incendio real.

Recursos utilizados

Entre medios utilizados para llevar a cabo este trabajo se encuentran los
siguientes:

= Informe sobre la evolucién y extincion del incendio, proporcionado por
D. Arsenio Morillo Rodriguez® [66].

» Recursos bibliograficos [28].

= Equipos informéticos: Estacion de trabajo propiedad de grupo de inves-
tigacion SINUMCC, equipada con un procesador de 6 nicleos Intel®
Xeon® E5-1650 v4 con arquitectura Broadwell y 16Gb de memoria
RAM.

» Software informatico:

e Entorno de desarrollo QtCreator.

e Compilador de C++ GNU 5.4.

e Libreria NEPTUNO".

e API de programacion paralela OpenMPS.

Aportacion cientifica

La aportacion del autor de esta tesis doctoral en la elaboracién del traba-
jo recogido en este capitulo ha sido la adaptacion del codigo que implementa
el modelo de propagacién de incendios forestales PhyFire para la implemen-
tacion del paralelismo, llevando a cabo la identificacién de los puntos criticos,
el analisis de dependencias, la reorganizacion del codigo y la paralelizacion
del mismo. Una vez adaptado, ha llevado a cabo la experimentacién numéri-
ca, el ajuste de dicha implementacién para su eficaz resolucién y la validacion
de los resultados obtenidos.

® Arsenio Morillo Rodriguez: Jefe del Area de Prevencion y Valorizacion del Monte
de la Conselleria do Medio Rural e do Mar de la Xunta de Galicia

Shttps://www.qt.io/download

"NEPTUNO: Libreria, desarrollada por el Profesor Luis Ferragut Canals, para el
lenguaje de programacion C++ utilizada en la implementacion de los modelos HDWind
y PhyFire.

Shttp://www.openmp.org/


https://www.qt.io/download
http://www.openmp.org/
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Resultados

Esta publicacién recoge el trabajo llevado a cabo para acelerar la eje-
cuciéon del modelo matemético para la simulaciéon de incendios forestales
PhyFire utilizando técnicas de programacién paralela basadas en memoria
compartida mediante la utilizacién del API OpenMP.

La implementacion de este modelo se ha reorganizado para poder aplicar
la paralelizacién y poder asi aprovechar las arquitecturas multicore de los
actuales procesadores.

Una vez adaptada la implementacién, se ha evaluado la mejora alcanzada
y el rendimiento del procesador cuando varia el ntimero de nicleos utilizados,
durante la simulacién de un incendio real ocurrido en la localidad de Osofio
en agosto del ano 2009.

Los resultados alcanzados muestran una mejora, medida como la relacion
entre el tiempo de ejecuciéon del programa secuencial y el tiempo de ejecuciéon
del programa paralelo, de hasta 6 veces cuando se emplean 12 hilos y un
aprovechamiento del procesador del 50 % en este caso.

Se aprecia un rendimiento del paralelismo, medido como la relacién entre
la mejora obtenida y el nimero de hilos utilizados, muy superior cuando
se utilizan los ntucleos reales del procesador frente a cuando se utilizan los
nicleos logicos (uso la tecnologia Intel® Hyper- Threading), obteniendo una
disminucién del tiempo de ejecucion de 4.89 veces y un aprovechamiento
81,50 %, resultado que valida el trabajo realizado.

Conclusiones

En esta publicaciéon abarca el uso de técnicas HPC basadas en memoria
compartida, y en concreto el uso del API OpenMP, para disminuir el tiempo
de ejecucion del modelo de propagaciéon de incendios forestales PhyFire.
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