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Resumen

Firegon es una aplicacion standalone de Fora para la Sociedad Aragonesa de
Gestion Agroambiental (SARGA), que sirve para calcular los valores principales y
comportamiento de una simulacién de incendio mediante el modelo Rothermel.
Esto permite minimizar el impacto actuando sobre las variables/inputs que es
posible modificar mediante tratamientos selvicolas. La herramienta tiene una
arquitectura compacta y no depende de software de terceros. Estd hecho de
manera modular y su adaptacion a cualquier superficie del territorio seria tan
sencillo como introducir la nueva informacién Raster. La informacién Raster esta
comprimida en un formato especial desarrollado por Fora, que permite que dicha
informacidén ocupe tan sélo el 20% de lo que ocuparia en formatos convencionales.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas es evidente el aumento preocupante del numero e
intensidad de incendios, particularmente en zonas de clima mediterrdneo
(ALEXANDRIAN et al. 1999). El cambio climatico, el abandono del campo y de sus
actividades tradicionales, la renuncia a la madera como materia prima, la
insuficiente inversidén en labores de prevencion, etc., son las causas mas visibles
del problema. La gestion forestal puede atajar en parte el problema actuando
sobre la cantidad y continuidad de combustible disponible para los incendios.

Por otro lado, el estudio de dichos incendios desde un punto de vista cientifico ha
producido diferentes modelos, como es el modelo Rothermel (ROTHERMEL, 1972),
para poder simular estos incendios y prever sus efectos, propagacion y principales
caracteristicas antes de que se lleguen a producir. Todos estos modelos tienen en
comun una fase de inicio del incendio, en el que la cantidad, humedad,
temperatura, continuidad y distribucion del combustible es clave para su
desarrollo y una fase de actividad que es durante la que se producen la mayor
parte de los dafios. El desarrollo actual de la informadtica y los esfuerzos realizados
en dichos estudios hace que cada vez se dispongan de modelos y simuladores mas
exactos.

Por lo tanto, parece cada vez mas necesario crear herramientas informaticas que
ayuden al gestor forestal a tomar las decisiones adecuadas para disminuir la
probabilidad de incendios y sus consecuencias. Al mismo tiempo, el disefio de estas
herramientas debe tener en cuenta la experiencia del usuario: ser 1o mds sencillas
e intuitivas posible e incluso adaptarse a la metodologia de trabajo del cliente en
particular, buscando el maximo de productividad y reduciendo el periodo de
adaptacion a dicho software.
2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de Firegon, una aplicacion calculadora
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de valores de incendios segun el modelo Rothermel para la Sociedad Aragonesa de
Gestion Agroambiental (SARGA). Como objetivo secundario, se pretende incluir las
funcionalidades principales de la aplicacion en librerias para que el software
pueda ser adaptado a las necesidades de otros clientes.

3. Metodologia

Firegon es la solucion informadtica disefiada por Fora Forest Technologies SLL
(féra) para realizar los cédlculos del modelo Rothermel, particularizada en la
comunidad de Aragon. Es una aplicacion standalone para Windows que sirve para
modelizar un incendio segun el modelo Rothermel. A partir de los datos de entrada
de dicho modelo (agrupados en Combustible superficial, Combustible de copas y
datos del Medio) obtendremos las caracteristicas de un incendio iniciado en ese
punto, y sus principales valores (Figura 1). Entre ellos tienen una gran importancia
los valores limites del incendio, que son aquellos valores que producirian el cese
de actividad del incendio o incluso su no inicio. Son estos valores limite los que
ayudan al gestor forestal a tomar decisiones adecuadas para la prevencion y su
calculo es la tarea principal de la aplicacion. Toda la aplicacion ha sido
desarrollada integramente en el lenguaje de programacion C#

¥ Firegon

Escenario  Unidades

Inputs

Combustible superficial
Modelo de combustible superficial

A8

Simulacién
Fuego Superficial
Comportamiento
Bosque cerrado acicula corta.Anderson(1982) Tipo conditional

Modelo de Humedad

Copa quemada 0

CUSTOM Datos de usuario Tasa propagacién 0,15 |m/min v
Hojarasca 2,00 3,005 Longitud llama 0,18
00 3,00 3,002 Intensidad linea fuego 6,53

Combustible de copas Viento eficaz media 0,83

Densidad aparente de copa 2,002 |kg/m3  +| Humedad foliar 4,00
Altura dosel de copas 1,00 Carga de combustible 6,005

Medio

Indice coronacion 3,84

Fuego de copas

Inicio

Intensidad linea fuego 13,38
Pendiente
Longitud de llama 0,26

Velocidad viento 3,005 ROS superficial 0,3

o
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Direccidn del viento 7,00% Altura dosel de copas 0,62
Factor de ajuste del viento 0,255 |x1 ~ Dlciividad
Densidad aparente del dosel 0,05 |ka/m3

Grado de cobertura de copas (proyeccidn sobre terreno) ROS Copa 1,5 [mimin
Inputs de Rasters Cese
Situacion sinptica 53 | Percentil viento 50% ~ Altura base de copas 33,73

= = Cese 3,94 ~
UTM x 147,0000/5 m UTMy 248,00005 m

Obtener datos Corregir humedad | SIMULAR |

Figura 1. Pantalla principal de Firegon. En ella se muestra el formulario principal
para la introduccion de inputs

Al inicio del desarrollo, se consulté y probd software ya desarrollado para la
aplicacion del modelo de Rothermel. Fundamentalmente se estuvo probando
BehavePlus (HEINSCH et al. 2002) y NEXUS (SCOTT et al. 2003) (este ultimo es el
que usaba SARGA hasta el momento). Al ser un software disefiado para aplicar el
método en un sentido muy amplio, son productos muy potentes y versdtiles, pero
poco préacticos. Cualquier usuario que no sea un conocedor avanzado del modelo y
del propio manual de uso de la aplicacidn, sera incapaz de manejarlo. Ademads, este
software fuerza al usuario a trabajar con el sistema métrico anglosajon, ya que no
todos los datos estan adaptados al sistema internacional. Desde el principio, se tuvo
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presente que Firegon tenia que estar muy adaptada a las necesidades de SARGA y
que su uso deberia ser intuitivo. Con estas premisas se desarrollé el médulo de
interface de usuario.

La estructura del desarrollo es totalmente modular, es decir, que consta de varias
partes (modulos) que se pueden modificar e intercambiar sin que esto influya en el
resto de los mddulos del programa. Estas partes son el motor de cdlculo, el sistema
de compresion/descompresion de datos, el sistema de cambios de unidades y el
Interface de usuario.

En cuanto al motor de cdlculo, se trata de la transcripcion directa a C# del modelo
Rothermel. Las férmulas matematicas, orden de los cdlculos, dependencia de los
datos, etc., se han codificado al lenguaje de programacién. El objetivo es que
puedan realizarse de la manera mas automadtica posible a partir de los datos de
entrada suministrados.

El sistema de compresion/descompresion de los datos, es un sistema desarrollado
por Fora para esta aplicacién. Al suministrar SARGA en formato raster todos los
datos geograficos de Aragon necesarios para los cdlculos, ocurria que dichos datos
ocupaban una gran cantidad de espacio en disco (52 GB). Es una tamafio excesivo,
y mas si se tiene en cuenta el tamafio de aplicacién (2,9 MB). Con el sistema
adoptado se ha conseguido reducir 20 veces el tamafio de los datos (2,36 GB).

En cuanto al sistema de cambio de unidades, es un moddulo que permite cambiar
entre diferentes unidades tanto del sistema internacional como del sistema
anglosajon. El objetivo en este caso ha sido desarrollar un software que permita
cambios de unidades sin pérdida de precisiéon. Es decir, si modificamos las
unidades de una determinada magnitud y luego las volvemos a modificar a las
unidades originales, no se produce el resultado inicial exactamente. Con el médulo
desarrollado, se pueden realizar todos los cambios de unidades que sean
necesarios, que nunca perderemos el dato inicial con la precision requerida.

El interface de usuario, que es la parte mas visual de la aplicacién, sigue la
estrategia de ser lo mas limpio e intuitivo posible. Sobre este mddulo se va a hablar
de manera mads pormenorizada en el siguiente punto: 4. Resultados.

Por otro lado, y teniendo en cuenta las posibilidades de reutilizacion de los tres
primeros mddulos, se han creado librerias a partir de ellos. Estas partes estan listas
para integrarse en otras piezas de software o para adaptar este tipo de aplicacion a
las necesidades de otros clientes.

4. Resultados

Firegon ha sido desarrollada pensando en que se pueda usar de una manera
sencilla e intuitiva. En una aplicacién como ésta, en la que los datos de entrada y
de salida son numerosos, es importante mostrarlos de manera ordenada o incluso,
en el caso de los outputs, s6lo mostrar aquellos que el cliente pide. Ademas,
también es necesario mostrar en la misma pantalla todos los datos relevantes para
no tener la necesidad de estar cambiando de pantalla o de ventana
constantemente. Todo esto se ha tenido muy en cuenta a la hora de crear el
interfaz de usuario (Figura 1).

La introduccion de los datos de entrada se puede hacer manual, automatica o de
ambas maneras simultdneamente. La propia aplicacién tiene almacenados los
datos de la comunidad de Aragon referentes a direccidn y velocidad de los vientos
(en 8 situaciones modelo o sindpticas y para percentiles de viento del 50%, 75%,
90% y 99% para cada situaciéon) modelos de humedad del combustible (tanto vivo
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como muerto), modelos de combustible, cota, pendiente y orientacion del terreno,
densidad aparente de copas, altura del dosel de copas y carga de combustible.
Estos datos fueron suministrados por Sociedad Aragonesa de Gestion Ambiental
(SARGA), salvo los tres ultimos, que fueron modelizados por la empresa fora vy,
mediante un sistema propio de compresiéon/descompresién, se ha logrado que
ocupen tan solo un 5% de espacio en disco que el tamafio original de los archivos
de datos.

El usuario puede introducir todos los datos a mano o hien mediante las
coordenadas UTM del punto elegido, situacién sindptica (Lazaro Palacios et al.
2016) y percentil de viento (Figura 3). Estos datos se pueden corregir a mano si se
desea. También puede crear nuevos modelos de combustible y de humedad y
guardarlos en el propio sistema (Figura 2).

1 Modelo de Combustible - o x
Datos  Unidades

Modelo Descipoin ur Carga Hoprasca W CagaHt w8 CargaH10 w8 Carga H100 w8 Carga Hieba e Corga
» Hietba Cora (1) Anderson (1982) Estdico - 0 tha | 186 tha - 0 tha - ) tha - ) tha -
R Madera cba y stobosaue) Anderson(1582) Estéico ) tha < 4a ta - 25 tha - 112 tha - 112 the -
n Hieba ats2.5 ) nderson(1982) Estdico ) tha v 6n tha - ) tha - [} tha - [} the -
~ Chapara Anderson(1982) Estéico ~ ) tha - @ tha v 8% tha - am tha - 0 tha 1
5 Waera Anderson(1962) Etiico ) tha v 23 tha v 12 tha - 0 tha - 0 tha
3 Matora dumiene, rstos e cota Anderson(1982) Eico - [} the - 3% tha - 5@ the | am tha - [} vha
5 Vegetacion éspera surefia Anderson(1982) Estéico ) tha < 254 tha - a2 tha - 331 tha - 0 tha
n Bosaue cemado aciula cora Anderson(1982) Estdico ~ ) tha - 3 tha < 2% tha - 581 tha - 0 the -
» Bosaue pino acicuialrga Anderson(1962) Estéico ) tha - 654 ta - 0m tha ~|  om tha - 0 tha
A0 Madersojrascay setobosque).nderson(1962) Estiies ) tha v 6m tha v 4 tha v 13 tha - 0 tha
Ant Restos coa lgera Andeson(1982) Btitco - 3 the - 3% wha | 1009 the | 1235 tha - 3 vha
A2 Restos corta meda Anderson(1982) Estiico ) tha < 8% tha - 3 tha - 3706 tha - 0 tha
AR Restos cota ntensa Arderson(1982) Eico - [} th 52 | tha 5166 tha | 62 tha - [} the -
GRI Césped cima seco, oo y escaso.Scot 4 Bugan005) | Dindnico ) tha 02 tha ) tha - 0 tha - 057 the -
GR2 Gésped cims seco bsja carga.Scot & Burgan2005) Dndrico ) th 02 tha ) tha ) tha - 2 the -
GRI | Cargabsja, hrba guess, cima himedo Scott 8 Brgan(2005) | Dnéico ~ ) tha 02 tha 03 tha 0 tha - 33 the -
GR Carga moderads, b cima seco Scctt 4Bugan2005)  Drdmico ~ ) tha 085 tha ) tha 0 tha - 26 th
GRS Carga bajs, hisbs cima himedo.Scott & Burgen2005) Dndrico ) i 09 ha 3 tha 3 tha - 56 the -
GR6 Carga moderads,hiba clums himedo.Soott & Burgan{2005) | Dindinico ~ ) tha 02 tha ) tha 0 tha - 782 the -
GR7 B car Scott & Bugan(205) ) th 224 tha ) tha ) h 21 the -
GRB | AtacagaGésped imed.Scatt & Bugan2005) ) tha 112 tha 22 tha ) tha - 1636 the -
GRY Cargamuy s, césped cima seco.Scolt & Burgan(2005) ) th 224 tha 22 th ) tha - 2% the -
ast Carga ba. lma seco. Césped abusto.Seott & Burgen{2005) ) tha < 085 tha - ) tha - ) tha - 112 the -
G52 | Carga mockrads, cima seco. Césped-abuso Soott £ Burgan(2005) | Dndmico * ) tha v 112 tha v 12 tha - 0 tha - 135 the -
653 | Corga modensd edo. Céspecabusto Scot & Burgan(2005) | Dndmco = [} tha - 087 tha -| 0% the - [} tha - 225 the -
. 55| Cama ta clonn himain Chrad vt St 2 Raran20 | e~ o wa -l am VS Y [ BT - 70 el

Figura 2. Ventana de eleccidn/creacion de modelos de combustible.

A la hora de realizar los calculos, el proceso es tan sencillo como pulsar un botén:
el botén “Simular”. Y si se van a usar los datos de raster de Aragon, simplemente
basta con poner las coordenadas UTM de un punto, elegir situacidn sindptica y
percentil de viento y pulsar el botén de “Obtener datos” (Figura 3).
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¥ Firegon - 'Y

Escenario  Unidades

Inputs

Combustible superficial
Modelo de combustible superficial

Simulacién
Fuego Superficial
Comportamiento

A8 Bosque cerrado acicula corta. Anderson(1982) Tipo conditional

Modelo de Humedad Copa quemada 0

CUSTOM Datos de usuario Tasa propagacion 0,15

Hojarasca 2,00 3,005 %~ Longitud llama 0,18

H100 3,00 3,005 %~ Intensidad linea fuego 6,53
Combustible de copas Viento eficaz media 0,83 |km/h

Densidad aparente de copa 2,00/%] |kg/m3  +| Humedad foliar
Altura dosel de copas 1,005 Carga de combustible

Indice coronacién km/h

w
@
£

ERE] 3 3 3 3 3 = = 3 3 £
E 35 3 E = 3
= ERIS B3 3 B B

< < < < < < < < < < <

Fuego de copas

Inicio

= Intensidad linea fuego 13,38
Pendiente
Longitud de llama 0,26
Velocidad viento ROS superficial 0,3
Direccidn del viento 7,005 |° Altura dosel de copas 0,62
Factor de ajuste del viento 0,25/% Lctividad
Densidad aparente del dosel 0,05
Grado de cobertura de copas (proyeccién sobre terreno) ROS Copa 15
Inputs de Rasters Cese
Situacion sinéptica 53 | Percentil viento 50% w|  Altura base de copas 33,73
a = Cese 3,94 ~
UTM x 147,0000 5| m UTMy 248,00007 m
Obtener datos Corregir humedad | SIMULAR |

Figura 3. Detalle de caja de seleccion de datos de Aragon

Ademads, se puede corregir de manera automatica la humedad del modelo de
combustible a la situacion climatica mdas adversa: dia claro de sol sin nubes a
mediados de agosto y a las 15 horas. Este cdlculo se basa en las formulas del
Servicio Forestal Canadiense (Anderson, K., 2009), en los que, segun la insolacion,
temperatura, fuerza del viento, etc. es posible tanto el secado como la humectacién
instantdneos del combustible fino y muerto.

Otro aspecto importante de la aplicacién ha sido el desarrollo de un sistema propio
de cambio de unidades sin pérdida de precisién. Una de las dificultades con la que
se enfrentaban los técnicos de SARGA era la obligacion de introducir la mayor
parte de los inputs en sistema anglosajon para finalmente volver a cambiar las
unidades de los outputs a sistema internacional. Esto es debido a que la mayor
parte de las férmulas y aplicaciones informdticas del modelo han sido
desarrolladas en Estados Unidos y Canada y usan el sistema anglosajon. Con este
sisterna de cambio de unidades, los cambios de unidades son exactos e inmediatos,
tan sé6lo con hacer un clic en la unidad deseada, e incluso el juego de unidades
puede ser grabado y recuperado cuando el usuario lo requiera (Figura 4).

'ﬂ Firegon

Escenario | Unidades

Inputs Cargar

Combustib Salvar

Modelo de cd Unidades S.1I,

| Combusti Unidades Anglosajonas

Figura 4. Ment de unidades

Si se desean guardar los resultados de la simulacion actual para seguir trabajando
sobre ella en otro momento, la aplicacién también brinda la posibilidad de grabar
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el escenario para cargarlo posteriormente. La grabacion del escenario guarda
todos los datos: datos de entrada, datos de salida y juego de unidades (Figura 5).

ﬁ Firegon
Escenario | Unidades

Cargar
Salvar perficial

L e ikl Erimme

Figura 5. Menti de escenarios

Durante el proceso de desarrollo se han hecho varias pruebas con el cliente en los
principales hitos del desarrollo y se ha utilizado su feedback para adaptar el
software a sus necesidades.

5. Discusion

El desarrollo de aplicaciones forestales como Firegon facilita el uso de modelos
cientificos y los pone al alcance de técnicos y gestores forestales. Su sencillez de
uso es tal que el usuario final sélo tiene que conocer los principales conceptos del
modelo Rothermel para poder entender los resultados y poder tomar las decisiones
adecuadas en base a los mismos.

Ademas, el desarrollo de librerias informdticas para reutilizar las funcionalidades
principales del programa es importante para una empresa como fora, en la que el
desarrollo de software forestal es clave en su actividad. En este sentido es
importante sefialar que Firegon no depende de software de terceros, por lo que
puede ser mantenida y ajustada integramente por fora.

6. Conclusiones

El desarrollo de aplicaciones que ayuden en la gestion forestal es relevante para
poder mejorar en la toma de decisiones. Especialmente en cuestiones tan delicadas
como las que pueden incidir en mitigar los efectos de incendios forestales.

También es importante contar con librerias de céalculo basadas en estudios
cientificos para hacer herramientas cada vez mdas complejas y precisas, tanto si se
usan dichas férmulas o métodos de manera directa (como es el caso de Firegon)
como para formar parte en aplicaciones mds complejas en los que estos calculos
s6lo sean un paso intermedio.
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