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RESUMEN

Los incendios forestales son uno de los principales problemas a los que se
enfrentan nuestros bosques. Aunque la mejor manera de combatirlos es la
prevencion, una vez se ha iniciado el fuego se hace imprescindible una
optima planificacién para su extincion.

En este trabajo se presenta una aplicacion que se centra en la simulacion
del comportamiento del fuego y en su visualizacién 3D, para un posterior
estudio por parte del personal encargado de la planificacion de la
extincion.

La aplicacion esta basada en librerias de software libre, como el FBSDK
(comportamiento del fuego en funcién de la orografia del terreno, el tipo de
combustible y el viento), la libreria de visualizacion de terrenos Virtual
Terrain Project y la base de datos PostGIS para guardar los datos
calculados.

Como datos de entrada de la aplicacion tenemos el terreno en 3D (para su
visualizacién y el calculo de la orografia), la cantidad y tipo de vegetacién y
el punto (o puntos) donde se inicia el fuego. La salida del programa sera
una animaciéon 3D (en tiempo real o en tiempo acelerado) para la
visualizacion del comportamiento del fuego y la exportacion de los
resultados a una base de datos PostGIS, permitiendo su almacenamiento
en el formato abierto OpenGlIS.

El caracter publico de las instituciones responsables de la prevencién y
lucha contra incendios, refuerzan la idoneidad en la utilizacion de
herramientas basadas en software libre.

Palabras clave: /ncendio forestal, SIG, software libre.

infojornadas@sigte.udg.es



mailto:infojornadas@sigte.udg.es

ABSTRACT

Wildfire is one of the main problems of our forests. The best way to fight
against them is prevention, but when it is not possible, an optimum plan for
its extinction is necessary.

In this work, an application for planning wildfire extinction is presented,
focused on fire behavior and its 3D visualization. The simulation is saved in
order to be studied by the staff that has to plan the extinction.

The application is based on free software libraries, like FBSDK (fire
behavior, depending on the terrain shape, moisture and wind), the terrain
visualization library Virtual Terrain Project, and PostGIS database to store
computed data.

The input of the application is: the 3D model of the terrain (for visualizing
and computing its shape), the amount and kind of fuel, and all fire starting
points. The output will be a 3D animation of the fire behavior in real time or
accelerated, in order to show the expansion of the wildfire. The computed
data can be exported to a PostGIS database and to a OpenGlIS file.

The public condition of the responsible institutions for preventing and
fighting wildfires highlights the suitability of using free software tools.

Key words: Wildfire, SIG, free software..

INTRODUCCION

Los incendios forestales son uno de los principales problemas ecol6gicos en
paises de clima relativamente seco como Espafia, aunque también son muy
importantes en otros paises europeos como Portugal, Italia o Grecia y las zonas mas
calidas de grandes paises como Estados Unidos o Australia. Aunque la mejor manera
de combatir un incendio forestal es la prevencion, una vez se ha iniciado el fuego es
imprescindible una 6ptima planificacion para su extincion.

Una buena planificacion puede llevarse a cabo a través de la generaciéon de
simulaciones que tengan en cuenta tanto el terreno, orografia y vegetacién, pasando
por las condiciones ambientales como temperatura y humedad. Esta simulacién sobre
la evolucion del incendio puede ademas ser almacenada y gestionada por un sistema
GIS e incluso ser visualizada en tiempo real mediante técnicas 3D. Este es
precisamente el enfoque del presente trabajo.

La simulacion del comportamiento del fuego en un incendio forestal es un campo
ampliamente estudiado, por ejemplo SEM [1], que se fund6é en 1977 y desde
entonces ha estado investigando y publicando sobre temas relacionados con
incendios forestales y efectos del fuego. Se han desarrollado multitud de modelos
para la prediccion del comportamiento, clasificados en dos categorias. Un tipo de
modelos son los que estan basados en experimentaciones, también llamados
empiricos. El otro tipo de modelos son los modelos fisicos, que basan su predicciéon
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en el estudio de leyes fisicas y que consumen gran cantidad de recursos de proceso y
memoria.

El modelo que hemos utilizado en nuestra aplicacion ha sido el de Rothermel [2],
gue también ha sido ampliamente utilizado en muchos paises, y es el modelo utilizado
en los sistemas BEHAVE [3] y NEXUS [4], utilizados por el Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Las ecuaciones de Rothermel
sobre la velocidad de propagacién estan determinadas mediante el empleo de
ecuaciones obtenidas a partir de datos experimentales, utilizando técnicas de
correlacion estadistica.

La visualizacion de grandes superficies de terrenos en tres dimensiones y en
tiempo real presenta grandes desafios. Para que la visualizacion sea valida, se tienen
que dar la siguientes condiciones: la mas alta fidelidad en base a la informacion
disponible y un alto frame-rate para garantizar la interaccion.

La informacidén de entrada de estos sistemas esta generalmente compuesta por
modelos digitales de terreno (MDT), basicamente una matriz de alturas, y las texturas
que nos proporcionan la apariencia del terreno (ortofoto). Ambos elementos suelen
tener tamanos muy elevados, dificultando ain mas las técnicas necesarias para la
visualizacion interactiva.

El objetivo del presente trabajo ha consistido en la integracion de tres
componentes:

- la simulacién de la evolucién del incendio en base a su orografia, vegetacion y

condiciones ambientales,

- la gestidon y almacenamiento de esta evolucion en un sistema GIS, y

- su visualizacién tridimensional en tiempo real.

Para estos tres componentes se dispone en estos momentos de poderosas
herramientas basadas en software libre. Teniendo también presente que las
instituciones encargadas de la lucha contra los incendios forestales tienen caracter
publico, como los consorcios de bomberos, la idoneidad del desarrollo de este
proyecto en base a la integracion de herramientas basadas en software libre es
incuestionable.

LIBRERIAS UTILIZADAS

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo, tal y como se ha comentado
anteriormente, mediante la integracion de diversas herramientas basadas en el
software libre:

- Para la visualizacion del terreno en 3D se utilizan las librerias de Virtual Terrain

Project (VTP) [5], que a su vez utilizan la biblioteca de herramientas graficas

OpenSceneGraph [6] y la libreria para la visualizacion de terreno en tiempo real

libMini [7].
- Para la visualizacion realistica del fuego utilizamos directamente
OpenSceneGraph.

- Para la simulacion del comportamiento del fuego utilizamos la libreria para la
simulacion del comportamiento del fuego FBSDK [8].

- La comunicacién con la base de datos PostgreSQL [9] / PostGIS [10] la
hacemos a través de las librerias libpqg.

- Finalmente, se ha utilizado la APl de wxWidgets [11] para gestionar la interfaz
de usuario.
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FBSDK

FBSDK es una coleccién de funciones y clases de C++ que implementan los
algoritmos relacionados con el fuego y su evolucién y que se utilizan en programas
como BEHAVE, BehavePlus, Farsite y FlamMap.

De esta libreria se utilizan las clases que nos proporcionan el comportamiento del
fuego en una celda del terreno, basandose en parametros como la orografia del
terreno, el tipo de combustible, la humedad y el viento. La libreria implementa
diversos algoritmos, entre ellos se encuentra BEHAVE, un modelo empirico para la
simulacién del comportamiento del fuego basado en las ecuaciones de Rothermel.

Para calcular la propagacion de fuego entre las distintas celdas que componen el
terreno se ha implementado, en el presente proyecto, un algoritmo basado en Active-
DEVS [12]. Este algoritmo permite la simulacion de grandes fuegos de forma muy
eficiente, reduciendo el tiempo de computacién en comparacién con otros algoritmos,
como el DTSS (Discrete Time System Specification).

Algunos resultados obtenidos pueden apreciarse en la Fig. 1.
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Figura 1: Ejemplo de propagacién de un incendio calculado con la libreria FBSDK. Visualizado
en gvSIG.

VTP

VTP Terrain Library es un conjunto de clases para generar y visualizar terrenos
tridimensionales en tiempo real. Esta libreria esta basada en otras librerias libres,
como GDAL [13], PROJ.4 [14], libgeotiff [15], libMini, OpenSceneGraph, entre otras.

En la realizacion del proyecto se han utilizado MDT's obtenidas de “Mediterranean
Landuse Dynamics Interactive Map Server’” [16]. Para poder visualizar esta
informacion mediante la libreria VTP es necesario su preprocesado y transformacion,
llevado a cabo mediante herramientas proporcionadas en el mismo paquete.

En la Fig. 2 se puede observar un ejemplo de simulacién y la visualizacién
tridimensional correspondiente.
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Figura 2: Simulacion de un incendio forestal. Visualizacion 3D

Postgis

PostGIS es un médulo que anade soporte de objetos geograficos a la base de
datos PostgreSQL, habilitdndola para Sistemas de Informacion Geografica. PostGIS
nos permite, por tanto, introducir en una base de datos la informacion referente a la
propagacion del fuego: el tiempo de inicio y final del fuego, la zona quemada, etc...

Con las funciones de PostGIS se puede averiguar una de las consultas mas
importantes: la zona quemada en un tiempo determinado.

REALIZACION DE LA APLICACION

El primer paso acometido en el proyecto ha consistido en el preproceso de los
mapas (modelo digital del terreno y ortofotografias) de la zona geografica sobre la
que actuar frente a un incendio forestal. El preproceso se ha hecho utilizando el
programa VTBuilder de VTP. Una vez generada esta informacion, su visualizacién
tridimensional en tiempo real puede llevarse a cabo desde cualquier sistema que
utilice las librerias VTP, como asi ha sido el caso de la aplicacion principal del
presente proyecto.

Aunque la libreria FBSDK proporciona una base general para la simulacion de
incendios, ha sido necesario acometer el desarrollo de una aplicacion especifica
basada en el algoritmo Active-DEVS. Este algoritmo permite acometer la simulacion
del incendio en todo el territorio y no unicamente para celdas de terreno individuales.

Active-DEVS es un modelo eficiente para fendmenos de propagacion a gran
escala, que solo realiza calculos en las celdas activas, siendo el coste computacional
de la simulacion independiente de la cantidad total de celdas y, por tanto, de la
extensién del terreno. Cada celda se comporta como un autémata de estados finitos,
con el diagrama de estados mostrado en la Fig. 3.
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Figura 3: Diagrama de estados de la celda

Cada vez que una celda cambia de estado se introduce el dato en una base de
datos geolocalizada, indicando el momento del cambio (fecha y hora), el tipo de
cambio y la posicion geografica. Con esta informacion, se puede realizar a posteriori
un estudio del comportamiento del incendio utilizando programas como gvSIG [17], el
sistema de informacién geografica libre creada por la Generalitat Valenciana. En la
figura 4 se puede ver el resultado de una simulacién de un incendio utilizando
distintas capas para distintos intervalos de tiempo en gvSIG.
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Figura 4: Resultado de la simulacion. Visualizacién con gvSIG a partir de los datos guardados
en la base de datos
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Finalmente, se han hecho modificaciones a la libreria VTP para anadir un tipo de
geometria que represente el fuego. Para la visualizacion del fuego se optdé en un
principio por utilizar poligonos con la textura animada de una llama, descartandose al
obtener una visualizacién poco realista. La solucion adoptada fueron los emisores de
particulas, tanto para el fuego como para el humo. Los sistemas de particulas
permiten una visualizacibn mucho mas realista, aunque a costa de una mayor
utilizacion de tiempo de procesador. Este tipo de geometria se ha afiadido al VTP a
muy bajo nivel, llegando a utilizar la API del OpenSceneGraph.

CONCLUSIONES

En el presente articulo hemos presentado una aplicacion basada en herramientas
de software libre para la simulacién del comportamiento de incendios forestales para
su visualizacion en tiempo real y posterior estudio.

Para la realizacion de la aplicacion se han utilizado herramientas de codigo abierto
en exclusiva, ya que es el tipo de software adecuado para ser utilizado por las
instituciones de caracter publico a las que va dirigida.

En trabajos futuros se podrian implementar alertas automaticas, por ejemplo
tomando imagenes de satélites, y lanzar las simulaciones de los incendios
automaticamente cuando se producen realmente vy, asi, obtener una simulacién del
incendio que se esta produciendo para poder aprovechar los datos en la planificacion
de la extincion.
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