SIMULACION DE INCENDIOS FORESTALES

Trabajo Especial de Licenciatura en Cs. de la Computacion

Autora: Noelia Chaves

Directores: Mario Lamfri
Daniel Fridlender



Facultad de Matemética, Astronomia y Fisica

Universidad Nacional de Cérdoba

Argentina



Resumen

Los incendios que han acompafiado a la provincia de Cérdoba desde hace muchos
afios son un problema cada vez mas dificil de abordar.
En parte, por la falta de tecnologia que ayude a su prevencién y lucha.
Proponemos e implementamos un sistema que brinda a los agentes encargados de la
prevencion y lucha la posibilidad de estudiar la posible propagacién del incendio, ya
sea en tiempo real o no.
Esta tecnologia tiene el impacto de ayudar mediante la agilizacién del proceso de toma
de decisiones, reduciendo asi el tiempo necesario para la planificacion de la prevencién
y lucha contra los incendios forestales, disminuyendo costos y permitiendo obtener una
visién a futuro de la propagacion del siniestro en ciertas condiciones.

Palabras claves: teledeteccion, modelos matematicos, Rothermel, CONAE, modelo
de combustible, simulacién, incendio, propagacion de incendio, velocidad de propaga-
cién.

1.6 Simulation and Modeling
1.6.3 Applications
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Organizacion del trabajo

En el capitulo 1 presentamos la motivacién que nos impulsé a llevar a cabo nuestro
desarrollo.
En el capitulo 2 mostramos los distintos modelos matematicos para la propagacion del
incendio, con sus ventajas y desventajas.
Conceptos sobre teledeteccion y algoritmos relacionados al simulador son presentados
en el capitulo 3.
En el capitulo 4 presentamos el disefio en TDN de los médulos principales (con las
funciones y procedimientos mas importantes) & GDN.
Un caso de prueba real es presentado en el capitulo 5.
Finalizamos con una conclusién en el capitulo 6.
Y en el apéndice A, estin todos los mdédulos con sus funciones, y procedimientos aso-
ciados del sistema.
En el apéndice B, podemos ver el manual del sistema.
En el apéndice C se incluye un ejemplo de corrida, y en el apéndice D se incluye el
manual de instalacion del sistema.
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capiTuLo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La Agencia Cérdoba Ambiente cuenta con el Plan Provincial del Manejo de Fuego,
éste trabaja en la prevencion y lucha contra los incendios forestales, que perjudican a la
provincia de Cérdoba. Nuestra principal motivacion fue la existencia de un simulador
de incendios que pudiera ser utilizado facilmente por cualquier persona que pertenezca
a dicho plan; el jefe operativo, el jefe de bomberos, los bomberos, u otro cargo del
combate contra el incendio.

La tecnologia ayudaria y agilizaria el proceso de toma de decisiones de los agentes
encargados del control de incendios. Siendo titil en tacticas de prevencidn, ataques y
planificacién de evacuacion de personas en areas con alto riesgo de incendios.

El sistema también permitiria un estudio a posterior al incendio con los datos re-
cogidos del mismo; refinando asf el instinto de los encargados del operativo, y quiénes
realicen dicho estudio o evaliden los resultados.

Al ser un tema interesante y atractivo para investigar nos motivé a tener objetivos
concretos. Como por ejemplo conocer que simuladores existen, los que se usan en la
provincia, en el pafs y en el exterior.

Estudiar los distintos modelos matematicos existentes que brindan un caudal de
informacién sobre la propagacién del incendio en la zona interesada.

Contando con el apoyo de la CONAE; realizamos un seminario abierto al publi-
co donde mostramos los distintos modelos disponibles con sus ventajas y desventajas
culminando asi con la eleccién del modelo de Rothermel.

Este sistema fue desarrollado como tesis de grado de la carrera Licenciatura en
Ciencias de la Computacién en la Facultad de Matemadtica Astronomia y Fisica (FA-
MAF); que pertenece a la Universidad Nacional de Cérdoba bajo la tutela del Licen-
ciado Mario Lamfri y el doctor Daniel Fridlender.



1.1 MOTIVACION

1.1.1. Desarrollo Propio

Desarrollamos un simulador de incendios; que permite realizar simulaciones en
base a variables de entrada, tales como las 7 bandas de la imagen del satélite Landsat 5
[Lan] [AH], el dem (digital elevation model) y la capa de vegetacion de Marcelo Zack
y Marcelo Cabido. Estas bandas, el dem y la capa de vegetacion estdn incluidas en el
sistema, recortadas por mosaicos en base a la zona disponible de la capa de vegetacion.

Una vez cargadas las bandas con sus respectivos headers, se cuenta con las herra-
mientas de visualizacién de RGB, y los indices NDVI (Normalized difference vege-
tation index) [Env], NDWI (Normalized difference water index), NDSI (Normalized
difference soil index) [TY04] y mascaras de combinaciones en falso color para resaltar
distintas caracteristicas. La descripcion de cada una de estas se encuentran en la herra-
mienta “Descripcion Mascaras”. Es posible realizar la simulacién en la imagen RGB
(combinacién en color natural), o cualquiera de las 9 mascaras disponibles.

Una vez cargada la capa de vegetacion es posible visualizar la clase de vegetacion
del pixel apuntado por el cursor mediante la herramienta “Referenciar Imagen”.

Otro input es el punto de ignicidn, o los puntos de ignicién ya que es posible situar
hasta 20 puntos sobre la imagen a simular. Se cuenta con la herramienta “Ver lista de
Puntos”’; donde se puede visualizar la lista de puntos de ignicién cargados en el sistema,
teniendo la opcidén de borrar uno o todos.

Por dltimo la dltima variable necesaria para comenzar la simulacién es el tiempo
de duracién de la simulacion.

Una vez seteadas todas las variables mencionadas hasta el momento, estamos en
condiciones de poder iniciar la simulacién.

Pero existen variables adicionales como por ejemplo; el viento (direccién y veloci-
dad del mismo) que puede ser un viento constante o bien un viento que puede variar
durante el proceso de simulacién; contando con la opcién de ingresar cambios en la
direccidn, velocidad y unidad del mismo en un determinado momento de dicha simu-
lacién. El sistema permite hasta un total de 5 de estos cambios en todo el proceso de
simulacién.

Luego de la simulacién se pueden ver las estadisticas con la herramienta “Estadisti-
cas”. De las hectdreas es posible visualizar; el nimero de hectdreas quemadas por hora,
el nimero de hectdreas quemadas, el nimero total de pixeles quemados, el promedio
de hectareas quemadas por hora. También es posible visualizar informacién referida
a la intensidad de la llama; intensidad promedio del incendio, altura de la llama por
hora de simulacién, de la vegetacion podemos ver; el nimero de hectareas afectadas de
acuerdo al tipo de vegetacion, y del progreso temporal se cuenta con la informacion;
el nimero de hectdreas por hora de simulacidon, el nimero total de pixeles quemados,
el promedio de hectareas quemadas por hora y el promedio de pixeles quemados por
hora.

También luego de realizada la simulacidon contamos con la herramienta “Visualiza-
cién”; con la cual podemos ver el dibujo del progreso, el dibujo del progreso temporal
y el dibujo de la intensidad de la llama. El dibujo del progreso muestra el progreso del
incendio en un tono rojizo transparente, donde se puede ver la imagen de fondo; y éste
es el predeterminado durante la simulacién.

El progreso temporal dibuja el progreso del incendio en escala de colores, segtn el
tiempo en que se fue quemando la zona; en anillos que representan cada uno dos horas
de simulacion, la escala se muestra al usar esta herramienta. Y la ultima herramienta
dibuja la altura de la llama; representada por una escala de colores, cuya referencia se
desplegard en una nueva ventana con la escala correspondiente.



1.1 MOTIVACION

Antes de la simulacién; el simulador cuenta con herramientas que hacen referencia
a lo que son algunos de los procedimientos utilizados a la hora de combatir un incen-
dio forestal, ellos son Corta Fuego, Contra Fuego y Avién Hidrante. El primero “Corta
Fuego” puede ser utilizado para tratar de detener el frente del incendio, como por ejem-
plo; la limpieza de vegetacion en una franja para evitar que el incendio se propague mas
alla. El segundo “Contra Fuego” puede ser utilizado a la hora de detener el avance del
incendio, pero con una técnica diferente a la anterior, como por ejemplo; realizar un
pequeiio incendio tratando de llevarlo en direccidn al frente del incendio, entonces de
esta forma, al encontrarse éstos dos frentes, el incendio se detiene ya que no encuentra
combustible que no se haya quemado. Y el tercero “Avién Hidrante”; seria el accionar
de un avién hidrante en la zona del incendio, retardando o apagando por completo el
frente del incendio o la zona donde se lo ha utilizado.

1.1.2. Otros Programas

Un modelo de combustible técnicamente incluye todos los inputs de combustibles
para el modelo de propagacién de fuego de superficie; muchos inputs de combustible
no han sido sometidos para ser controlados por el usuario cuando se crea un modelo de
combustible tradicional.

Los modelos de combustibles que usa Farsite [Fir]; un simulador de incendios, fue-
ron definidos por Scott y Burgan [SBO5]. Ellos tomaron ciertos inputs como constantes
para los modelos de EE.UU; como por ejemplo el SAV de 10-hr y 100-hr, que este
pardmetro depende del modelo de combustible, de los cudles otros autores como por
ej: Rothermel no. Este pardmetro serd explicado en mas detalle mas adelante.

Como nuestra vegetacion es distinta, investigadores de la ciencia del fuego debe-
rian definir nuestros modelos, con sus respectivos pardmetros, o si sumaramos ciertos
modelos a los ya existentes se deberfan definir éstos pardmetros, que con nuestra vege-
tacioén actualmente no se sabe si serian constantes, o tendrian los valores definidos por
Scott y Burgan.

Luego de investigar el desarrollo nacional, provincial llegamos a la conclusién, de
cémo la ciencia del fuego es una ciencia nueva y poco desarrollada en nuestro pafs,
nuestro simulador deberia quedar abierto a futuras entradas o a la opcién de cambiar
dichos pardmetros; por lo tanto decidimos no usar Farsite.

Otro programa que evaluamos e investigamos para el posible uso total o parcial
fue FlamMap; un programa de mapeo y andlisis del comportamiento del fuego, que
computa potenciales caracteristicas del comportamiento del fuego (velocidad de pro-
pagacidn, longitud de la llama, intensidad de la linea de fuego, etc) sobre un entero
paisaje Farsite, para un clima y condiciones de humedad de combustible constantes,
en mapas raster, que pueden ser vistos en FlamMap o exportado para uso en un GIS,
imagen o procesador de texto.

Dado que no hay ningiin componente temporal en FlamMap, porque éste s6lo usa
informacidn espacial sobre la topografia y combustibles, para calcular las caracteristi-
cas del comportamiento del fuego en un instante, decidimos no usarlo.

Es decir FlamMap no simula variaciones temporales en el comportamiento del fue-
go causadas por el clima y fluctuaciones diurnas; por lo tanto no mostrarfa variaciones
espaciales causadas por “backing” o “flancking” en el comportamiento del fuego.

Y el dltimo programa que encontramos en nuestra investigacion, con la intencién de
usarlo fue Behave Plus [Beha], un programa completo; en el sentido que introduciendo
las variables requeridas [Behb] en hojas de calculo, se pueden calcular las variables de
salida y variables intermedias del modelo de propagacién matematico de Rothermel.
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1.1 MOTIVACION

Optamos por no usarlo, dado que el orden de complejidad del simulador seria muy
elevado, al tener que conectarse con el Behave, ingresar las variables, dar la orden de
ejecucion y leer los resultados de las hojas de célculo de dicho programa. Sin olvidar
que estd escrito en Fortran, no es una contra, pero es un lenguaje muy viejo y de muy
bajo nivel.

1.1.3. Incendios Forestales en Argentina

En éste pafs, la historia de la lucha contra los incendios forestales data desde hace
tiempo, pero ha comenzado a estar organizada bajo la coordinacién de un Plan Nacional
de Manejo del Fuego desde el afio 2000, luego de un incendio que cobré importancia
por poner en peligro la ciudad de San Carlos de Bariloche. Anteriormente existieron
acciones de lucha contra incendios forestales en todo el pais, organizadas por todos
aquellos que padecian estos siniestros y por distintos organismos muchas veces ajenos
a ellos.

Luego de una bisqueda sobre la existencia de un simulador de fuego en la Argenti-
na no se encontraron resultados, ni siquiera la usabilidad de alglin simulador existente,
pero llegamos a la conclusion de que es porque es una ciencia poco estudiada y desa-
rrollada en nuestro pafs, como mencionamos con anterioridad.



CAPITULO 2

Modelos Matematicos y Sistemas de Calculo para la
Prediccién del Comportamiento de los Incendios
Forestales

2.1. El Incendio Forestal: Definicion y Clasificacion

De acuerdo con la ISO (International Standards Organization) un incendio se define
como:

= Un proceso de combustion, caracterizado por la emision de calor acompafiada de
humo, llama o ambos.

= Combustién que se propaga de manera incontrolable en el tiempo y el espacio.

En los papers se encuentra comtiinmente definido como una reaccién quimica fuera
de control que se caracteriza por la generacion de energia. Cuando dicha reaccién afecta
a la superficie vegetal en un espacio abierto se la denomina incendio forestal. Existen
varias clasificaciones de este tipo de incendios, de acuerdo a la morfologia, el grado
de intensidad o el patrén de comportamiento. La clasificacion genérica en el mundo
forestal en funcién de los estratos de combustibles alcanzados y la forma de avance es
la siguiente: incendios de subsuelo (ground fire), incendios de superficie (surface fire),
e incendios de copas (crown fire) [LG] [VNFT].

2.1.1. Incendios de Subsuelos

Este tipo de incendio se produce cuando quema la materia orgdnica que se encuen-
tra entre la superficie y la capa mineral del suelo; dicha materia organica estd compuesta
por virutas, hojas muertas, raices, residuos vegetales en descomposicién, humus, etc.
Este tipo de incendios pueden ser que sean detectados s6lo por la emisién de humo,
ya que normalmente queman sin llama. Avanzan lentamente debido a la insuficiencia
de oxigeno y pueden mantenerse incluso con contenidos elevados de humedad durante
dias o semanas, ocasionando dafios considerables en el ciclo ecolégico. Estos incendios
son poco frecuentes.



2.1 EL INCENDIO FORESTAL: DEFINICION Y CLASIFICACION

2.1.2. Incendios de Superficie

Se consideran dentro de este tipo de incendios aquellos en los cuales se quema el
material combustible situado inmediatamente sobre la superficie del suelo, sin alcanzar
las copas de los arboles. Esta capa comprende hojas, ramas muertas, troncos caidos,
restos de talas, vegetacion herbacea viva y matorrales. Este tipo de incendios son los
mds comunes y, en consecuencia los mas estudiados.

2.1.3. Incendios de Copas

Se caracterizan por incorporar en mayor o menor grado la combustién de las copas
de los arboles.

Son los que presentan mayor dificultad para la extincién y peores efectos sobre la
masa forestal, y se subdividen en tres categorias: incendios de copas pasivos, incendios
de copas activos e incendios de copas independientes.

Incendios de Copas Pasivos

Las copas de los arboles (hojas, ramas y troncos) se encienden de manera inter-
mitente debido al calor procedente del frente de un incendio que se desarrolla en el
sotobosque. Este fendmeno también se denomina incendio de copas discontinuo o in-
cendio de antorcha. Es frecuente en zonas de pinos y matorrales densos.

Incendios de Copas Activos

Se denomina también incendio de copas continuo o dependiente (running crown
fire o continuous crown fire). La combustion tiene lugar al mismo tiempo en el material
combustible superficial que en las copas de los arboles. El calor de las llamas proviene
de incendios de superficie que proporcionan energia suficiente para sostener y propagar
el incendio por las copas; de éste modo, todo el frente avanza a la vez con la llamas
que abarcan todos los estratos.

Incendios de Copas Independientes

En este caso, el frente del incendio avanza rapidamente por las copas, con indepen-
dencia de la posible presencia de un incendio de superficie. Son muy peligrosos aunque
poco frecuentes.

Los incendios de copas pueden favorecer la generaciéon de incendios secundarios
mas alla del frente del incendio (spotting). Estos incendios secundarios se inician por
el efecto de particulas sélidas vegetales en combustion, que viajan en la columna de
conveccién' o transportadas por el viento a una cierta distancia del incendio (pudiendo
llegar a ser del orden, en algunos casos, de decenas de kilémetros). Son situaciones
imprevisibles, de gran peligro y que dificultan enormemente los trabajos de prevencién
y extincion.

Los incendios de subsuelo, de superficie y de copas pueden suceder de manera
conjunta o en una combinacién entre ellos, variando frecuentemente el régimen del
incendio de acuerdo con los multiples factores que afectan al fenémeno.

!'Una forma de transferencia de calor, que predomina cuando se transfiere energia entre los gases calientes
desprendidos por un incendio y la superficie sélida del combustible, que se encuentra a diferente temperatura.
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2.2 LA MODELIZACION MATEMATICA DE LOS INCENDIOS FORESTALES

2.2. La modelizacion matematica de los incendios fo-
restales

Los modelos matemadticos de incendios forestales son, genéricamente, un conjunto
mads o menos amplio de ecuaciones, planteadas a partir de balances tedricos o de obser-
vaciones experimentales, o por ambos medios, cuya solucién proporciona la evolucién
temporal y/o espacial de una o diversas variables, como por ejemplo, la velocidad de
propagacion, la intensidad lineal del frente o el consumo de combustible, a fin de de-
terminar el comportamiento fisico de un sistema determinado. De acuerdo con esta
definicién, se propone una clasificacién genérica que engloba y permite ubicar cual-
quier tipologia de modelo matemadtico que se refiera a incendios forestales:

Segtn la naturaleza de las ecuaciones:

= Modelos Teoricos: Generados a partir de las leyes que gobiernan la mecdnica de
fluidos y la transferencia de calor.

= Modelos Empiricos: Generados a partir de ecuaciones extraidas de la experimen-
tacion o del estudio de incendios histéricos.

= Modelos Semiempiricos: Generados a partir de las leyes fisicas y completados
con datos experimentales.

Segtn las variables de estudio:

» Modelos de geometria de las llamas: Se formulan ecuaciones para determinar la
altura, anchura, longitud, 4ngulo de inclinacién y tiempo de residencia.

» Modelos de propagacion de incendios: Proporcionan mecanismos para la obten-
cién de las principales variables que determinan el avance del frente del incen-
dio. La mayoria de los modelos tratan las mas importantes, como la velocidad de
propagacion, el calor desprendido en el frente y el consumo de combustible.

» Modelos de prediccion meteorologica de inicio y comportamiento de los incen-
dios forestales: A partir de datos meteorolégicos y paisajisticos, evaldan la posi-
bilidad de ocurrencia de incendio y su peligrosidad en un territorio determinado.
La mayorfa presentan los resultados en forma de indices cualitativos, siendo los
mds significativos los de riesgo de ignicion, de propagacion y de intensidad de
incendio.

Segtn el sistema fisico modelizado:

Como mencionamos antes como la clasificacion genérica en el mundo forestal en
funcién de los estratos de combustibles alcanzados y la forma de avance : incendios de
subsuelo, incendios de superficie, e incendios de copas. (Ver seccion: 2.1).

En general, los modelos predicen la velocidad de propagacién del incendio consi-
derando la transferencia de calor hacia el combustible vegetal.

Normalmente, se propone el estudio en algin punto del frente de un incendio. Al
frente se lo considera como una linea de fuego que se propaga en un plano, con una
forma geométrica (frecuentemente rectangular) de altura finita, anchura infinita y sin

7



2.2 LA MODELIZACION MATEMATICA DE LOS INCENDIOS FORESTALES

considerar la profundidad. La temperatura de la llama se considera constante, conse-
cuentemente con un flujo de calor de radiacion? constante, ademds, se asume que la
Ilama sobre el lecho de combustible adquiere una temperatura y un flujo de calor cons-
tante a lo largo de la interfase del combustible en combustién y el combustible sin
quemar.

El andlisis matemadtico y fisico se centra generalmente en un volumen de control
que contiene particulas de combustible y aire.

Lecho de combustible

Volumen de conirol

Suptrficial "

Denyr

TL = @ '

Figura 2.1: Seccién del lecho de combustible, llama y volumen de control

Algunos modelos colocan este elemento del volumen en la superficie del lecho
de combustible, otros en algin lugar dentro del mismo, y otros lo pueden asumir con
una altura que se extienda desde la superficie hasta el fondo del combustible. Iniciada
la combustioén, se transporta energia calorifica desde las regiones calientes (zonas de la
llama y combustible en ignicién) hacia las zonas més frias (combustible por delante del
frente y aire ambiental). El calor absorbido es requerido primeramente para aumentar
la temperatura del combustible, ocasionando una deshidratacion seguida de la pirdlisis
que, a su vez, causa una destilacién parcial; los volétiles se inflaman, mientras que el
producto que logra condensar junto con los productos de una combustién incompleta
constituyen el humo. Mientras la mezcla volatiles/oxigeno en conjuncién con las con-
diciones térmicas lo permiten, la combustién continuard obteniendo un residuo final
(en forma de cenizas inorgéanicas).

El flujo de calor se encuentra presente de manera constante en cualquiera de los
procesos, de aqui la importancia en la consideracién de los mecanismos presentes y/o
que gobiernan el flujo de calor (algunos modelos sélo consideran la radiacién 1 y otros
incluyen la conveccidn 2).

En adiccion a lo antes mencionado, se presentan complejos procesos con diver-
sas suposiciones (deshidratacion, pirdlisis, inflamacidn, combustién, cambios de fase,
el calor como un fenémeno superficial o volumétrico, la transparencia del medio, etc)
cuya consideracion u omisién proporcionaran modelos matematicos mas o menos com-
plejos de resolver.

2 Al hablar de balance de energia de la tierra, todos sus cuerpos situados en su superficie reciben radiacién
solar de onda corta y aumentan su temperatura, emitiendo a su vez radiaciones de onda larga y flujos de calor
latente y sensible.
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Energia requerida

N
A

f

|

|

= 1000

Temperatura ("C)

=100

i
>

Deshidratacion ::J Pirolisis |:‘I:j [nflgmacion |:]‘}
El primer efecto Corresponde a la La mezcla

del aports de degradacion de
calor (Ey) en &l las moléculas
proceso de debidas al flujo de
ignicion es la calor (Ez).
evaparacion del Caracterizada par
agua presente en la generacion de
el combustible. volatiles (CO,
Sucede alvededor ~ CH,, dcidos
de los 100°C. [formiico y acétice,
Sformaldehidos,
gtc. ). Sucede entre
200 v 500°C.

combustible /
comburente
recibe enargia
(E3). alcanzando
los limitas de
inflamabilidad e
infciando la
reaccion de
combustion. Esto
se presenta enire
330y 600 °C.

Combustion

Esta etapa confinuard
mientras la enargia
liberada por la
reaccicn sea suficiente
para mantener la
evaporacion del
combusiible y las
condiciones para la
ignicion sean
adectadas. La
temperatura puade
superar los 1000°C

Figura 2.2: Secuencia en los procesos presentes en la combustion de un sélido

A continuacién se revisaran los modelos matematicos por diversos autores para los
incendios forestales, comentando sus principales caracteristicas.

Modelo de Fons (1946)

Fons (1946) consideré al lecho de combustible como un sistema compuesto por pe-
queiias barras verticales, espaciadas regularmente por una distancia S. Cuando la barra
(n-1) se incendia, su temperatura es la temperatura de ignicién y la temperatura de la
barra adyacente (n) se encuentra en un valor intermedio entre la temperatura ambiente
y la temperatura de ignicién. Como se muestra en la figura, se considera que la barra
(n) esta en contacto con las llamas de la barra (n-1), de manera que la transferencia de

3

calor por conduccién® , conveccién y radiacién [VNFT] son las responsables de que la

barra (n) llegue a la temperatura de ignicién.

3puede considerarse como un mecanismo de transporte de calor hacia el interior de los componentes del

combustible
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n-3 n—-2 n-1 n n+i n+2 n+3

Figura 2.3: Sistema considerado por Fons

La velocidad de propagacion, R, es obtenida mediante:

S

R=-— 2.1
ti

El flujo total de energia hacia la barra (n) por unidad de volumen y unidad de tiempo

€S

qZQC"‘qr:A(fc‘Ffr)(’I}_T) (2.2)

donde A representa la superficie de intercambio de la particula, T; la temperatura
de la llama, T es la temperatura de la barra (n), f. y f, representan los coeficientes
de intercambio por conduccidn-conveccién y radiacidn respectivamente. El tiempo de
ignicidn t;, es obtenido por la resolucién de la ecuacion diferencial entre el instante
inicial (t=0) y el instante de inflamacién (t=t;):

aT

pcpg =q

(2.3)

La ecuacion final es:

(fe+/r)AS
Iy —To
pgm{q-n}

donde Ty es la temperatura inicial del combustible. Para la estimacién de los paréa-
metros f, y f se emplea el valor medio entre 7o y 7;.
Fons reconocié que era sélo una estimacién y que seria mas correcto emplear la di-
ferencia entre las temperaturas respectivas a la cuarta potencia. Dada la importancia
que dichos valores de temperatura tienen en los resultados del modelo; Catchpole y de
Mestre (1986) lo consideraron una deficiencia, pese a que los resultados experimenta-
les reportados por Fons (1946) fueron congruentes con los estimados teéricamente.
En este modelo no se tuvieron en cuenta los efectos del viento y de la pendiente, éste
fue el motivo principal por el cual decidimos no usar dicho modelo.

R= (2.4)

Modelo de Rothermel (1972)

El modelo de Rothermel (1972) ha sido empleado en muchos paises y en algunos
sistemas (como por ¢j : BEHAVE).

10
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Es un modelo semifisico, que aplica los principios de la conservacién de energia a un
volumen de control en el frente del incendio, se predice la velocidad de propagacién
en un lecho de combustible mediante la siguiente expresion:

_ IR‘;:(]-+ ¢w + ¢s)

R
Py0,

donde:

R velocidad de propagacioén del frente

Ir intensidad de reaccién (energia liberada en el frente del incendio por
unidad de drea y de tiempo)

& proporcién de la intensidad de reaccidn, que calienta a las particulas
adyacentes de combustible hasta la ignicién

Oy coeficiente que evalda el efecto del viento en la propagacion del frente

O coeficiente que evalda el efecto de la pendiente en la propagacién del
frente

P densidad aparente del combustible

4 nimero de calentamiento efectivo (representa la proporcién de particulas

de combustible, que se calientan hasta la temperatura de ignicién en el momento que
éstas se inflaman)

Oi calor de preignicion (energia necesaria para que una unidad masica de
combustible llegue a la ignicién)

La ecuacién que determina la velocidad de propagacidn, es una relacién entre el calor
recibido por el combustible con respecto al calor necesario para llevar este combustible
a la temperatura de ignicién. Rothermel la determina mediante el empleo de ecuaciones
obtenidas a partir de datos experimentales (usando técnicas de correlacion estadistica
y en varios casos ajustes mediante la incorporacion de pardmetros empiricos)

Operatividad y limitaciones del modelo

El éxito que tuvo en Estados Unidos fue debido a la facilidad con que se integraban
en él los modelos americanos de combustible (ver seccion 5.2 de [VNF']). Mediante
pequefias modificaciones en las ecuaciones descritas, se determina la velocidad de pro-
pagacidn en vegetacion heterogénea y con diferentes cargas de material vivo o muerto
(correspondiente a 10, 100, 1000 h de tiempo de retardo). La introduccién de para-
metros que ponderan unas u otras caracteristicas de los distintos tipos de combustible,
permite calcular valores medios para las propiedades de las particulas y los pardmetros
que determinan su disposicion. A pesar que se consigue caracterizar uniformemente
una distribucién no homogénea de materiales de distintos tamafios, el modelo consi-
dera negligente la carga de elementos gruesos (de didmetros superiores a 7.6cm en
combustibles muertos y a 0.6cm en combustibles vivos) en la propagacién del fuego.
De esta manera queda restringido inicamente a los incendios de superficie. La imple-
mentacion del desarrollo de Rothermel en la vegetacion mediterrdnea presenta mayores
dificultades, debido a la falta de una caracterizacién propia del territorio. La extrapola-
cion forzosa de los modelos estadounidenses de combustible incrementa el margen de

11
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error en los resultados, implicito ya por causa de algunos planteamientos imprecisos en
el desarrollo semiempirico. En este sentido, la consideracion del efecto del viento esta
resuelta de forma poco rigurosa. Cuando el modelo se prueba en terreno llano y con
combustible homogéneo, aparecen, paraddjicamente, situaciones en las que el frente
del incendio se propaga mds rdpidamente que la velocidad del viento. Rothermel co-
rrige este error incorporando un limite superior para el coeficiente corrector del efecto
del viento ¢,,. Se trata, sin duda, de decisiones pragmaticas, pero insatisfactorias desde
el punto de vista cientifico (Weber 1991) tanto el procedimiento empleado como por
los resultados obtenidos, sobrestimados a pesar de las correcciones.

A pesar de las limitaciones mencionadas y de las inherentes a la modelizacién semi-
empirica, Rothermel desarrollé un modelo completo (en el que no son necesarios datos
posteriores al incendio) con soluciones analiticas. La conjuncién de ambas caracteristi-
cas, junto con un rango de resultados bastantes precisos, son elementos esenciales para
una operatividad sencilla y eficaz, razén que explica la buena aceptacion que el modelo
ha tenido en Estados Unidos, y el porque nosotros elegimos dicho modelo. Luego de
realizar un seminario abierto al ptiblico en CONAE, donde presentamos un resumen de
los distintos modelos matematicos con sus respectivas ventajas y desventajas discutidas
en esta tesis.

Modelo de Pagni y Peterson (1973)

Este modelo analiza cuantitativamente la propagacion del incendio en estado esta-
ble a través de una capa fina del lecho de combustible poroso, el sistema considerado
para el estudio se representa en la figura.

q{s ‘Icr
I~y
g ——>
—_ e —————— mbustible

Figura 2.4: Representacion del sistema considerado por Pagni y Peterson.
Este modelo considera que para que la propagacion del incendio permanezca se

12
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requiere de un flujo constante de energia, que primeramente se empleard para aumentar
la temperatura del combustible (g;), posteriormente para evaporar el contenido de agua
de las particulas (g,), y finalmente para la pirolizacién del combustible. Aplicando la
ley de conservacion de la energia, lo anterior se puede representar mediante la siguiente
expresion:

gs(energia sensible) + q,(energia de evaporacion) + q,(pirdlisis) =
q,s(radiacion de la llama) + q,p(radiacion de las brasas)+ 25)

qcs(conveccion en la superficie) + q.i(conveccion en el interior)+

qei(difusion turbulenta) + qig(conduccion en la fase gas)

La validacién del modelo de Pagni y Peterson se efectué mediante la compara-
cion de sus resultados con datos experimentales. Se observé que las predicciones eran
acordes y se obtuvieron las siguientes conclusiones:

= Para un flujo lento de viento, el mecanismo de transferencia de calor dominan-
te es la radiacion producida por la llama, con una contribucién significativa al
flujo de energia térmica proveniente de las brasas del combustible y en menor
proporcién por conduccién en la fase gas.

= Para elevadas velocidades del viento, el mecanismo mds significativo lo consti-
tuye la conveccién con importantes contribuciones de la radiacion de la llama.

= El calentamiento por difusién turbulenta es insignificante.

= La energia en el proceso de la pirdlisis es insignificante.

En el modelo de Pagni y Peterson no se tomaron en cuenta las posibles pérdidas de
energia térmica debidas a la radicién, conveccioén y conduccion

Modelo de Cekirge (1978)

Es un modelo de propagacién en una dimensién que considera la velocidad del
frente en un régimen inestable. El sistema se representa en la figura:

13
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Factor de forma para una llama 'paralelepipédica”

F=0.5{1-[x -cos6]/
V.'l-2x' cosg+ x’zj

!
7

x=[x-X@/L]

Volumen de ”
Sallda
control Entrada de Calor
de C'a.fm
@ (Angulo de /
la llama )
A
Veforfdad deTTiiEs >, h
__________________________ T(xt) Treaxy
b« »e——]
X(@) X dx  xkix

Figura 2.5: Sistema con los elementos y variables mds importantes en la modelizacion.

En €l se asume que:

= El lecho de combustible es de longitud infinita en la direccion x.

= La amplitud del frente de la llama normal a la direccién x es infinita.
= El lecho de combustible es de una altura constante.

= El frente de llama es una linea recta que se propaga desde el origen.

= La transferencia de calor por conduccion se considera insignificante, debido a la
estructura y dimensién del problema.

= El lecho de combustible se incendia al absorber cierta cantidad de energia térmi-
ca.

Aplicando un balance general de energia:

Incremento de calor = entrada de calor — salida de calor (2.6)

Para el cdlculo de los términos de la ecuacidn anterior, se considera como flujo de
entrada de calor al volumen de control:

= la energia de conveccidn debida al flujo de la fase gaseosa
= la energia irradiada por la llama al interior del medio poroso
= la energia de radiacion generada por las brasas.

Para el segundo término de la misma ecuacidn, se considera como salida de calor
del volumen de control, a:

14



2.2 LA MODELIZACION MATEMATICA DE LOS INCENDIOS FORESTALES

Factor de forma para una fama cilihdrica

F= (Im){tan’ [V + R) ¢ -R)N -[(1+r? -
RYI(1+ r? +R ) Ytan”' [V R (¢ =R}

r=r/L
R=R(t)=R(1)/L

Elernento

Figura 2.6: Representacion del sistema considerado por Cekirge para la modelizacion
de la transferencia de calor en el frente del incendio.

= la energia de conveccién debida al flujo de la fase gas

= energia de radiacion generada por las brasas existentes en el volumen considera-
do

= la energia irradiada por la superficie del volumen de control.

La aproximacién de los diversos flujos que constituyen la ecuacién (2.6) se realizé
mediante las ecuaciones que se resumen en la tabla.

El modelo resultante de la sustitucién de tales expresiones en la conservacién de la
energia se resuelve mediante el método de diferencias finitas.
Los resultados se compararon con los obtenidos por el modelo de Telisin (1974), y con
los datos experimentales de Wolliscroft (1968,1969).
El modelo de Cekirge fue innovador, con resultados aceptables cuando se consideran
simultdneamente los efectos de la radiacién y la conveccién, incluso mejores que los
obtenidos mediante el modelo de Telisin (el cual supuso un modelo dominado por
la radiacién y, en consecuencia, sélo consideré la radiacién generada por la llamas
y las brasas del combustible). Sin embargo, tal como observaron Catchpole (1986) y
Weber (1991), el modelo propuesto por Cekirge ha requerido de diversos ajustes, por
ello incluy6 un pardmetro que modifica la velocidad del viento. Asimismo, Catchpole
(1986) considerd que la parte que corresponde a la conveccion era errénea y sugirié
para tal mecanismo las propuestas por Hottel (1965) y Albini (1985).

Modelo de Albini (1985,1986)

Es el primero que considerd dos dimensiones en la interfaz de ignicién.
El desarrollo del modelo parte de la consideracién de un sistema ideal, representado
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Concepto Ecuacion Observaciones
Incremento de energia arix t h  representa la
calorifica en el volumen gde ’OC?}ST)dmdr (4.47) allurapdel lecho
control
Entrada de calor  por upCpT(x,t)hdt (4.48) | E1  leche de
conveccion en el volumen de combustible se
control considera poroso
Energia irradiada por las LTEI,F{T; _ [T(:r.r.}}* }a’m‘t (4. 49) El factor de vista,
llamas hacia el velumen de F, se obliene para
control dos  geometrias

distintas
Flujo de calor de radiacidn USKT“Q‘“["‘X“J],IM; (4. 50)
generado por las brasas
Salida o pérdida de energia upCpT(x+dx,t)hdt (4.51) |La py la Cp son
térmica en el velumen de propiedades de la
control debida ala conveccion fase sdlida
Pérdida de calor debida a la gng*g"'["‘[x“”m];gdg (4. 52)
energia de radiacién de las
brasas
Pérdida de energia del area 7|T(x.e)- T, Jdxde  (4.53) [0 es el
superficial del volumen de coeficiente de
control intercambio de
calor debido a la
radiacion y a la
CONVECC1Oon

Figura 2.7: Resumen de las ecuaciones de modelo de Cekirge.

por la figura 2.8.

Como puede observarse en dicha figura, el combustible estd distribuido de manera
uniforme, continua, con un espesor J, con una densidad aparente 3, constante, en un
plano, cuya superficie horizontal se mantiene a una temperatura ambiente sin reflejar o
esparcir la radiacion.

Con las ecuaciones de la primera parte del trabajo de Albini los resultados obte-
nidos mostraron desviaciones con respecto a la realidad; la explicacion se encuentra
en la idealizacion de un sistema que no toma en cuenta el efecto del aire y vapor de
agua presente en el lecho poroso (se asumié que la mezcla gaseosa era transparente a
la radiacién) y en parte también, a la omisién de los mecanismos de enfriamiento debi-
dos a la conveccién. Consecuentemente, Albini (1986) extendié su trabajo e incluy6 el
efecto del enfriamiento de la particula de combustible por conveccion.

La restriccién mds importante del modelo se encuentra en que sélo se considerd (para
la constitucion del lecho) un tipo de particula de combustible, lo que restringe su apli-
cacion. Es posible disefiar un modelo mas general, sin embargo los costos computacio-
nales pueden convertirlo en poco practico. Es deseable encontrar un tipo de particula
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Figura 2.8: Representacion del sistema idealizado por Albini para su modelizacién.

cuyas propiedades resulten apropiadas de manera que la prediccién de la velocidad de
propagacion y la intensidad del incendio fuesen representativas.

Modelo de de Mestre, Catchpole, Anderson y Rothermel (1989)

Este es un modelo fisico que describe la propagacién uniforme de un frente de
llama (de forma plana) a través de un lecho de combustible dispuesto horizontalmente,
empacado aleatoriamente en ausencia de viento.

El modelo se basa en un balance de energia efectuado para un volumen de control
superficial (de manera que puede suponerse a la radiacién como el principal mecanis-
mo de transferencia de calor). El lecho de combustible es considerado como un cuerpo
semitrasparente (lo que quiere decir que la energia puede reflejarse, absorberse y/o
transmitirse) por tanto, se asume que la energia proveniente de las llamas y de la inter-
fase de combustidn es absorbida hasta alcanzar la temperatura de ignicion (7;).

En el balance es necesario incorporar términos que representen las pérdidas de energia
debidas a la radiacién y a la conveccion. La expresion final es la siguiente:

El modelo fue validado con experimentos a escala de laboratorio; los resultados
mostraron que la inclusién del enfriamiento por conveccién y radiaciéon en el modelo
proporciona una buena aproximacion.

Este modelo es apropiado para el avance de un incendio de frente plano, sobre una
superficie sin pendiente y en ausencia del viento; por otro lado, cabe la observacién de
que dichas condiciones en un incendio real no se cumplen.

Modelo de Weber (1989)

En el sistema se aplica un balance de energia que da como resultado una ecuacién
parcial de primer orden:
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Leche onibustible

Figura 2.9: Representacion del sistema modelado por de Mestre.

a9

aerol(Ti T W (X) + ae,o(l! - T U (X) - ao(T’ - T )-4halr! -T*)=-R =

donde el término de la izquierda de la ecuacién representa la velocidad de cambio
de la temperatura (por encima de la temperatura ambiente) para un volumen de control
por delante del frente del incendio en una posicion x, y en un tiempo ¢.

El primer término de la derecha representa la entrada de energia de radiacién al
volumen de control en la posicién x, con un frente de 1llama ubicado en X (), que se
desplaza a una velocidad R(¢), siendo ¢ el instante después de la ignicién. Mientras que
A es una constante que incluye un coeficiente de absorcién del combustible (¢) y la in-
tensidad de radiacién (proveniente de las llamas y de la zona de combustién),V (x, X (#))
representa el factor de vista, para él. Weber propuso dos disposiciones diferentes, una
para la radiacién proveniente de las brasas de la interfase (zona de combustion, su-
puesta en posicién vertical) y una segunda disposicién para la fraccién de radiacion
proveniente de las llamas del frente del incendio.

Para el segundo término de la derecha de la ecuacion, Weber considerd la ley de enfria-
miento de Newton e incluy6 el enfriamiento convectivo.

Para la obtenci6n de una solucién que involucre la velocidad de propagacién R(r)
es necesario establecer las condiciones de contorno:
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pCp‘;—TzAV(:c,X(r}J—B(T—Ta)

Para la temperatura de ignicién de X (r)
T(x=X(t) =Tj

Para la temperatura ambiente
T(x —o0)=T,

Posicidn inicial
X(t=0)=0

Ademds, Weber consider6 al frente de llama como una onda de combustién que se
desplaza a una velocidad estacionaria R, por lo que se debe cumplir:

iT _dT
22 R oo
dat ax

Sustituyendo esta tltima ecuacion en el balance de energia, se obtiene la siguiente
ecuacion:

7

— pCpR ‘;_—T+ B(T-T,)=AV(x, X))
X

Para obtener una solucién del problema, se efectiia la integracion con las condicio-
nes ya mencionadas y aplicando una transformada de Laplace se obtiene:

Siempre que sea posible resolver la transformada de Laplace se podra obtener una

ecuacioén analitica. Esto dependerd en gran medida de la ecuacién considerada para el
factor de vista. En resumen, el modelo proporciona expresiones para dos posibles si-
tuaciones (un frente plano y una propagacién del frente en forma circular) describiendo
la velocidad con que aumenta la temperatura por delante de la llama hasta llegar a la
temperatura de ignicién debido a la energia absorbida proveniente de la regién de com-
bustién y considerando las pérdidas de energia mediante la incorporacién de un modelo
de enfriamiento lineal en ausencia del viento.
La comparacién del modelo con datos de laboratorio fueron razonablemente buenos.
La suposicion limitante de este modelo es considerar condiciones ideales, lo cual no
permite la generalizacién para situaciones de incendios reales como podria ser la in-
clusién de viento y pendiente.
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RpCpT, = 4] VO Va0~ ALl ©))

Figura 2.10: Frente circular de un incendio (indicado por el arco MN. La superficie de
radiacién es supuesta con una forma geométrica fija, de manera que es posible asignarle
un factor de vista con respecto al punto P.)

2.3. El modelo de Rothermel: Descripcion detallada

Rothermel completé en 1972 un planteamiento tedrico desarrollado por Frandsen

para explicar, mediante el principio de conservacion de la energia, la propagacién de
un incendio forestal. Propuso una metodologia que, por medio de un conjunto de re-
laciones empiricas entre datos relativos al combustible y factores medioambientales
anteriores al incendio, proporciona soluciones analiticas para las variables que deter-
minan el comportamiento de un frente de incendio, siendo la mas relevante la velocidad
de propagacion.
Se basa, de forma parecida a la modelizacién tedrica, en la hipdtesis de propagacién
unidimensional y estacionaria de un frente rectilineo? e infinito, a través de un lecho
de particulas de combustible de caracteristicas homogéneas. A partir de este plantea-
miento, Rothermel encontrd una solucion analitica a la velocidad de avance del frente,
interpretada como relacion entre el flujo de calor recibido por unidad de superficie de
combustible, denominado flujo de propagacién por dicho autor, y la densidad de ener-
gia necesaria para incrementar su temperatura hasta la ignicion.

R= y 2.7)
Ei, '
donde:
R Velocidad de propagacion del frente del incendio de superficie(m/s)
1, Flujo de propagacién (kJm™2>min~")

4El modelo ha sido disefiado para simular un fuego que ha sido estabilizado dentro de condiciones de
velocidad casi constantes
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E;, Densidad de energia para la ignicién de una unidad de volumen de com-
bustible (kJ/m?)

Desglosando el numerador y el denominador de la ecuacién en términos derivados de
relaciones empiricas, se obtiene un valor cuantitativo para la velocidad de propagacién.

Flujo de Propagacion (/,)

Contempla el calor recibido por unidad de superficie de combustible y por unidad
de tiempo, transferida desde la zona de combustiéon y desde la llama, indistintamente,
por conduccién, radiacién y conveccion.

0 g
L=l + / s 2.8)

El flujo de propagacion estd compuesto por dos términos, el flujo horizontal y el gra-
diente del flujo vertical integrado desde menos infinito a el frente del incendio.[C.R72]
El flujo vertical es mas significante durante el impulso del viento y pendiente ascenden-
te porque la llama se inclina sobre el potencial combustible, de este modo se incrementa
la radiacién, pero mas significativamente causando el contacto directo con la llama y
transferencia de calor convectiva a el potencial combustible.

Asumiremos que el flujo vertical es insignificante para incendios sin vientos y defini-
mos I, = (I,)o

En este modelo, (1,)g es el basico componente de flujo de calor para el cual todos los
adicionales efectos del viento y la pendiente estan relacionados.

Definimos I, = (I,)0 y R = Ro para el caso de sin-viento, luego

(I,)o =Ro pb € Qj, (2.9)

De la ecuacion anterior se deduce:

Ry — o)
p be Qig
Rothermel considera (/,)p como una fraccién de la potencia global emitida por la
Ilama y la zona de combustion. Se obtiene mediante el flujo total de calor emitido por
unidad de drea del frente, denominado intensidad de reaccién por dicho autor, multi-
plicado por un coeficiente no dimensional, &, el valor del cual puede variar entre 0 y
1.

(Ip)o =& Ir (2.10)
donde:
I3 Factor de propagacion (-)
I Intensidad de Reaccién (kJm ™ 2min~")
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Intensidad de Reaccion (Ip)

La proporcién de energia liberada en el frente del incendio es producida por la que-
ma, los gases se liberan de la materia orgdnica en los combustibles. Por consiguiente,la
proporcién de cambio de la materia organica de un sélido a un gas es una buena aproxi-
macioén de la proporcién del calor liberado del fuego. La proporcién de calor liberado
por unidad de drea del frente del incendio es llamado la intensidad de reaccidén y es
definido como:

dw
Ip=——Fh 2.11
R o (2.11)
donde:
— dd—vtv proporcién de la masa perdida por unidad de 4rea en el frente del in-
cendio (———-).
m= min
h contenido de calor del combustible (-)
La ecuacién puede ser reordenada como:
aw . dx
Ir=—(—)(—=)h 2.12
r==(G) (&) 12
donde:
% =R la casi-constante velocidad de propagacion.
por consiguiente:
Irdx=—dWRh (2.13)

Para resolver la ecuacién [2.13] integramos x sobre la profundidad del lecho de
combustible (zona de reaccién), D y w sobre los limites de la carga de combustible
en la zona de reaccion.

D Wy
Iz / dx=—Rh / aw (2.14)
0 Wn
IrD=—Rh (w,—w,) (2.15)
donde:
D profundidad de la zona de reaccién (delante a atras) (m).
Wy carga de combustible inicial neta (%).
Wy carga de residuos inmediatamente después de pasar la zona de reaccién.(% .

La carga de combustible inicial neta fue corregida por la presencia de no-combustibles,
agua y minerales.
El tiempo que toma para el frente del incendio viajar una distancia equivalente a la
profundidad de la zona de reaccién (lecho de combustible) es llamado el tiempo de
reaccion fg.
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D
= (2.16)

Es decir, el tiempo transcurrido desde el inicio de la pérdida de peso hasta que la
pérdida se estabiliza como una razén constante (razén del peso perdido). La mayor
conversién de combustible a gases ocurre dentro de este tiempo.

Sustituyendo el tiempo de reaccidn en la ecuacién [2.15] nos da

h - Wr
[ = 10vn —wr) 2.17)
IR
Efecto del viento y la pendiente
El flujo de propagacion total es representado por la expresion:
I = (Ip)o (1+ ¢+ ¢5) (2.18)
donde:
O Coeficiente corrector de efecto de viento (-)
O Coeficiente corrector de efecto de la pendiente (-)
Insertando las aproximadas relaciones, la ecuacion [2.7] se vuelve:
I 1+ ¢, +
g= Do (Ut +0) (2.19)

pb8 Qig

Ahora definimos una intensidad de reaccién maxima donde no hay residuos de car-
gas dejadas despues que la zona de reaccion es pasada y donde el tiempo de reaccion
permanece sin cambiar. Esta maxima intensidad de reaccion es representada por:

h
Ijmax = —2 (2.20)
IR
La eficiencia de la zona de reaccidn es definida como:
np = & = L) (2.21)
IRmax Wn

reemplazando (w, —w,) en la ecuacién 2.17, nosotros tenemos /g en términos de
caracteristicas de combustibles medibles y pardmetros de incendios.

:thnS

Ig
IR

(2.22)

donde:
La carga neta del combustible necesaria para la ecuacién [2.21] puede ser obtenida
de la ecuacion:

R EEY

Wn

(2.23)
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donde:
wo Carga de combustible seco (%)
St Contenido mineral del combustible (-)

Densidad de energia Flujo de Propagacion (E;;)

El denominador de la expresion inicial [2.7] evalda el calor por unidad de volumen
necesario para llevar la carga de combustible presente en ella hasta su temperatura de
ignicién. Se compone de tres factores: la densidad del lecho de combustible, el calor
de ignicién y un indice de efectividad en la ignicidn, €, que representa la fraccion de la
masa de la particula que se volatiliza por pirdlisis.

Eig =p» € Qig (2.24)
donde:
[ Densidad del lecho de combustible (kg/ m3)
€ Indice de efectividad en la ignicidn (-)
Qig Calor de ignicién (kJ /kg)

Calor de Ignicién (Q;,)

El calor de ignicion y la densidad de volumen aparente efectiva son dos términos
que tienen que ser evaluados antes que el flujo de propagacién pueda ser computado.
El calor de ignicién fue evaluado analiticamente para células de combustible, conside-
rando el cambio de calor especifico de ambiente a la temperatura de ignicién y calor
latente de evaporizacion de la humedad.

Qi = Cpq ATig + (My Cpy, ATp+ V) (2.25)
donde:
Cpa Calor especifico de la madera seca
ATy Rango de la temperatura de ignicién
My Humedad de combustible
Cow Calor especifico del agua
ATp Rango de temperatura de ebullicién
Vv Calor latente de evaporizacién

Los detalles de los cdlculos son dados por Frandsen®.
La temperatura de ignicion es asumida que ranguea desde 20°C a 320°C, y la tempe-
ratura de ebullicién estd a los 100°C,luego la ecuacién [2.12] se vuelve

Qi = 581 +2594 M; (2.26)

La humedad es la primer variable independiente en la evaluacién de Qj,, sin embar-
go es reconocido que otros pardmetros deberian eventualmente estar incluidos en esta
ecuacion.

S5The effective heating of fuel particles ahead of a spreading fire
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Densidad de volumen efectiva

La cantidad de combustible involucrado en el proceso de ignicidn es la densidad de
volumen efectiva, pp,.
Para sumar interpretacién y andlisis, un niimero de calor efectivo es definido como
la razén (proporcion) de la densidad de volumen efectiva (también llamada densidad
aparente) a la densidad de volumen existente.

_ Phe
Po

€ 2.27)

El nimero de calor efectivo es un niimero sin dimensiones, que estard cerca de la
unidad para combustibles finos y decrementard hacia cero como el tamafio del com-
bustible incremente. Por lo tanto,

Pve =f (densidad de volumen,tamario de combustible) (2.28)

Para evaluar la densidad de volumen efectiva (pp,.) necesitamos determinar la efi-
ciencia del calor como una funcién del tamafio de la particula. Esto fue evaluado reali-
zando un experimento,

4,528

e=exp(— ) (2.29)

donde:

o proporcién superficie-area a volumen de la particula

Paréntesis (Densidad)

En algunas ocasiones denominada masa especifica, es una magnitud referida a la
cantidad de masa contenida en un determinado volumen y puede determinarse en tér-
minos absolutos o relativos. En términos sencillos, un objeto pequefio y pesado, como
una piedra o un trozo de plomo, es mas denso que un objeto grande y liviano, como un
corcho o un poco de espuma.

Paréntesis (Densidad Absoluta)

La densidad absoluta o densidad normal (también llamada densidad real o existen-
te) expresa la masa por unidad de volumen.

m
p=— (2.30)
v
donde:
m masa
y volumen
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Paréntesis (Densidad Relativa)

La densidad relativa expresa la relacion entre una sustancia y densidad de referen-
cia, resultando una magnitud adimensional y por lo tanto sin unidades.

p
=— 2.31
pPr 00 (2.31)
donde:
or es la densidad relativa
p es la densidad absoluta
Po es la densidad de referencia

Paréntesis (Densidad Aparente)

Es una magnitud aplicada en materiales porosos como el suelo, los cudles forman
cuerpos heterogéneos con intersticios de aire y otra sustancia normalmente mds ligera,
de forma que la densidad total del cuerpo es menor que la densidad del material poroso.
En el caso de un material mezclado con aire se tiene:

Map My + Mgjre
Vap Vi + Vaire

Pap = (2.32)

La densidad aparente de un material no es una propiedad intrinsica® del material y
depende de su compactacion.

En resumen (Suelo)

La densidad de volumen del suelo depende ampliamente de los minerales que com-
ponen el suelo y el grado de compactacién. La densidad de volumen del mineral del
suelo estd entre 1 y 1.6 % Suelos altos en orgdnicos y algo de arcilla pueden tener
una densidad de volumen menor a 1 %.

Efectiva porosidad: refiere a la fraccion del volumen total en el cual el fluido que fluye
estd efectivamente tomando lugar.

Paréntesis (Calor Especifico)

El calor especifico o capacidad calorifica especifica de una sustancia es una mag-
nitud fisica que indica la capacidad de un material para almacenar energia interna en
forma de calor. De manera formal es la energia necesaria para incrementar en una uni-
dad de temperatura una cantidad de sustancia; usando el SI es la cantidad de julios de
energia necesaria para elevar 1k la temperatura de 1kg de masa. Se la representa por lo
general con la letra c.

Se necesita mds energia calorifica para incrementar la temperatura de una sustancia con
un alto valor especifico que otra con un pequefio valor.

El calor especifico es pues una propiedad intensiva, por lo que es representativa de cada
sustancia.

Ses propio o caracteristico de una cosa por si misma y no por causas exteriores
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2.3.1. Velocidad de Reaccion

La velocidad de reaccién es una variable dindmica que indica la completitud y
la velocidad de la consumicién del combustible. Por consiguiente, este representa el
caracter dindmico del fuego y la clave del éxito del desarrollo del modelo.

La velocidad de reaccion es definida como la proporcién de la eficiencia de la zona de
reaccion a el tiempo de reaccion:

r—1s (2.33)
IR
donde:
r Velocidad de Reaccién (min~—')

Cuatro pardmetros de combustibles son considerados que tienen un mayor efecto
sobre la velocidad de reaccién: contenido de humedad, contenido mineral, el tamafio
de la particula y la densidad de volumen del lecho de combustible.

El contenido de humedad y el contenido mineral son introducidos a través de dos coe-
ficientes de amortiguacion que operan sobre la velocidad de reaccién. La presencia de
humedad o minerales reduce la velocidad de reaccion por debajo de su valor potencial.

Definimos:

| velocidad de reaccién potencial (min~!)

Nu coeficiente de amortiguacién de humedad, cuyos valores van desde 0 a
1(-).

Ns coeficiente de amortiguacién de mineral, cuyos valores van desde 0 a 1
)

Luego:

r=r1' Ny Ns (2.34)

Sustituyendo la ecuacién [2.26] y [2.27] dentro de la ecuacién [2.22] produce la
expresion final para la intensidad de reaccién:

Ig = r Ns MM Wy h (2.35)

Coeficiente de amortiguacion de humedad

Estudios de Anderson (1969) revelaron la férmula del coeficiente de amortiguacién
de humedad, en funcién de la proporcién de My, la humedad de combustible y My la
humedad de extincion, la cual es el contenido de humedad del combustible sobre el
cual el fuego no se expandird.

My M, ;
—1-259 L 1511 (21235 (2L 2.
M VAR (MX> ’ <MX> (2.36)
donde:

Nu sin dimensiones (-).
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El coeficiente de amortiguacién de humedad cuenta para el decremento en la intensi-
dad causada por la combustién de combustibles que inicialmente contenian humedad.
El efecto exacto de la humedad no ha sido adecuadamente explicado en términos de
reacciones cinéticas.

Coeficiente de amortiguacion mineral

El coeficiente de amortiguacidon mineral fue evaluado del anélisis termogavimétrico
de datos de combustibles naturales por Philpot (1968).
Philpot encontré que el silicio no afecta la tasa de descomposicion. Por lo tanto, el
contenido de cenizas libres de silicio fue tomado como un pardmetro independiente.
La ecuacion para el coeficiente de amortiguacién mineral:

ns = 0,174 5,01 (2.37)
donde:
Se contenido mineral efectivo (libre de silicio).
MNs sin dimensiones (-).

Parametros fisicos de combustibles

A continuacidén explicaremos dos variables que fueron consideradas en la evalua-
cion de la intensidad de reaccion: la compactacién del lecho de combustible y el tamafio
de la particula. Ambos son conocidos que tienen significantes efectos sobre el combus-
tible, pero hoy en dia investigadores no han realizado la separacién y cuantificacién de
los efectos de estas variables sobre el cardcter dindmico del fuego.

Una hipoétesis es que bajos valores de intensidad de reaccién y velocidad de propaga-
cién ocurren en los dos extremos de la compactacidn (compacto y no-compacto).

En los lechos densos (lechos compactos) esto puede ser atribuido a las baja proporcién
de aire en el combustible y a la pobre penetracién del calor mas alld de la superficie
superior de la matriz de combustible.

En los lechos sueltos (lechos no-compactos, el otro extremo) esto puede ser atribuido
a la pérdida de transferencia de calor entre las particulas y a la falta de combustible.
Entre estos dos extremos, se define una razén éptima de empaquetamiento (f3,,) donde
se produce el mejor balance de aire, combustible y transferencia de calor para ambos:
maxima intensidad de reaccion (Ignqy) y velocidad de reaccién (I'). No es esperado
que la razén 6ptima de empaquetamiento sea la misma para diferentes tamafios de par-
ticulas de combustibles. La compactacién del lecho de combustible es cuantificada por
la razén de empaquetamiento, la cual es definida como la fraccién del volumen de la
matriz de combustible que estd ocupado por el combustible:

Py
B=— 2.38
Pp (239
donde:
B proporcién de empaquetamiento (-).
ol densidad de volumen de la matriz (arreglo) de combustible (%).
Pp densidad de la particula de combustible (% .
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La razén entre la superficie-drea y el volumen es usada para cuantificar el tamafio de
la particula de combustible, denotada con ©.

Paréntesis (Razon entre la superficie-area y el volumen)

La razén entre la superficie-area y el volumen (SAVR) denotada por sa/vol, es la

cantidad de superficie-drea por unidad de volumen de un objeto o colecciones de obje-
tos.
La razén entre la superficie-drea y el volumen es medida en m !,
Un cubo con lados de longitud a tendra una superficie-drea: 6 a® (superficie = I +141+
I+1+41,y area =11) y un volumen de a>. Por lo tanto la razén entre la superficie-drea
y el volumen para el cubo es: &

a:

Maxima velocidad de reaccion 6ptima y Empaquetamiento éptimo

Las ecuaciones para el méximo valor de I y la proporcién de empaquetamiento
6ptima f,,, para cada tamafio de particula de combustible fueron encontrados como
funcién de ©.

I . = (005914292606 1)1 (2.39)
Bop = 0,20395 ¢~ 0818 (2.40)

Estas son combinadas con una variable arbitraria A:

/ J B A 17[3
I"=T — A 2.41
max(ﬁop) exp| <B,, )l (2.41)
donde:
8,9033
:W 2.42)

Fraccion de flujo de energia de propagacion

Se definié £ como la fraccién entre el flujo de propagacion y la intensidad de reac-
cidén (ver ecuacion [2.10]):

E= Up)o (2.43)

Se encontré una ecuacion de correlacion para € en funciénde gy I':

& = (192+7,9095 6) ! exp[(0,792 43,7597 %) (B +1)] (2.44)

La fraccidn entre el flujo de propagacién y la intensidad de reaccién no tiene uni-
dades.
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Velocidad de Propagacion

Combinando la fuente de calor y el disipador de calor obtenemos la ecuacién final
para la velocidad de propagacion sin viento y sin pendiente (ver la ecuacién [2.9]):

Ir &
Pb gQig

Ro = (2.45)

Evaluacion de coeficientes de viento y pendiente

Se introduce el viento y la pendiente en el modelo, con los coeficientes ®,, y P;.
Reordenemos la ecuacién [2.18] con &5 = 0O:

@, =2 i (2.46)
" (o ’
Si los parametros de combustibles en la ecuacién [2.9] son asumidos constantes, el
flujo de propagacién es proporcional a la velocidad de propagacién, reemplazando en
la ecuacion [2.40] obtenemos:

Ry,
o, =—-1 2.47
=R (2.47)
donde:
R, velocidad de propagacion con viento.
Similarmente:
R,
b =21 2.48
ST Ry (2.48)
donde:
Ry velocidad de propagacién con pendiente.

Luego de experimentos realizados en laboratorios, se descubrié la siguiente ecua-
cion:
&, = 5,275 B3 (tan(¢))? (2.49)
donde:

tan(¢) es la pendiente del lecho de combustible.

Ecuacion de la velocidad de propagacion final, con viento y pendiente
La ecuacion final para velocidad de propagacion es:

:IRg (1+¢w+¢3)

R
Py € Qig

(2.50)
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El modelo de la vegetacion

La combustién, en los incendios forestales depende fundamentalmente de las pro-
piedades intrisicas y extrinsicas de los combustibles. Una vez iniciada la combustion,
su propagacién dependerd en buena parte de la estructura que tenga la vegetacion.

Los modelos de simulacién de propagacién del fuego en superficie, definen la vege-
tacién de superficie utilizando lo que conocemos como “modelos de combustibles”.
En general se considera independiente la combustién de drboles de la combustiéon de
superficie, por eso los modelos de combustibles solo se refieren a los combustibles que
hay en la superficie.

Los modelos de combustibles forestal permiten dividir el territorio en zonas que pre-
sentan caracteristicas similares en cuanto a tipo y estructura de la vegetacién. Cada
modelo estd caracterizado por una serie de pardmetros cualitativos y/o cuantitativos
que lo identifican y le confieren unas determinadas condiciones para la propagacion de
los incendios.

Los modelos permiten crear mapas del territorio, de modo que cada zona (en funcién
del tipo y estructura de vegetacion) se le asigna el modelo que le corresponde a fin de
que sirva de guia para predecir la evolucién de cualquier incendio que se produzca, de
acuerdo con el tipo de propagacion asignado. La definicién de un modelo de combusti-
ble forestal implica la realizacién de un cuidadoso estudio experimental y/o estudio de
los incendios reales que asocie el comportamiento del fuego a las distintas estructuras
de vegetacion. No existe, por tanto, una clasificacién tnica de modelos de combusti-
bles forestales, valida para todo el mundo. Cada pais tiene las suyas, bien por haberlas
elaborado o porque las ha adaptado (o copiado) de otro pais.

Las naciones que mas han trabajado en la definicién de modelos de combustible fores-
tal son Estados Unidos, Canadd y Australia. Los demads paises, en general han copiado
o adaptado uno de los tres sistemas mencionados.

Como funcionan los modelos de combustibles y como se clasifican

Un bosque cualquiera esta asociado a un “catdlogo” de vegetacion, cada catdlogo
esta compuesto por diversos “modelos” de vegetacion y es aplicable en una zona donde
la vegetacion es similar.

En nuestro caso, nuestro catdlogo de vegetacion para definir nuestros bosques deberia
incluir, (por ejemplo), los siguientes modelos: palmar, espartillar, romerillo, etc. Den-
tro de cada uno de estos modelos de vegetacién estd cada una de las “particulas™ de
vegetacion. En nuestro caso, en el modelo palmar, nuestras particulas serian: ramas
grandes, troncos, ramas chicas, etc.

Una particula puede estar en varios modelos diferentes de un mismo catdlogo.

El modelo estadounidense

En la actualidad existen en Estados Unidos, para la prediccién del comportamiento
de los incendios forestales, 13 modelos de combustibles forestales (modelos que reci-
ben el nombre de modelos de comportamiento de incendio).

Los modelos de combustible forestal estadounidenses utilizados para el estudio del
comportamiento de los incendios se clasifican en cuatro grandes grupos:

- Modelos de Pastizal
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- Modelos de Matorral
- Modelos de hojarasca bajo arbolado
- Modelos de resto de poda y operaciones de silvicultura’.

Dentro de estos cuatros grupos, cada modelo de combustible se describe de acuerdo
con los siguientes parametros:

-(Wo)m (ﬁ) : Carga de combustible muerto.

-(wo)y (;%) : Carga de combustible vivo.

-H, (%) : Humedad de extincion del combustible muerto.

-0 (%) : Relacién superficie-volumen.

-AH, (%) : Calor de combustion.

-D (m) : Profundidad del lecho de combustible.

Las diferencias en el comportamiento de un incendio, dentro de estos cuatros gru-
pos, estan asociadas a: la carga de combustible, la distribucién en tamafio de las parti-
culas y la humedad de combustible.

De estos cuatro grupos, los dos primeros se refieren a combustibles orientados verti-
calmente (disposicion vertical). En cambio los dos dltimos hacen referencia a combus-
tibles orientados horizontalmente.

En la siguiente tabla se muestran los modelos de combustibles con sus respectivas
cargas y profundidades del lecho de combustible:

7ciencia destinada a la formacién y cultivos de bosques
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7z

Table 1.--Valuge for imput parameters of 11 preliminary fuel modele for the Natiomal Fire-Danger Rating Syatem

1

Dead fuel
Fuel Tct?l Fine Medium Large Living fuel Fuel
types loading . ¥p - o p Vo . Vo depth
Teme/acre Ft.-!  Ib./ Ft.~1 b/ Ft.-1 Ib./ Ft.-Y  Ib./  Ft.
fe.2 it.2 ft.2 ft.2
Grass (short) 0.75 3,500 0.034 -- -- - - == - 1.0
Grass (tall) 3.0 1,500 .138 -- == - -- - - 2.5
Brush (not chaparral) 6.0 2,000 .046 109 0.023 -- -- 1,500 0.092 2.0
Chaparral 25.0 2,000 .230 109 .184 30 .092 1,500 .230 6.0
Timber (grass and
understory) 4.0 3,000 .092 109 .046 30 .023 1,500 023 1.5
Timber (litter) 15.0 2,000 .069 109 .046 30 L1115 - - 0.2
Timber (litter and
understory) 30.0 2,000 .138 109 .092 30 . 230 1,500 .092 1.0
Hardwood (litter) 15.0 2,500 .134 109 .019 30 .007 -- - 0.2
Logging slash (light) 40.0 1,500 .089 109,207 30 .253 -- -- 1.0
Logging slash (medium) 120.0 1,500 .184 109 .644 30 . 759 -- -- 2,3
Logging slash (heavy) 200.0 1,500 L322 109 1.058 30 1.288 - - 3.0
1 For all models S, = 0.0555, §_ = 0.010, h = 8,000 B.t.u./Ib., p, = 32.0 1b./ft3, (M), .4 = 0.30,

(Mx) living determined by equation 88.

El National Fire Danger Rating estableci6 para todos los modelos valores constan-
tes para el silicio total (s;), el contenido mineral libre de silicio (s,, libre de silicio), el
calor de combustién y la densidad. Nosotros decidimos utilizar los mismos valores pa-
ra estas caracteristicas, dejando la posibilidad de que en un futuro se puedan cambiar.

En la siguiente tabla se muestran los modelos de combustibles con sus respectivas hu-
medades de extincion:

33



2.3 EL MODELO DE ROTHERMEL: DESCRIPCION DETALLADA

Table 1. — Description of fuel models used in fire behavior as documented by Albini (1976)

Fuel loading Moisture of extinction
Fuel model Typical fuel complex 1hour 10hours 100 hours Live Fuel bed depth dead fuels
Tons/acre. Feel Percent

Grass and grass-dominated

1 Short grass (1 foot) 0.74 000 0.00 000 10 12

2 Timber ({grass and understory) 2.00 1.00 .50 50 1.0 15

3 Tall grass (2.5 feet) 3.01 0o .00 0o 25 25
Chaparral and shrub fields

4 Chaparral (6 feet) 5.01 401 200 501 60 20

5 Brush (2 feet) 1.00 50 00 200 20 20

6 Dormant brush, hardwood slash 1.50 250 2.00 0o 25 25

7 Southern rough 113 1.87 1.50 7 25 40
Timber litter

8 Closed timber litter 1.50 1.00 250 000 02 30

9 Hardwood litter 292 41 A5 0o 2 25

10 Timber (litter and understory) 3.01 2.00 50 2.00 1.0 25
Slash

11 Light logging slash 1.50 451 551 0.00 10 15

12 Medium logging slash 4.01 14.03 16.53 0o 23 20

13 Heavy logging slash 7.01 23.04 28.05 00 30 25

Ver también [VNF*],el capitulo 5 donde se listan los modelos de combustibles, con
sus respectivas caracteristicas y particulas.
EL doctor Marcelo Cabido y el bi6logo Marcelo Zack realizaron un exhaustivo estudio
de la vegetacion del norte de Cérdoba, concluyendo con un mapa de vegetacion de la
zona, que amablemente nos brindaron como informacién para nuestro sistema.
Para nuestra provincia sélo contdbamos con este tipo de estudio, pero desde un punto
de vista biélogo y no desde el punto de vista de la ciencia del fuego, o sea donde cada
modelo estuviera descripto por sus particulas y caracteristicas (carga de combustible,
relacion superficie-volumen y humedad de extincion). Entonces decidimos realizar un
mapeo entre los modelos definidos por Zack y Cabido a los 13 modelos usados en Esta-
dos Unidos. Esto podria mejorarse en un futuro, si se realizara en nuestra provincia/pais
la definicion de nuestros modelos, con sus respectivas particulas y caracteristicas.

El modelo de propagacion del fuego

Las ecuaciones enumeradas hasta el momento han sido modificadas para que acep-
ten combustibles que estdn compuestos de mezclas heterogéneas de tipos de combus-
tibles y tamafios de particulas. Dentro de los modelos de combustibles, hay varios ta-
maiios de combustibles, se asumié un arreglo de combustibles de didmetros para poder
diferenciarlos. Como por ejemplo el follaje y ramitas estdn en la clase de didmetro in-
ferior a los 6¢cm.

También se asumi6 que los combustibles pueden ser agrupados en categorias acordes
a propiedades similares. Por ejemplo habria una categoria para los combustibles vivos
y una para los muertos. Agrupar por especie no es suficiente porque por ejemplo el
follaje y las ramas pueden tener diferencias en las propiedades de las particulas. Un
desglose serd requerido por clase de tamafio dentro de estas categorias si las particulas
de combustibles varian ampliamente en tamafio.

Las clases de tamafio pueden ser arbitrariamente establecidas pero deberian incluir una
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clase para los combustibles finos.

La experiencia mostr6 que desglosar por clase de tamafio es necesario. Se mostré que
grandes combustibles tuvieron un efecto negligente en la velocidad del fuego; asi ellos
pueden ser eliminados de la consideracién.

Para sumar entendimiento de la distribucién de combustible, introduciremos el con-
cepto de una unidad de celda de combustible. Una unidad de celda de combustible es
un pequefio volumen de combustible dentro de un estrato de profundidad media que
tiene suficiente combustible, que estadisticamente representa el entero complejo total
de combustion.

Principalmente, este concepto suma importancia a los pardmetros de entrada. No es
necesario especificar el tamafio de unidad de celda de combustible dentro de un 4rea
de estudio, basta con brindar un valor medio para la unidad de celda de combustible el
cual representa el complejo combustible que estd siendo modelado.

El proceso que controla la combustién (velocidad de evaporizacién de humedad de
combustible) transfiriendo el calor dentro del combustible, y la transformacién del
combustible a gases, ocurre en la superficie de la particula de combustible. Los com-
bustibles que tienen mayor proporcién de superficie-area a volumen responderdn mas
rdpidamente, lo que implica que estardn involucrados en la conduccién del fuego. No
es ninguna novedad para los bomberos o cientificos del fuego que los combustibles
finos pueden ser esperados que reaccionen (combustionen) mas rapidamente.

Darle importancia al 4rea superficie elimina el problema de tomar decisiones arbitra-
riamente sobre que tamafios de combustibles incluir y cudles no.

Formulacién del modelo de propagacion de fuego

El modelo es ahora formulado de las basicas ecuaciones de la propagacién del fue-
go y el concepto de ponderacion.

Definamos:
Ar media total del drea-superficie de combustible de una unidad de celda
de combustible.

A; media total del drea-superficie de combustible de la categoria i-ésima
de una celda de combustible.

Ay media total del drea-superficie de combustible de la categoria i-ésima de
la clase j-ésima de una celda de combustible.

La media total del drea-superficie de combustible de la categoria i-ésima de la clase
j-ésima de una celda de combustible es determinada por la media de la carga, propor-
cidn superficie drea a volumen y la densidad de la particula.

B &) (o)
(pp)ij
donde:
(Pp)ij densidad de la particula en seco (gr/m?).
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Ai= ) Ay (2.52)
0<j<n+1
Ar= 3 A (2.53)
0<i<m+1
donde:
m ndmero total de categorias.
n ndmero de clases de tamafio dentro de la categoria i-ésima.

Dos pardametros de ponderacién son ahora calculados que son usados a través del
resto del modelo:

(2.54)

.=

fij=

‘ E‘}I }.‘ b

e 2.55

Ji i (2.55)

Usando los pardmetros de ponderacion, las basicas ecuaciones de la propagacion
del fuego son modificadas como siguen:

La intensidad de reaccion se vuelve:

Ie=T""Y fi OBa)i bi ()i (i) (2.56)

O<i<m+1

donde los pardmetros caracteristicos de ponderacién por superficie-drea son:

O)i= Y fi ()i (2.57)

0<j<n+1

N )

(Wn)lj - 1+(S_T)ij (2.58)
(=Y., fi(h)y (2.59)

0<j<n+1
()i= Y fi (S (2.60)

0<j<n+1
(Tar)i = 1=2,59 (Fag)i + 5,11 ((Far)i)?> = 3,52 ((7m):)? (2.61)

donde:

o (M) 2.62
(rM)l - (Mext)i ( : )
(Mp)i= Y, fi (M), (2.63)

0<j<n+1

Para completar el cilculo de la intensidad de reaccidn, la velocidad de reaccién
potencial I debe ser calculado.
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I es dependiente sobre la proporcion de empaquetamiento y tamafio de la particula.
La proporcién de empaquetamiento regula el calor y el flujo de aire dentro del combus-
tible. Esta regulacién de flujo es dependiente sobre cuando o no el espaciado es ocupado
o vacante. Esto implica que la proporcidn deberia ser ingresada como un valor medio
de todos los tamafios de las particulas. Sin embargo, la proporcién superficie-drea a
volumen es un pardmetro que caracteriza el tamafio de la particula del combustible
complejo.

Aplicando estos conceptos:

I = D (A expli (1 - 2o (2.64)
ﬁﬂp ﬁop
e = (0,0591+2,926 6~ 1%) ! (2.65)
Bop = 0,20395 608189 (2.66)
8,9033
~ 507913 (2.67)
donde:
6= ) fo (2.68)
O<i<m+1
Gi= ) fi(6)y (2.69)
0<j<n+1
_ 1 wo )i
p-L ¥y ¢ = )I,’, (2.70)
8 oiTmito<ionet (Pp)ij
_ 1 .
pr=5 (Wo) s 2.71)
0<i<m+10<j<n+1
donde:
Pp densidad de la particula.
o profundidad del lecho de combustible.

Esto completa las ecuaciones necesarias para el cdlculo de la intensidad de reaccion.

Los parametros dentro de la ecuacién de la velocidad de propagacién son tratados
similarmente.

En el flujo de propagacién sin viento, & (proporcién o razén) es una funcién de la
media proporcién de empaquetamiento y la caracteristica proporcion superficie-drea a

volumen.

E = (192+7,9095 &)~ exp[(0,79243,7597 °°) (B +1)] (2.72)
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En los términos de disipador de calor; la densidad de volumen es dependiente sobre
las propiedades de volumen del arreglo de combustible: El nimero de calor efectivo,
€, y el calor de preignicion Q;, son dependientes sobre la superficie de combustible.
Por lo tanto las propiedades de volumen deben estar separadas de las propiedades de
las particulas cuando se suman se ponderan.

4528 .

PreQie=py Y, fi Y filew(————=)](Qig)y (2.73)
O<i<m+1 0<j<n+1 )
donde:
(Qig)ij = 581+2594 (2.74)

El modelo se completa con la inclusién de la multiplicacién de los factores de viento
y pendiente.

6, =C(328U)8 (_ﬁ)*E (2.75)
ﬁop
®, = 5,275 B3 (tan(9))? (2.76)
donde:

U velocidad del viento media a la altura media de la llama (%).
C =747 exp(—0,8711 6%%°) (2.77)
B =0,15988 6" (2.78)
E =0,715 exp(—0,01094 &) (2.79)

Un limite superior es puesto sobre el factor de multiplicacién del viento. Rothermel
y Anderson encontraron que el dngulo de inclinacién de la llama podria ser correlacio-
nado a la proporcién de energia del viento y la energia del fuego:

U
= (2.80)
IrJ
donde:
q libre flujo de presién dindmica.
J equivalente mecdnica de calor.

Evaluando esta proporcion en el limite valor de la velocidad de propagacién encon-
trada por McArthur da:

= =3210" (2.81)
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Asumiendo la temperatura del aire y la densidad para un dfa de verano nominal® T=
80° F, elevacion= 3000 ft esto se reduce a:

Y_oo (2.82)
Ig

Este limite es tomado para (@) max-

Si % > 0,9 luego ¢, serd calculado con U = 0,9 I

Humedad de Extincion

Para obtener razonables valores para la intensidad de reaccién para modelos de
combustibles que contienen combustibles vivos, el valor de la humedad de extincién
para combustibles vivos debe ser ajustado a un valor alto que luego es usado para los
combustibles muertos. Muy poca investigacion ha sido realizada en el quemado de
combustibles vivos. Esto también se debe a que la proporcion de combustibles muertos
dentro de un complejo de combustible tiene una influencia mayor que el quemado de
combustibles vivos.

Fosberg y Schroeder (1971) brindaron una férmula para predecir la humedad de ex-
tincién de los combustibles vivos basado sobre la proporcion de combustibles vivos a
muertos y el contenido de humedad de los combustibles muertos.

-« 10
(Mx)viva = 259 (T) [1 - ? (Mf)muertu} - 0,226 (2.83)
donde:
o proporcién de masa de combustibles finos vivos a la masa total de

combustibles fino. El combustible fino es tomado como combustible de <= % pulgada
de didmetro.

(Mf) muerta contenido de humedad de los combustibles finos muertos (fraccion,
no porcentaje).

En el NFDRS, ver [Ce85], el contenido de la humedad de extincion de los combus-
tibles vivos se definié como:

(My)yivo = (2,9 WRAT (1 — MCLZE) —0,226) 100 (2.84)
donde:
MCLFE es el contenido de humedad del combustible muerto.
MXD es el contenido de humedad de extincién de los combustibles muer-

tos, de los modelos de combustibles (input, por cada modelo de combustible).

9que sélo es o existe de nombre y carece de una existencia efectiva
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(M,)yivo n0 puede ser menor que MXD.

(MC1 HN1) + (MC10 HN10) + (MC100 HN100)

MCLFE = 2.85
HN1+ HN10+ HN100 (2:85)
donde:
MCl1 es el contenido de humedad del combustible muerto de la clase del
tiempo de retraso de 1-h.
MC10 es el contenido de humedad del combustible muerto de la clase del
tiempo de retraso de 10-h.
MC100 es el contenido de humedad del combustible muerto de la clase del
tiempo de retraso de 100-h.
H1 es el nimero de calor del combustible muerto de la clase del tiempo
de retraso de 1-h.
HI10 es el nimero de calor del combustible muerto de la clase del tiempo
de retraso de 10-h.
H100 es el nimero de calor del combustible muerto de la clase del tiempo
de retraso de 100-h.
donde:
4,528
HN1=WIN —= 2.86
exp( Gl ) (2.86)
4,528
HN10=W1 - 2.87
N10 = W10N exp( SGIO) (2.87)
4,528
HN100 = W100N - 2.88
P~ 56100 (289
HNHERB = WHERB ex, (—i) (2.89)
- P\ SGHERB '
500
HNWOOD = WWOOD exp(— ) (2.90)

SGWOOD

enel cual SG1, SG10, SG100, SGHERB, SGWOOD son las proporciones superficie-
drea a volumen de 1, 10, 100 horas, herbaceo y combustibles madera especificados en
el modelo de combustible. Y W1, W10, W100, WHERB, WWOOD son las cargas de
combustibles de timelag, especificadas en el modelo de combustible. Ninguna carga
neta de combustible 1000 horas es computada porque su influencia es minima, por lo
tanto es omitida para simplificacion.

HN1 -+ HN10+ HN100
WRAT — 2+ + 2.91)
HNHERB + HNWOOD
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La Carga

La carga de combustible representa la cantidad de combustible que hay por unidad
de area. Usualmente definimos las cargas para varias “particulas” de combustibles.
Como es muy complejo definir las particulas de combustibles basdndose en especies
de vegetales, se utilizan las siguientes categorias, ver ([Val]):

= | Horas

= 10 Horas

= 100 Horas
= 1000 Horas
= herbiceo

= lefiosos

Esta clasificacion divide los combustibles muertos clasificindolos en horas, y los
vivos en herbdceos y lefosos.
La clasificacién de los combustibles se basa en el término “Timelag”, y se refiere a la
cantidad de tiempo necesario para que este combustible pierda la mitad de humedad.
Concretamente el Timelag de una particula de combustible es la cantidad de tiempo
que le lleva para alcanzar el 63 % de diferencia entre su grado hidrométrico actual y el
del combustible totalmente seco.
Usualmente un combustible muerto de 1 hora pierde la mitad de su humedad en apro-
ximadamente 1 hora a 45 °C; un combustible muerto de 10 horas pierde la mitad de
su humedad en 1 dia al sol, y los combustibles de 100 horas se secan en una semana
al sol. Por lo que esta clasificacién de combustibles es muy practica ya que podemos
estimar cuanto combustible se secé al cabo de un tiempo.
Cuando definimos la carga de combustible de un modelo, en realidad definimos la car-
ga (en Ton/ha) para cada una de estas categorias. Usualmente conviene tener presente
lo siguiente:

= Los combustibles 1 hora son ramitas de 0 a 0.64 cm de didmetro.
= Los combustibles 10 hora son ramitas de 0.64 a 2.54 cm de didmetro.
= Los combustibles 100 hora son ramitas de 2.54 a 7.62 cm de didmetro.
= Los combustibles de mas de 100 horas no son incluidos en los céalculos de velo-
cidad de propagacién o intensidad de la combustién.
Principio de Huygens

Los simuladores evaldan el avance del frente del incendio mediante lo que hoy co-
nocemos como “Principio de Huygens”. Esta técnica toma el nombre del matematico
holandés Chrystian Huygens, quien desarrollé una teoria que explica como se propa-
gan las ondas, y hoy la utilizamos para explicar la difusién de un incendio forestal.

Si llevamos un incendio a la minima expresion, es decir en un lugar plano, sin viento
y de combustible homogéneo, el incendio avanza en forma de un circulo que crece
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lentamente. Si consideramos viento, (o pendiente), el frente del incendio se deforma y
entonces adquiere aspecto de una elipse, ya que el fuego avanza mads en la direccion del
viento, o hacia arriba (sube laderas). Esta es la base de lo que conocemos como modelo
de combustion de Rothermel.

Viento —>

Figura 2.11: Esquema de la distorsién provocada en el frente de un incendio por el
viento o pendiente segin el modelo de Rothermel.

Cuando un simulador de propagacién de frente de incendios utiliza una técnica que
simula el crecimiento del incendio utilizando el principio de Huygens, este simula la
evolucion del frente como la propagacion de una onda eliptica. El fuego crece en cada
paso finito de la simulacién sobre los puntos que definen el frente del incendio como
si fueran frentes independientes con forma de pequefios elipses. Estas elipses forman
un envolvente alrededor del perimetro original, donde el borde exterior representa el
nuevo frente de incendio.

Figura 2.12: Esquema de propagacion del principio de Huygens.

La necesidad de asumir una curva, en este caso una elipse, es necesaria porque la
velocidad de propagacion de una porcion del frente es relativamente independiente del
resto del incendio, y también es regida por el modelo de difusion de Rothermel. De esa
forma el frente se puede “escapar” en cualquier parte independiente de lo que sucede
en el resto del incendio.

La velocidad de avance del frente en cualquier otra direccién es inferida de las pro-
piedades matematicas del elipse. No seria necesario adoptar la forma de la elipse si se
pudiera computar la velocidad de propagacién en cualquier direccién, independiente
de los combustibles, el clima y la topografia.

Anderson (1938) describi6 la propagacién del fuego como una doble elipse, el cual per-
mite diferentes ecuaciones para la propagacién hacia adelante (forward) y hacia atras
(backward) de la elipse. La proporcion longitud a ancho de la elipse es una funcién de
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la velocidad del viento a la altura media de la llama.

Desde que las originales ecuaciones de propagacién de fuego de Rothermel, asumieron
que el viento estd alineado con la pendiente, el efecto de la pendiente transversal al
viento debe ser tomado en cuenta. HFire usa la técnica definida por Rothermel (1983,
fig:48) para computar la pendiente transversal al vector de velocidad de propagacion,
sumando 2 vectores; uno computado usando el observado viento sin pendiente y el otro
usando la pendiente sin viento. La velocidad del viento en la direccién de la pendiente
tranversal al vector de propagacién, denominado la velocidad del viento efectiva, Uy
(%) es usada para computar la proporcién longitud a ancho de un elipse (ver [PMC*])

L

W 140,25 Uy (2.92)
donde:
L es la longitud del elipse (m)
w es el ancho del elipse (m)

Albini and Chase (1980) brindaron una férmula para determinar la excentricidad
de la elipse, E, tal que 0 <E < 1 usando la longitud L y el ancho W de la elipse:

Ly _
. (W) -1 (2.93)

(%)
Dada la predecida excentricidad, E, calculada del efectivo viento, y la maxima ve-

locidad de propagacion calculada por Rothermel, R, (Albini and Chase 1980) brin-
daron la velocidad de propagacién del fuego en un arbitrario dngulo:

(1-E)

Ro =Rpoy ——————~
0 “ (1 —E cos9)

(2.94)
donde:

L es la longitud del elipse (m)

En cualquiera 3 por 3 vecinos de celdas, un fuego localizado en el centro de los
vecinos tiene el potencial de propagarse a los 8 vecinos adyacentes. La distancia en la
direccion de una celda vecina localizada en algin dngulo 6, en grados, desde la celda
del centro durante la iteracion n-ésima dg_, es igual a la velocidad de propagacién en

la direccién del vecino durante la n-ésima iteracién Rg_,, multiplicado por la duracién
del paso de tiempo ¢, :

d@,n =Re,n Iy (2.95)
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Intensidad Lineal

Las caracteristicas fisicas del frente de un incendio proporcionan informacién muy
valiosa para predecir el comportamiento del mismo, o para la evaluacién del compor-
tamiento del mismo.

La intensidad lineal es la cantidad de calor que se libera en el frente de un incendio
por unidad de tiempo y de longitud, también puede definirse como la potencia calorifi-
ca total por metro de amplitud del frente (ver [LG]).

Byram (1959) desarroll6 una expresién para cuantificar la intensidad del frente del
incendio:

Ip = AH_ m¢ Uincendio (2.96)
donde:
AH, poder calorifico inferior del combustible ( %)
me masa de combustible quemada por unidad de superﬁcie(%)

Uincendio  Velocidad de avance lineal del frente del incendio(*;)

Rothermel (1983) relacioné el valor de la intensidad de reaccién a la intensidad de
la linea de fuego (ver [C.R83]).

Sean:

_ . .« 2 Btu
Iz = Intensidad de reaccién ( w mm)

I = Intensidad de la linea de fuego ( %)

H, = Calor por unidad de 4rea (%)
R = Velocidad de propagacion (%)
tg = tiempo de residencia (min)
Hi R
I=—— 297
0 (2.97)
Hy =1 tg (2.98)
reemplazando H, en la ecuacion 2.97
Ir tr R
1= 2.99
%0 (2.99)

donde #r es dependiente de la caracteristica proporcion superficie-drea volumen del
lecho de combustible.
Asi Hy o Ig pueden ser calculados desde los otros cuando el tiempo de residencia es
conocido.
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2.3 EL MODELO DE ROTHERMEL: DESCRIPCION DETALLADA

Anderson (1969) mostr6 como el tiempo de residencia es relacionado al tamafio de
la particula de combustible (ver[C.R83]).

tr =8 d ,min (2.100)

donde d es el tamafio de la particula de combustible

a2 (2.101)
o]
reemplazando en la ecuacién 2.100
4
tR=8 — (2.102)
o
38
G

donde & es la caracteristica proporcion superficie drea volumen del lecho de com-
bustible, Rothermel 1972 (ver[C.R72]).

Caracteristicas geométricas de la llama en el frente del incendio

Las caracteristicas geométricas de la llama en un incendio forestal son indicadores
muy valiosos a la hora de estudiar el comportamiento de un incendio. No son inicamen-
te un claro reflejo de cémo se desarrolla un incendio, sino que también proporcionan
datos indispensables para el cdlculo de la radiacién emitida por el frente, proporcio-
nando una idea de la emisividad de las llamas.

La geometria del frente se caracteriza por la altura, la longitud, el dngulo de incli-
nacién y la profundidad o la anchura de su llama (ver figura siguiente).
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Angulo de
la llama

Longitud a llamse

de la llama

Comnbustible
no fjuemado
‘g calentado

Inclinacion
del plano de
combustible

Figura 2.13: Caracteristicas geométricas de la llama

Las definiciones de estas magnitudes no son las mismas de un autor a otro y a veces
son ambiguas, lo cual dificulta su medicién (ver [LG]).

Longitud de la llama (L)

Se define como la distancia entre la punta de la llama y el punto a la mitad de su
espesor. También existen correlaciones para su célculo, tales como las propuestas por
Byram (1959).

Espesor o profundidad de la llama (Sy)

Es la zona donde se produce la combustién con llama de forma continua. Suele
considerarse como la distancia entre la parte delantera y la parte trasera de la llama, mi-
diéndose paralelamente al suelo. Existen varias correlaciones empiricas para su calculo
(Leicester 1985).
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Correlaciones para Incendios de Superficie

Correlaciones para estimar la longitud de la llama en un incendio de superficie
(Byram 1959).

Ly = 0,0775 Iy (2.104)
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CAPITULO 3

Teledeteccion y Algoritmos involucrados

3.1. Introduccion

Se define a la teledeteccion como aquella técnica que nos permite obtener informa-
ci6n a distancia de los objetos situados sobre la superficie terrestre (ver [SLPI]). Para
que esta observacién remota sea posible, es posible que entre los objetos y el sensor
exista algin tipo de interaccién. Por ejemplo somos capaces de ver un arbol porque
nuestros ojos reciben y traducen convenientemente una energia luminosa procedente
del mismo. Esa sefial ademds no es originada por el arbol, sino por un foco enérgico
exterior que le ilumina.

Este sencillo ejemplo nos sirve para introducir los 3 principales elementos de cualquier
sistema de teledeteccion: sensor (nuestro 0jo), objeto observado (arbol) y flujo enérgi-
co que permite poner a ambas en relacion.

El sol ilumina la superficie terrestre, que refleja esa energia en funcion del tipo de cu-
bierta presente sobre ella.

Las caracteristicas de este flujo energético pueden describirse por dos elementos : lon-
gitud de onda (1) y frecuencia (F).

La primera hace referencia a la distancia entre 2 picos sucesivos de onda, mientras que
la frecuencia designa el nimero de ciclos pasando por un punto fijo en una unidad de
tiempo.

Ambos elementos estdn inversamente relacionados :

c=IF 3.1)

donde ¢ indica la velocidad de la luz (3 103 %) 1 expresa la longitud de onda (ha-
bitualmente en micrométros 1mm = 10~%m) y F la frecuencia (Hertzios, ciclos por
segundo).

49



3.1 INTRODUCCION

Espectro Electromagnético

Podemos definir totalmente cualquier tipo de energia dando su longitud de onda (o
frecuencia). El espectro electromagnético es la sucesion continua de esos valores de
frecuencia, aunque conceptualmente se divide en bandas.

VISIBLE
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El espectro visible (0.4 a 0.7mm) es la Unica radiacién electromagnética percepti-
ble al ojo humano. Podemos localizar los distintos colores en las longitudes:

Azul: 0.4 -0.5mm Verde: 0.5-0.6 mm Rojo: 0.6 - 0.7 mm

Suelen distinguirse 3 bandas o valores elementales, que se denominan:
= Azul: 0.446 - 0.5 mm

= Verde: 0.5-0.6 mm

= Rojo: 0.6 - 0.7 mm

los colores elementales estan asociados a estas longitudes de onda.

Infrarojo préximo (0.7 a 13 mm): A veces se les denomina infrarojo reflejado o
fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de filmes dotados de emul-
siones especiales. Resulta de especial importancia por su capacidad para discriminar
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3.1 INTRODUCCION

masas vegetales u concentraciones de humedad.

Infrarojo medio (1.3 a 8 mm): En donde se entremezclan los procesos de reflexién
de la luz solar y emision de la superficie terrestre. Resulta idoneo para estimar conteni-
do de humedad en la vegetacion y deteccién de focos de alta temperatura.

Infrarojo lejano o térmico (8 a 14 mm): Que incluye la porcién emisiva del espec-
tro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de las cubiertas
terrestres.

Micro-ondas (a partir de 1 mm): Con gran interés por ser un tipo de energia bas-
tante transparente a la cubierta nubosa.

Resolucion Radiométrica

Mientras los arreglos de pixeles describen la estructura espacial de una imagen,

las caracteristicas radiométricas describen el contenido real de la informacién de la
imagen.
Cada vez que una imagen es adquirida por un sensor, su sensibilidad a la magnitud
de la radiacidn electromagnética determina la resolucion radiométrica. Esta resolucion
radiométrica describe la habilidad del sistema en discriminar muy pequeiias diferencias
de energia.

Los datos de una imagen son nimeros digitales positivos que van desde el 0 a (uno
menos) una potencia de 2. Este rango corresponde al niimero de bits usados en los
nimeros en formato binario.

Cada bit puede guardar un exponente de potencia de 2. El mdximo nimero de niveles de
brillo disponibles depende del nimero de bits usados para guardar los datos de energia.
Asf si un sensor usa 8 bits estardn disponibles 28 = 256 valores digitales que van de 0 a
255. Si s6lo usamos 4 bits, s6lo 2* = 16 valores que van de 0 a 15 estaran disponibles.
Y asf la resolucién radiométrica serd mucho menor. Los datos de las imdgenes son
generalmente grabados en rangos de tonos de grises, correspondiendo el O al negro y
el 255 al blanco.

El ejemplo que muestra la figura de arriba izquierda es una imagen con 2 bits, y la de
la derecha es una imagen de 8 bits de resolucion.
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3.1 INTRODUCCION

3.1.1.

Landsat 5

Imagen del Landsat 5

El satélite Landsat-5 tiene instalado el sensor TM (Tematic Mapper).
El sensor TM dispone de 7 canales o bandas, situadas en distintas zonas del espectro
electromagnético.

TM y ETM+ Bandas Espectrales

Anchura de banda (um) Anchura Minima = Anchura Maxima

Sensor [Banda 1|Banda 2[Banda 3 [Banda4 [Banda5 [Banda 6 [Banda7|Banda8
™ 0.45-0.52 |0.52-0.60 | 0.63-0.69 | 0.76-0.90 | 1.55-1.75 | 10.4-12.5 |2.08-2.35 | No existe
ETM+ 0.45-0.52 |0.53-0.61)| 0.63-0.69 | 0.78-0.80 | 1.55-1.75 | 10.4-125 |2.09-2.35| .52-.90
. Visible Visible Visible Infrarrojo Infrarrojo Térmico Térmico e
Region - . . . . Visible
azul Verde Rojo Proximao Lejano Lejano proximo

A continuacién se muestran las bandas en la gréfica del espectro electromagnético:
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Resolucion espacial (Landsat 5)

La resolucién espacial cuantifica el tamaiio del pixel. Para el sensor TM, la resolu-
cién espacial del sensor se muestra en la figura 3.1.

3.2. Obtencion de la imagen y el dem

Dado que contdbamos con el apoyo del personal del plan, ellos nos brindaron las
im4dgenes del Landsat-5 y el dem correspondientes a los path y rows de la provincia de
Cérdoba.

Cada imagen .img (dado un path y un row) tiene incluido las 7 bandas del satélite
Landsat-5. Dado que algunas imdgenes contenian nubes, obtuvimos de la NASA las
imdgenes respectivas a la provincia de Cérdoba, donde cada banda estaba incluida en
un archivo tif.

3.3. Obtencion de la capa de vegetacion

La capa de vegetacion fue brindada por los bi6logos Marcelo Zack y Marcelo Cabi-
do. Esta capa s6lo incluye la clasificacién de los combustibles del norte de la provincia
de Coérdoba, limitando asi la zona posible de simulacion.
Una mejora seria obtener la capa de combustible para toda la provincia de Cérdoba.
3.4. Preprocesamiento de la imagen

Una vez obtenida la imagen; la abrimos con el envi junto con el vector limite de

Cérdoba (.shp, también entregado por la gente de la Agencia Cérdoba Ambiente) para
obtener las coordenadas donde comenzariamos a realizar el recorte (dichas imagenes
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Figura 3.1: Resolucién espacial del sensor TM

las obtuvimos georeferenciadas).

Comenzamos el recorte a partir de la latitud y longitud, - 29° 32° 14.77” y - 64° 21’
10.62” respectivamente.

Decidimos que el tamaiio de los mosaicos fueran de 820 de ancho y 670 de alto, estos
también son posibles cambiarlos.

Con la herramienta Pixel Locator (Tools ->Pixel Locator) obtuvimos las coordenadas
cartesianas de la latitud y longitud del primer pixel del primer mosaico (mencionado
arriba), para posteriormente realizar el recorte sumando el ancho y el alto elegido, para
obtener las coordenadas cartesianas del ultimo pixel abarcado por el primer mosaico.
Con la herramienta Resize Data (Basic Tools ->Resize Data), seleccionamos la imagen
a recortar, Spectral Subset elegimos la banda a recortar (si la banda es un tif entonces
s6lo hay una banda elegida, pero si fuera un .img, como por ej el que nos brindaron
aca elegirfamos la banda que queremos recortar ) y con Spatial Subset insertamos el
nimero de fila y columna donde comienza el recorte (coordenadas cartesianas) y el
ndmero de fila y columna donde termina el mosaico.

Ejemplo tomemos el pixel con la latitud y longitud mencionada arriba, con la herra-
mienta Pixel Locator obtenemos que las coordenadas correspondientes a esta latitud y
longitud son 2059 y 770 dentro del path y row 229 y 81. Luego realizamos la suma
2059 + 819 = 2878 y 770 + 669 = 1439, obteniendo asi que la imagen del primer mo-
saico abarca hasta la fila 2878 y columna 1439. Realizamos el recorte con Resize Data,
y lo guardamos en un bin, dentro de una carpeta llamada mosaicol, incluida en una
carpeta nombrada imdgenes dentro del simulador, guardando también el header gene-
rado por el envi. Dado que este incluye metadata importante como por ejemplo donde
comienza la imagen (latitud y longitud) y el ancho y el alto del mosaico.

Esto lo repetimos con todas las bandas del mosaico generado.
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Para obtener los mosaicos posteriores tuvimos en cuenta donde termina el mosaico an-
terior, y esa coordenada serfa el comienzo del nuevo mosaico sumando el ancho y el
alto elegido, y asi obtenemos el nuevo mosaico. Esto se repitié hasta abarcar la zona de
la capa de vegetacion.

3.5. Preprocesamiento de la Capa de Vegetacion

El tamaiio del pixel de la capa de vegetacién obtenida era de 30 metros, como te-
niamos las bandas de resolucién radiométrica de 28.5 tuvimos que convertir la capa de
vegetacion a esta resolucion con la herramienta Resize Data, mediante Spatial Subset:
Full Scene, Set Output Dims by Pixel Size: 28.5, guardando el resultado como un
binario.

Una vez realizada la transformacién del tamafio del pixel ubicamos el pixel (con Pixel
Locator) con latitud y longitud - 29° 32’ 14.77” y - 64° 21’ 10.62” respectivamente,
obteniendo las coordenadas cartesianas del mismo 2241 y 374. Sumamos 819 y 669,
resultando 3060 y 1043 las coordenadas cartesianas del dltimo pixel abarcado por el
mosaico 1.

Para obtener el mosaico de la capa de vegetacion de un nuevo mosaico el procedimiento
es el mismo que mencionamos arriba.

3.6. Preprocesamiento del Modelo Digital de Elevacion
(DEM)

Con el dem surgi6 lo mismo que con la capa de vegetacion, el tamafio del pixel no
era 28.5, sino 90 metros. Entonces lo transformamos con la herramienta Resize Data,
con el mismo procedimiento que mencionamos en la capa de vegetacion.

Una vez realizada la transformacién del tamafo del pixel, ubicamos de nuevo el pixel
(dado que estamos mostrando los pasos para el mosaico 1) con latitud y longitud - 29°
32’ 14.77”y - 64° 21’ 10.62” respectivamente, obteniendo las coordenadas cartesianas
del mismo 752 y 326. Sumamos 819 y 669 resultando 1571 y 995 las coordenadas car-
tesianas del ultimo pixel abarcado por el mosaico 1. Esto se puede corroborar editando
los header del mosaico 1.

Una vez obtenido el dem tenfamos que guardar el aspect y el slope respectivos, para po-
der diferenciarlos, con la herramienta Topographic Modeling (Topographic ->Topographic
Modeling) logramos obtener el slope y el aspect buscados.

Otra mejora podria haber sido incluir el dem, y que el sistema se encargue de diferen-
ciar las caracteristicas necesarias para la simulacién.

3.7. Imagen

Los datos obtenidos a través de sistemas de teledeteccion, tales como las imagenes
de satélites, son una medida de la radiacion solar reflejada por la superficie terrestre, de
la energia emitida por la tierra misma o de la energia emitida por un sistema RADAR
(sistemas activos) que es reflejada por la superficie terrestre.

Una imagen consiste de un arreglo de pixeles (picture elements) o celdas, las cuales
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estan ordenadas en filas y columnas. Cada pixel tiene un nimero digital (DN), que re-
presenta la intensidad de la sefial recibida o reflejada por un drea dada de la superficie

de la tierra.
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El DN es producido en un rango de valores caracteristico del tipo de sensores utili-
zado, los valores radiométricos.

Resolucion Radiométrica del Landsat 5

La resolucién radiométrica indica la sensibilidad del sensor, es decir la capacidad
de discriminar entre pequefias variaciones en la radiacién que capta. Suele expresarse
mediante el nimero de bits necesarios que se necesitan para almacenar cada celdita. Por
ejemplo Landsat-TM (1,2,3,4,5,7) utiliza 8 bits lo que da 28 = 256 niveles de energia
que pueden ser captadas (ver[Res]).

Cuanto mayor sea la precisién radiométrica mayor nimero de detalles podrdn captarse
en la imagen.

Representacion de los Datos

Describiremos el modelo de algunos médulos de SIF_PANO para facilitar la com-
prension desde el punto de vista computacional, y descripcion en lenguaje natural de
los algoritmos de SIF_PANO.

Imagen

Desde el punto de vista computacional nos encargaremos de modelar la represen-
tacion utilizada por SIF_PANO de una imagen, asi como también las funciones y atri-
butos propios de la imagen (como por €j sus bandas).

El lenguaje que utilizaremos para la descripcion de las estructuras de datos serd similar
a Z, sin embargo nos tomaremos algunas libertades en cuanto a las reglas que implica
la utilizacién de Z, con el objetivo de brindar una legibilidad mas sencilla al trabajo.
Comenzaremos primero con la descripcion de la representacion de un pixel. En nuestro
modelo de la imagen el tipo de pixel queda definido por:

PIXEL ::= UNSIGNED_CHAR

(o lo que serfa lo mismo, 0 <= x <= 255 niimeros pequefios y juegos de caracteres
del PC).
Esto quiere decir que un pixel puede tomar valores entre 0 y 255 debido a que es una
propiedad de los sensores (en nuestro caso de los sensores del Landsat 5).

Con la finalidad de otorgarle robustez al sistema algunos c6digos de error son ne-
cesarios:

ERROR_T ::= Fualla | OK | Memoria | MalParametro | MalFormato | ErrorlO

donde:

= Falla = error no-definido, poco usado
= Memoria = memoria insuficiente
= MalParametro = un invélido pardmetro fue usado

= MalFormato = formato erréneo de archivo
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= ErrorlO = error de entrada y/o salida

En el simulador una imagen puede estar en dos estados que denominaremos Ima-
geFlag, uno critico en el cual es recomendable no utilizar la imagen y volverla a cargar,
y otra en la que se puede procesar y simular correctamente con ella.

ImageFlag ::= ImageOK | ImageError

3.7.1. Representacion utilizada por SIF_PANO de una IMAGEN

Dado que una imagen puede contener varias bandas, tomando como referencia al
Landsat-5, nosotros modelamos con 7 bandas a una imagen, que pueden o no ser car-
gadas (bandal, banda?2, ..., banda7).

Las imdgenes tienen atributos propios como ser el ancho y el alto (w y h), si esta
georeferenciada o no (ref), latitud y longitud de la imagen si la misma esta georeferen-
ciada (lat y lon), el tamafio del pixel (tamPixel), y el lugar de almacenamiento de los
valores de los pixeles (bandal...banda7).

A cada pixel de una imagen le corresponde un lugar en el espacio, que esta determina-
do por un sistema de coordenadas cartesianas en el espacio.

Por convencién el simulador considera que el par (0,0) corresponde al pixel localizado
en el borde izquierdo superior de la imagen.

Esquemadticamente en un lenguaje de especificacion cercano a Z podria modelarse el
tipo abstracto que representara a una imagen y sus operaciones de la siguiente manera:

— Image
w:Z
h:2
ref : 2
lat : REAL
lon: REAL
flag : ImageFlag

bandal : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda2 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda3 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda4 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda5 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda6 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL
banda7 : 0..[(w x h) — 1] — PIXEL

Para el simulador se implementaron un conjunto de métodos para la manipulacién
de los atributos de la imagen, si bien este trabajo podria omitir ciertos detalles queremos
que el modelo del tipo de la imagen sea lo mds parecido posible a la implementacién
del mismo.

En el capitulo 4 se listan todos los procedimientos pero sélo se mostrardn algunos a
continuacion.
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— ImageSetSize
Setea el tamanio de la imagen
Almage
width?, height? : 2
out! : ERROR_T

w = width?
h = height?

—ImageFlood
Asigna un valor de pixel value? a todos los pixeles de la banda banda?
Almage
value? : UNSIGNED_CHAR
banda? : 2

Vaddress : dombanda e
banda (address) = value? N
(banda? = 1 = banda = bandal v
.V
banda? =1 = banda = bandaT)

__ImageSetPixel
Asigna un valor de pixel a la correspondiente coordenada x?, y? de la banda banda?
en la imagen
Almage
x2,y?: 7
banda? : 2
val? : UNSIGNED_CHAR

X?<=wAY?<=h
1 <=banda? <=1
banda (address) = value? \ address = y? w+x? A
(banda? = 1 = banda = bandal Vv
.V
banda? =1 = banda = bandaT)
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—ImageGetPixel
Obtener el valor del pixel correspondiente a las coordenada x?, y? de la banda banda?
en la imagen

Elmage

x,y?:2

banda? : 7

px!: PIXEL

banda? : 2

X?<=wAY?<=h
1 <=banda? <=1
px! = banda (address) N address =y? w+x? A
(banda? = 1 = banda = bandal v
.V
banda? =7 = banda = bandaT)

—_ImageSetFlag
Asigna un estado ImageFlag, a la imagen
Almage
flag? : ImageFlag

flag' = flag

—_ImageSetPixelAux
Asigna un valor de pixel val? al pixel de la direccion address? de la banda banda?
en la imagen
Almage
address? : 2
banda? : 2
val? : UNSIGNED_CHAR

1 <=banda? <=1

0 <= address? <= [(w h) — 1]
banda (address)' = val? \
(banda? = 1 = banda = bandal v
LV

banda? =1 = banda = bandaT)

3.7.2. Carga de la imagen

El médulo CargaArchivolmagen contiene algunas funciones, que se utilizan cuan-
do se realiza la carga de una imagen.
Una vez que se selecciona el archivo bin de la banda a cargar se utilizan funciones para
asignar o inicializar la estructuras (como por ejemplo la de la imagen) del sistema.
A continuacién mostraremos el algoritmo que crea una banda a partir de la apertura
del archivo binario de la intensidad de la imagen generada por el satélite, con los pa-
rametros de entrada nomArchivo (nombre del archivo), img (la variable imagen donde
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se van a guardar los datos), imgCopy (la copia de la imagen que tiene un realce en el
contraste, mas adelante la mostraremos), y el nimero de banda que se estd creando.

1. Abrimos el archivo, con el cursor inicializado en el principio del mismo para
comenzar a leer. Si hay algtn error ir a 10.

2. k=0
3. Leemos el tamafio de un char, llamemosle c, sizeof(char) = 1 byte.

4. asignamos ese caracter leido al pixel k de la banda ban, en las dos imdgenes img
e imgCopy.
ImageSetPixel Aux(img,ban,k,c)
ImageSetPixel Aux(imgCopy,ban,k,c)

5. k++

6. Sino se alcanzé el final del archivo volver a 3.

7. Cierre del archivo

8. ImageSetFlag(img,ImageOK), la operacién terminé con éxito
9. Retorna img

10. ImageSetFlag(img,ImageError)

Optimizacion de la imagen (optimizacion visual)

La optimizacién (realce) del contraste; también llamado mejoramientos globales
transforman los datos originales usando las estadisticas calculadas para toda la imagen.
Ejemplo de ellas tenemos: expansion (stretching) lineal del contraste, ecualizacién del
histograma y expansion (stretching) parcial del contraste.

3.7.3. Optimizacion del contraste

La meta del mejoramiento de contraste es facilitar la interpretacién visual de una
imagen; por incremento de la distincién aparente entre las caracteristicas de una escena.
Aunque la mente humana es excelente distinguiendo e interpretando caracteristicas en
una imagen, el ojo tiene limitaciones en la discriminacion de diferencias sutiles de los
valores de reflectancia que caracterizan tales rasgos. Usando técnicas de mejoramiento
de contraste estas leves diferencias se hacen mas notorias para la observacion.

El mejoramiento de contraste también se emplea para reducir el efecto de bruma (haze)
en la imagen. La luz dispersada en la atmdsfera que llega directamente al sensor, sin
haber interactuado con los objetos de la superficie terrestre, genera el llamado efecto de
bruma (haze o path radiance). El efecto de bruma hace aparecer los DN con un mayor
valor y este efecto aditivo es el que hace que la imagen aparezca con un bajo contraste.
Las técnicas mas empleadas para mejorar el contraste son las de “linear stretching” y
la de “histogram equalization”.

El monitor de una computadora en el que se visualiza una imagen de satélite es capaz de
desplegar hasta 256 niveles de grises (0-255), los cuales se corresponden con la mayoria
de las imagenes de satélite, que tienen DN variando en el rango de 0 a 255. El “linear
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stretching” es el mas sencillo de los mejoramientos de contraste, un valor de DN bajo
el histograma (m) se asigna al extremo negro y un valor alto (M) se asigna al extremo
blanco. El resto de los valores de los pixeles se distribuye linealmente entre estos dos
extremos. Aunque el “linear stretching” del contraste aplica al intervalo (m,M) sobre
el de (0,255) en la mayor parte se produce una imagen con poco brillo. Aunque todas
las tonalidades de gris del despliegue son utilizadas, la mayor parte de los pixeles son
desplegados en grises medios. Esto se debe a la distribucién mas o menos normal dentro
de los valores minimo y maximo del histograma. Por esta razén es muy comun cortar
los valores extremos de la distribucién en las partes superior e inferior (usualmente en
1 %, ver [hisnt]).
El mas comun linear stretch se realiza usando la siguiente ecuacion:

pN' = PN = Min s (3.2)
Max — Min
donde:
DN’ es el nuevo nivel de gris
DN es el original nivel de gris
MIN es el minimo nivel de gris de la imagen original
MAX es el maximo nivel de gris de la imagen original

A continuacién mostraremos el modelado del tipo abstracto que representa al his-
tograma, el cual fue utilizado para generar el contraste:

—_Histograma
ncount : 2
ptable : 0.,255— N

—_ResetearHistograma
Inicializa el histograma, seteando los valores de los dn a 0
AHistograma

Vk : domptable e
ptable (k) =0

—_HistogramaComputar
Computa el histograma de la banda de entrada de la imagen
AHistograma

imagen? : Image

banda? : 2

Vk : domptable e
banda? = 1 = banda = bandal V
Y,
banda? =7 = banda = bandal
ptable (k) = #{address € domimagen?.banda ||
imagen?.banda (address) = k}
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El minimo y el maximo de los DN (los valores extremos de la distribucién a partir
del cual cortaremos el histograma) son calculados mediante el siguiente algoritmo.
Teniendo en cuenta el porcentaje elegido, que decidimos hacerlo del 1 % del total de
los valores de los DN, del histograma hist de la imagen img.

1.
2.

NS kW

sumaida=0,i=0

Definimos el porcentaje a partir del cual dejaremos de tener en cuenta los valores
de los dn
. _wh
porciento = {55 . .
w y h son el alto y el ancho de la imagen img

sumaida = hist.ptable (i)
1++

Si sumaida < porciento ir a 3
Sinoira7

devuelvo el valor de i

Este algoritmo calcula el limite inferior, el limite superior es similar, excepto que
cambia el valor inicial de i a 255, y en vez de ir incrementando va decrementando (i- -).

Esta funcidn serd utilizada en el siguiente algoritmo, que computa el contraste de
la banda banda de la imagen img, guardando el resultado en la imagen imgCopy.

. ResetearHistograma (hist)

Se computa el histograma de la banda banda de la imagen img
HistogramaComputar (hist,img,banda)

w = ImageGetWidth (img), h = ImageGetHeight (img), ancho y alto de la imagen

Calculamos el limite inferior y superior, y lo guardamos en Nmin y Nmax res-
pectivamente

Para todos los pixeles de la imagen, con coordenadas cartesianas X, y calculamos
el nuevo nv:

_ ImageGetPixel(img,banda,x,y)—Nyin 255

nv
Ninax—Nmin

Sinv<0=> nv=0

ImageSetPixel(imgCopy, banda, x, y, nv)

3.7.4. Cargadel DEM

El médulo CargaArchivolmagen también contiene funciones, que se utilizan cuan-
do se realiza la carga del dem.

La salida del mapa raster del slope (generado con el preprocesamiento del DEM
con Envi) contiene valores de las pendientes, se indica en grados de inclinacién con
respecto a la horizontal, dado que el formato = grados (por defecto de Envi).
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La salida del mapa raster del aspect (generado con el preprocesamiento del DEM
con Envi) contiene valores de dngulos aspect (aspecto) que es la direccién que se en-
frenta a una pendiente, con la convencién en Envi de 0 grados en el norte (arriba) y el
angulo incrementa en el sentido de las agujas del reloj.

El Aspect (aspecto) es la direccién de la cara de la pendiente.
Es usado para determinar la direccién de la pendiente ascendente para considerar los
efectos del viento y la pendiente sobre la propagacién del fuego.

Una vez que se selecciona el mapa raster de las caracteristicas topogréficas (aspect
o slope) se utilizan funciones para que tales caracteristicas sean guardadas en el siste-

ma.

El tipo aspect y el tipo slope pueden ser representados como:

aspect : width height — 2
slope : width height — 2

(fueron implementados como punteros a un total de width * height de enteros).

Por lo tanto el algoritmo para la carga del DEM, cambia con respecto a las bandas.
Dado el nombre del archivo (nomArchivo), el ancho (ancho) y el alto (alto) de la ca-
racteristica a cargar (slope o aspect) el siguiente algoritmo crea las caracteristicas en el
sistema:

10.
11.

12.
13.
14.

. Si per.linea =

. Si per.linea =

. Abrimos el archivo, con el cursor inicializado en el principio del mismo para

comenzar a leer. Si hay algtin error ir a 14.

. Mover el cursor al inicio de los datos (omitir el encabezado).

. k=0,j=0, res=*"//(char * res)

Para todos los valores de banda, banda[l] = 0 (0 <l <ancho * alto)

. Leemos el tamafio de un char, llamemosle per.linea

171

o per.linea = enter no lo guardo, ir a 12.

. Sino res[k] = per.linea, k++

. Leemos el tamafio de un char, llamemosle per.linea

@

o perlinea=enterira 11.

. Sino res[k] = per.linea, k++ ir a 10.

Sino se alcanzo el final del archivo ira 7

banda[j] = convertirInt(res) //convierte el string a entero
res="",k=0,j++, ira 12

Sino se alcanzo el final del archivo ir a 4
Si se alcanz6 el final del archivo, lo cerramos y devolvemos banda

Devolvemos banda
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3.7.5. Carga de la capa de vegetacion y Preprocesamiento

El algoritmo para la carga de la capa de vegetacion es el mismo que para la carga
de la imagen (ver seccién 3.7.2) con la excepcidon de que una vez leida la capa de
vegetacion antes de guardarla en el sist se realiza un preprocesamiento, una asignacion
de acuerdo a los modelos de combustibles de Marcelo Zack y Marcelo Cabido (ver
[ZC]) alos 13 modelos de combustibles forestales, utilizados en EE.UU (ver [VNF ")),
esta funcion es llamada matcheo o matching y es mostrada a continuacién:

Tomemos como ejemplo, el modelo 4 de Zack y Cabido “bosque de planicie orien-

tal” el matching dice 9, es decir a los pixeles que corresponden a este modelo son
asignados con 9, indicando que corresponden al modelo 9 de los 13 modelos de com-
bustibles “pastizal fino”.
A continuacién se muestra el algoritmo que realiza el matching, para una banda (la
implementacién de la capa de vegetacion es la misma que la imagen, excepto que tiene
una sola banda), de una imagen imgCVegetacion (de la capa de vegetacion ), alto y
ancho de la capa de vegetacion (alto y ancho respectivamente).

1. y=0,x=0

2.
7 sines?2
2 sines3
9 sines4
12 sines6
6 sines7

f(n) = 3 sines9

11 sines10
10 sinmesl1l
4 sines12
n c.c

donde n es ImageGetPixel(imgCVegetacion,banda,x,y),
y f(n) es el pardmetro que se pasa a la funcion,
ImageSetPixel(imgCVegetacion,banda,x,y,f(n)).

3. x++

4. six<anchoira?2
5. sino y++

6. siy<altoira?2

7. sino devolver imgCVegetacion

Una futura mejora al simulador seria que el matching fuera realizado por gente
especializada en modelos de combustibles, como por ejemplo bidlogos.
3.8. Implementacion del viento

La direccion del viento medida en grados desde el norte es la direccion a partir de
la cual el viento esta soplando.
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Wind direction
Direction from which the wind is blowing
Degrees clockwise from north

Morth
0
315 45
YWest ggst
270

225 135
South
180

The arrows indicate the directionin which
the windis blowing.

An East wind (90 deg) is blowing from the
East and is pushing the fire west

Nota: Las imdgenes mostradas en SIF_PANO con respecto a los vientos, la flecha
esta invertida, en vez de indicar la direccion del viento (la direccion en el cual el viento
estd soplando, direccion hacia donde va el viento), nosotros mostramos la flecha de
donde viene el viento.

Pero en el momento de la carga de las variables se tiene en cuenta la correcta direc-
cién del viento.

Es decir por ejemplo: si en el formulario de direccién y velocidad del viento/Seleccion
Rapida, se selecciona 45° (con respecto al norte), entonces la direccion es SUROESTE
135° (donde O es el norte en sentido horario), esta es la direccion real guardada en el
sistema.

El viento se represent6 mediante dos variables:

velViento : double
dirViento : double

donde velViento indica la velocidad del viento en millas por hora, y dirViento indi-
ca la direccién del viento en grados cartesianos, donde 0O es el norte en sentido horario.

Dichas variables no seran modificadas en toda la simulacion, si el usuario no ingre-
s6 cambios en la direccién y velocidad del viento.
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Pero si el usuario ingresé cambios, dichas variables seran modificadas en el tiempo de
cambio seteado por el usuario.

3.9. Implementacion del Tiempo

El tiempo de simulacién lo podemos representar mediante un natural, que repre-
senta los minutos que va a demorar la simulacién, calculada mediante el ingreso del
usuario. El usuario ingresa los dias, las horas y los minutos que va a demorar la simu-
lacién, y el sistema guarda este valor como un natural.

tiemposimulacion : N

El simulador en base a la fecha del sistema y del tiempo de duracion, calcula el
tiempo de fin de la simulacién y lo muestra en el formulario principal.

3.10. Implementacion de los Puntos de Ignicion

Antes de describir los puntos de ignicién debemos comenzar por describir el punto
de ignicion.
En nuestro modelo, el tipo punto de ignicién queda definido por:

puntoslgn
px:2
py:Z
marca : String
cargado : Bool

donde px, py son las coordenadas cartesianas del punto, marca es el nombre del
mismo (ingresado por el usuario), cargado indica si el punto fue seteado, es decir si es
valido (seteado por el usuario).
Una vez definido el tipo punto de ignicién, podemos definir el tipo listapuntos.
El tipo listapuntos fue implementado, con un arreglo del tipo de puntoslgn, esto es por-
que en el simulador a lo sumo se pueden cargar 20 puntos de ignicién. A continuacién
mostraremos la representacion del tipo lista puntos.

listapuntos : 0.,20 — puntosign

En el capitulo 4 se listan sus funciones y procedimientos junto con sus descripcio-
nes.

3.11. Algoritmo de Simulacion

A continuacién mostraremos el algoritmo principal, el que realiza la simulacién,
con algunos detalles omitidos:

Inicializa variables, asigna memoria solicitada.

Creamos un modelo estdndar de combustible (Rothermel) y la tabla de las intensidades del fuego.
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catalog = Fire_FuelCatalogCreateStandard("Standard", 13);
Fire_FlameLengthTable(catalog, 500, 0.1);

Tamafio de la imagen en filas y columnas
int Rows = ImageGetHeight(img);

int Cols = ImageGetWidth(img);

w = Cols;

h = Rows;

cells = Rows * Cols;

Ancho de la celda desde (Este-Oeste) en pies
double CellWd = metro_apies((double)ImageGetTamPixel(Form1->img));

Alto de la celda desde (Norte-Sur) en pies
double CellHt = metro_apies((double)ImageGetTamPixel(Form1->img));

Direccion del vecino N NE E SE S SW W NW
intnCol[8]={0,1,1,1,0,-1, -1, -1};
intnRow[8]={1,1,0,-1,-1,-1,0, 1};

Se setea para todas las celdas el tiempo de ignicién infinito.
for ( cell=0; cell<cells; cell++ )
{

ignMap][cell] = INFINITY;

}

Calculamos la distancia a través de cada vecino y su azimut
for ( n=0; n<8; n++ )
{
nDist[n] = sqrt ( nCol[n] * CellWd * nCol[n] * CellWd +
nRow[n] * CellHt * nRow[n] * CellHt );

nAzm[n] =n *45.;

}

El tiempo de ignicién para todos los puntos es 1
intp=0;
int w2 = ImageGetWidth(img);

while(p <cantpuntos){
int X = listapuntos[p].px;
int y = listapuntos[p].py;
cell=y * w2 + x;

ignMaplcell] = 1.0;

}

Buscamos el tiempo de ignicién mas cercano
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for ( timeNext=INFINITY, cell=0; cell<cells; cell++ ){

}

if (ignMap[cell] <timeNext ) timeNext = ignMap|[cell];

Loop hasta que no haya mas celdas que puedan igniciarse o el fuego alcance uno de los
extremos de la imagen
atEdge = 0;

while ( timeNext <INFINITY && atEdge && timeNext<=tiempoSimulacion)

{

timeNow = timeNext; //el tiempo ahora es el tiempo del vecino con menos tiempo a incinerarse
timeNext = INFINITY; //tiempo de la pr6xima ignicién
nTimes++; //contador del paso del tiempo

Examina cada celda igniciada en el arreglo de combustible
for ( cell=0, row=0; row<Rows; row++ )

for ( col=0; col<Cols; col++, cell++ )

No hace nada si esta celda no fue igniciada

if (ignMap[cell] >timeNow )

{
Chequea si esta celda es la proxima a incinerarse
if (ignMap[cell] <timeNext ) timeNext = ignMap|[cell];
continue; //sale del for de col

}

Seteamos el flag atEdge a 1 si el fuego alcanzé uno de los extremos de la imagen
if (row==0 Il row==Rows-1 Il col==0 Il col==Cols-1 ) atEdge = 1;

Setea las caracteristicas basicas (humedad y combustible) asociadas a la celda
modelNumber = fuelMap[cell]; //el modelo de combustible de la celda actual
moisture[0] = m1Map[cell]; //setea todas las humedades relacionadas a la celda
moisture[1] = m10Map[cell];

moisture[2] = m100Mapl[cell];

moisture[3] = m100Map[cell];

moisture[4] = mherbMap][cell];

moisture[5] = mwoodMap][cell];

Calcula la intensidad de reaccién del incendio, y la velocidad de propagacién sin
viento y sin pendiente, pero teniendo en cuenta el modelo de combustible y la
humedad de entrada.

Fire_SpreadNoWindNoSlope(catalog, modelNumber, moisture);

Calcula la maxima direccién y la maxima velocidad de propagacién del incendio teniendo
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en cuenta las condiciones de viento y pendiente
Fire_SpreadWindSlopeMax(catalog, modelNumber, vel Viento, dirViento, (double)slope[cell],
giro((double)aspect[cell]));

Examina los vecinos
for ( n=0; n<8; n++ )

{

Busca la ubicacion de los vecinos
nrow = row + nRow[n];

ncol = col + nCol[n];

ncell = ncol + nrow*Cols;

Sale de la iteracion, sino es una fila o columna valida
if ( nrow<0 Il nrow>=Rows Il ncol<0 |l ncol>=Cols )continue;

Si el vecino ya fue igniciado no hace nada
if (ignMap|[ncell] <= timeNow ) continue;

Calcula la velocidad de propagacion del incendio en la direccién del vecino
y lo guarda en Fuel_SpreadAny(catalog,modelnumber).
Fire_Spread AtAzimuth(catalog, modelNumber, nAzm[n], FIRE_NONE);

if ( (fpm = Fuel _SpreadAny(catalog, modelNumber)) >Smidgen)
{

Calcula el tiempo de ignicion del vecino.
minutes = nDist[n] / fpm;

if ( (ignTime = timeNow + minutes) <ignMap[ncell] )

{

Asigna al vecino el tiempo de ignicién
ignMap[ncell] = ignTime

Calcula la longitud de la llama, usando la tabla de las intensidades
de la linea de fuego.

Fire_FlameScorch(catalog, modelNumber, FIRE_FLAME);
fiMap[ncell] = Fuel _FlameLength(catalog,modelNumber);

Mantiene la huella del tiempo de la préxima celda a igniciarse, es decir
va llevando el menor tiempo de los 8 vecinos, y el que tenga el menor
tiempo es el que se va a igniciar.

if (ignTime <timeNext ) timeNext = ignTime;

}
}

} //end for n (préximo vecino)
} //end for col (préxima columna)
} /lend for row (préxima fila)
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H/préximo tiempo

3.12. Funciones de FireLib

En esta seccién mostraremos un simple esquema de las principales funciones de
FireLib, omitiendo algunos detalles.

3.12.1. Velocidad de Propagacion sin viento y sin pendiente

Comenzaremos con la funcién Fire_SpreadNoWindNoSlope(catalog, modeINum-
ber, moisture), mostrando un breve esquema de lo que la funcién implementa.

1. Chequea si hay que llamar a Fire_FuelCombustion, si hay que llamarlo lo llama,
sSino no.

2. Guarda la humedad pasada por pardmetro de las 6 clases (1HR, 10HR, 100HR,
1000HR, HERB, WOOD)

3. Asigna a esta particula la humedad de combustible por su tamaiio de clase.
Fuel _Moisture(catalog,model,particle) = moisture[mclass];

4. Computa la humedad de extincién del combustible vivo, ver([Ce85])

MXL = (2,9 WRAT [1 — MEELE]) — 0,226

donde
38

WRAT — HN1LHNI0THN100 _ X Wnierio ©Xp—5*

HNHERB+HWOOD — "y ;. exp— 30

proporcién de los nimeros de calor de los combustibles muertos a vivos

_ (MC1 HN1)+(MC10 HN10)+(MC100 HN100)
MCLFE - HNTHNT0+HN100 o
contenido de humedad del combustible muerto para la humedad de extinsion del

combustible vivo
donde

HN1 =WIN exp—%
nimero de calor para cada clase de contenido

HN10 = W1O0N exp— 2%

HN100 = W100N exp—soos5
HNHERB = WHERBN exp — 20

GHERB

HNWOOD = WWOODN exp— oo
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en el cual SG1, SG10, SG100, SGHERB y SGWOOD son las proporciones su-
perficie drea volumen de 1, 10, 100 horas, herbaceo, y combustible madera es-
pecificados en el modelo de combustible.

MCI1 = contenido de humedad de combustible para cada clase de combustible.

MXD = humedad de extinsién de los combustibles muertos del modelo de com-
bustible, ingresado por parametro (es un input del modelo de entrada).

5. Calcula el calor de preignicién para cada clase de tamafio j-ésima (IHR, 10HR
,10HR ,100HR, 1000HR, HERB, WOOD) dentro de la categoria i-ésima (DEAD
or LIVE), para calcular el calor de preignicion total Qe

(Q,-g),-j =250+1,116 (Mf-)ij
donde

(My);j es el contenido de humedad de la i-ésima categorfa, ingresado por para-
metro (moisture[mclass]).

(Qig)i = ZO<j<n+1fij (Qig)ij
Oig = Yo<icm1 fi (Qig)i

donde, ver([C.R72])

fi= A—'f proporcién de superficie-drea del j-ésimo clase de tamafio al total super-
ficie 4rea de la iésima categoria por unidad de pila de combustible.

fi= % proporcién de superficie drea de la iésima categoria a la total superficie
drea por unidad de pila de combustible.

Aij = % la media del drea-superficie total de combustible de la j-ésima
P )ij

clase de la i-ésima categoria por unidad de pila de combustible, es calculada en
Fire_FuelParticleAdd().

A=Y i<nt+1A;j la media del drea-superficie total de combustible de la catego-
ria i-ésima por unidad de pila de combustible.

A7 la media del 4rea-superficie total de combustible por unidad de pila de com-
bustible.

6. Computa el coeficiente de amortiguacién de humedad por categoria (de vida).

B My Mf2 Mf3
My =1-2,59 3 +511 5 35211
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donde

My es la humedad total del combustible por categoria.

M, es 1a humedad de extinsién por categoria, si la categoria es combustible muer-
to es pasada por pardmetro, sino se calcula.

(Mp)i = Yo<jcnt % moisture[mclass]
donde mclass = 1 HR, 10HR, 100 HR, 1000HR, HERB, WOOD (madera viva)

(My)i = Yocjens1fi (My)jj

7. Calcula la intesidad de reaccién

IR = Yocicm1(Wn)i (h)i (Ns)i T (Mm);

Ir=w, hT ny ns

8. Calcula la velocidad de propagacion sin viento ni pendiente.
_ o _ &I
Ro = Py €Qig — Pb € Qig
donde

I intensidad de reaccién

& fraccion de flujo de energia de propagacién

p» densidad aparente, es calculado en Fire_FuelCombustion()

€ nimero de calentamiento efectivo (exp— %8), es calculado en Fire_FuelParticleAdd
Q;, calor de preignicién.

3.12.2. Velocidad de propagacion con viento y pendiente

Seguimos con la funcién Fire_SpreadWindSlopeMax ( catalog, modelNumber, windFpm,
windDeg, slope, aspect ), donde windFpm es la velocidad de viento, y windDeg es la
direccidn del viento, recordemos que la funcién calcula la maxima direccién y la méxi-
ma velocidad de propagacion del incendio teniendo en cuenta las condiciones de viento
y pendiente.

A continuacién mostraremos un breve esquema de como la funcién lo hace.

1. Calcula el factor de la pendiente si difiere del modelo de entrada, y guarda la
pendiente
9s = 5,275 B0 (tan¢)?

2. Recalcula el factor de viento solo si es diferente del modelo de entrada
ou=C(§ ) EU
op
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donde C = 7,47 exp(—0,133 6°,55)
Bop = % compresion 6ptima, compactacién Optima del combustible.
B = %b compactacién del combustible, calculada en Fire_FuelCombustion

B = 0,02526 6,54 calculado en Fire_FuelCombustion

3. Combina los factores de viento y pendiente
Oew = ow + @5

Calcula la pendiente arriba (orientacién en grados de la pendiente arriba)
Si aspect >= 180 => upslope = aspect — 180
sino upslope = aspect + 180

4. Calcula la maxima velocidad de propagacién y el azimuth maximo

Situacién 1: sin velocidad de propagacién o intensidad de reaccién entonces la
velocidad de propagaciéon médxima y el azimuth maximo son ceros.

spreadMax = 0
azimuthMax =0
effectiveWind = 0
doEffectiveWind = 0
checkWindLimit =0

Situacién 2: sin viento y sin pendiente

spreadMax = Ro azimuthMax =0
effectiveWind = 0
doEffectiveWind = 0
checkWindLimit = 0

Situacién 3: con viento y sin pendiente

spreadMax = Ry (1 + ¢pw)

azimuthMax = windDeg, direccion del viento entrada por pardmetro
doEffectiveWind =0

checkWindLimit = 1

effectiveWind = windFpm, velocidad del viento entrada por parametro

Situacién 4: pendiente y sin viento

spreadMax = Ry (1+ ¢gw)
azimuthMax = upslope, (recordemos que el aspect es la direccidn que se enfrenta
a una pendiente)
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doEffectiveWind = 1
checkWindLimit = 1

Situacién 5: el viento sopla pendiente arriba

spreadMax = Ry (1+ ¢pw)
azimuthMax = upslope
doEffectiveWind = 1
checkWindLimit = 1

Situacién 6: el viento sopla cruzando la pendiente
Recalcula la velocidad de propagacién en la direccién optima.

Calcula la direccion resultante, entre la direccién del viento y el azimuth (pen-
diente arriba).

splitDeg = windDeg - upslope si upslope <= windDeg
splitDeg = 360 - upslope + windDeg i upslope >windDeg

splitRad = DegreesToRadiasn(splitDeg) direccién resultante en radianes

slpRate = Ry ¢s
wndRate = Ry ¢w

x = slpRate + wndRate cos(splitRad)
y = wndRate sin(splitRad)
v = +/x2 + y2

spreadMax = Ry +rv

¢EW _ spre;(éMax 1,
Ow = %" — 1 velocidad de propagacién en la presencia de una partida de viento,
ver([C.R72])

Si ggw > 0 => doEffectiveWind = 1
Si ¢gw < 0 => doEffectiveWind = 0

checkWindLimit = 1

Recalcula la direccién de la maxima velocidad de propagacion en los grados del
azimuth

al = asin( %))
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six>=0&&y>=0=>a=al

six>=0&&y<0=>a=n+nm—al

six<0&&y>=0=>a=mn—al

Six<0&&y<0=>a=m+al

SplitDeg = RadiansToDegrees(a);

azimuthMax = upslope + SplitDeg;

la direccion del vector resultante entre la pendiente y el viento.
Si azimuthMax >= 360 => azimuthMax = azimuthMax — 360

5. Si se da doEffectiveWind calculo la velocidad del viento, basado sobre ¢gw

dado que ¢y = U"’;CB
(Bop)

=>

UL = gew (1) ¢

=>

U, = B ((Bye Lyp
o= (0ew)s (L) 1)

donde

U, se le llama viento efectivo.

6. Si se da checkWindLimit, se recalcula ¢gw
Upnax = 079 Ir

Siseda Upgxy <0=> ¢gw =0

sino => ¢gy = C (ﬁ%?)’e Unai®

7. Calculala excentricidad del elipse, que se forma a partir del viento efectivo,ver([C.R91]).

SiU,>0=>§=1+025U.
LW—1

Si & >1=>EF=Y1
donde E es la excentricidad del elipse, dada por Albini y Chase(1980), ver ((PMC™])

8. Guarda lo calculado

3.12.3. Velocidad de propagacion en el azimuth

Seguimos con la funcién Fire_Spread AtAzimuth ( catalog, model, azimuth, which
), recordemos que la funcién calcula la velocidad de propagacién del incendio en la
direccién del vecino y lo guarda en Fuel _Spread Any(catalog,modelNumber).
A continuacién mostraremos un breve esquema de como la funcién lo hace.
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1. Como ya tenemos la excentricidad del elipse, calculo la velocidad de propaga-
cién en base al dngulo del vecino.

Ro = Ryax (L)
0 max \ 1—F cos@ . o .
donde R4, ya lo tenemos calculado. La ecuacion esta restringida a multiplos de

45° en el rango de [-180°,180], ver([PMCT])

Si AzimuthMax — azimuth >= 180 => dir = 360 — (AzimuthMax — azimuth)
donde AzimuthMax es la variable guardada por la funcién Fuel _SpreadWindSlopeMax
sino dir = AzimuthMax — azimuth

radians = DegreesToRadians(dir);
radians = 0

3.12.4. Intensidad de la Linea de Fuego

Seguimos con la funcién Fire_FlameScorch ( catalog, model, which ), recordemos
que la funcidn calcula la longitud de la llama, usando la tabla de las intensidades de la
linea de fuego.

1.

iRIg R
byrams = £E=8

donde Rg = FuelSpreadAny(c,m)

Si wich == FIRE_FLAME
Si byrams < 0 => LongituddelaLlama = 0
sino
si n = Clasesdelallama > 0&&ArreglodelaLlamaln — 1] > byrams =>
buscar Iy tal que ArreglodelaLlamally) == byrams
LongituddelaLlama = PasodelaLlama (lp + 1)
sino
LongituddelaLlama = 0,45 byrams®*®

ver([Rya81]).

3.12.5. Tabla de las intensidades de la linea de fuego

Finalizamos con la funcién Fire_FlameLengthTable ( catalog, flameClasses, fla-
meStep ), que recordemos que crea una tabla para las longitudes de la llama de 0.1 pies
(feet) en intervalos de 0.1 pies, guardando la intensidad lineal de fuego asociada a la
longitud de la llama.

1. Llena el arreglo
for(i = 0; i < flameClasses; i+ +){

flame = flameStep (i+1);
1

ArreglodelaLlamali] = (%’f"g” ) 046
1

77



3.12 FUNCIONES DE FIRELIB

Si vemos([Rya81]), entonces tenemos que:

L=0,45I150% =>
1
(ﬁ) 045 = Ig
donde L = longitud de la llama (ft)

Ip = intensidad de la linea de fuego de byrams (Btu perg)
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Aspect
Maorth
0
315
Vfest
270
225
South
180

The arrows indicate the direction

of up slope.

If the aspect is SE (135 degrees from North)
then up slope is in the NV direction (315 deg.)

135

East

Zack y Cabido

0 no clasificado

1 palmar-pastizal
2 bosque serrano
3 suelo desnudo

4 bosque de planicie oriental

5 matorral de sustitucion y bosque secundario

6 matorral de acacia y caven (espinillo) 1
7 matorral serrano de romerillo

8 bosque de planicie occidental

9 agua

10 matorral sub-haléfilo alto con cadon

11 espartillar

12 matorral haléfilo y subhaléfilo bajo

13 cultural

matching 13 modelos de combustibles

PSS WOONOIONSN = O

—_
w

no combustible fuel

pastizal fino

matorral de especies muy inflamables

pastizal fino cubierta de combustibles lefiosos
chaparral

matorral denso de menos de 1 metro de altura
restos de combustible muerto de cobertura media del suelo
matorral con restos de tala

bosques sin presencia de matorral

pastizal fino

bosques sin presencia de matorral

bosques con restos de combustible

matorral denso de 2 mefros de altura

gran acumulacion de restos de combustible muerto
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capituLo 4

Diseno del Sistema

4.1. TDN

A continuacién se muestran los principales médulos en los cuales fue dividido
nuestro sistema, con sus principales funciones. En el apéndice A, el lector puede en-
contrar todos los médulos funciones y procedimientos relacionados.

Para mayor claridad se aconseja leer el TDN junto con el GDN (ver seccién 4.2).

Funciones de Rothermel

A continuacién resumiremos las funciones de la libreria que utilizamos FireLib
(ver [Bev05, 9]), esta implementa las funciones principales de Rothermel, calculando
las variables intermedias que fueron nombradas con anterioridad, para finalmente cal-
cular la velocidad de propagacién. Decidimos utilizar dicha libreria, porque ésta tenia
todas las funciones que teniamos que implementar nosotros.

El médule Catalogo se relaciona a lo que es un catdlogo, (mencionado con ante-
rioridad), como por ejemplo un bosque esta relacionado a lo que es un catalogo. Un
catdlogo estd compuesto por diversos modelos de vegetacion (ver seccidn 2.3.1).

module Catalogo

uses Particle; Model
exports

type FuelCatalogPtr = ?

procedure Fire_FuelCatalogCreateStandard (name: in char *; maxModels: in size_t;
catalog: out FuelCatalogPtr);

procedure Fire_FlameLengthTable (catalog: in FuelCatalogPtr, flameClasses: in size_t;
flameStep: in double; e: out int);
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procedure Fire_SpreadWindSlopeMax (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;
windFpm: in double; windDeg: in double; slope: in double; aspect: in double);

procedure Fire_SpreadAtAzimuth (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;
azimuth: in double; doWhich: in size_t; e: out int);

procedure Fire_FlameScorch (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t model;
doWhich: in size_t; e: out int);

implements

El procedimiento Fire_FuelCatalogCreateStandard crea un nuevo catalogo capaz de almacenar los
modelos de combustibles con id’s en el rango [0..maxModel], y con el nombre del catalogo dado por
name. El catalogo es llenado con los 13 modelos de combustibles estdndar del comportamiento del
fuego. Otros modelos pueden ser agregados posteriormente llamando a Fire_FuelModelCreate.

El procedimiento Fire_FlameLengthTable crea una tabla de intensidades de la linea de fuego
asociadas a las longitudes de la llama, desde O hasta flameClasses, en intervalos de flameStep.
Es decir si flameStep es 0.1, entonces la longitud de la llama ird aumentando en 0.1 hasta
llegar a flameClasses.

El procedimiento Fire_SpreadWindSlopeMax calcula la méxima direccién y velocidad de propagacién
del incendio dadas las condiciones de viento y pendiente.

El procedimiento Fire_Spread AtAzimuth calcula la velocidad de propagacion del incendio en una
especificada direccién y opcionalmente calcula la intensidad de la linea de fuego.

El procedimiento Fire_FlameScorch calcula la longitud de la llama. Usa la tabla de la longitud
de la llama si existe. Ofrece un método para obtener la longitud de la llama si
Fire_SpreadAtAzimuth no ha sido calculado.

end Catalogo

El médulo siguiente esta relacionado a lo que es una particula, una particula esta
relacionado a un modelo de vegetacién si nuestro modelo fuera palmar, la particula
serian: ramas grandes, troncos, ramas chicas, etc.

module Particle
uses Catalogo
exports

type
procedure Fire_FuelParticleAdd (catalog: in FuelCatalogPtr catalog; model: in size_t;
type: in size_t type; load: in double; savr: in double; dens: in double; heat: in double;

stot: in double; seff: in double; e: out int);

implements
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El procedimiento Fire_FuelParticleAdd agrega una particula de combustible al especificado
modelo de combustible.

end Particle

El siguiente médulo estd relacionado a lo que es un modelo de vegetaciéon. Por
ejemplo: palmar, espartillar, romerillo, etc.

module Model
uses Catalogo
exports

type

procedure Fire_FuelModelCreate (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;
name: char *; desc: in char *; depth: in double; mext: in double; adjust: in double;
maxParticles: in size_t; e: out int);

procedure Fire_FuelCombustion (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t; e: out int);

procedure Fire_SpreadNoWindNoSlope (catalog FuelCatalogPtr; model : in size_t;
moisture: in double [FIRE_MCLASSES]; e: out int);

implements

El procedimiento Fire_FuelModelCreate crea un nuevo modelo de combustible capaz de almacenar
como maximo maxParticles particulas de combustibles. Estas particulas posteriormente podran ser
sumadas con Fire_FuelParticleAdd.

El procedimiento Fire_FuelCombustion calcula y guarda todas las variables dependientes
de la combustién de combustibles.

El procedimiento Fire_SpreadNoWindNoSlope calcula la intensidad de reaccién del incendio,
y la velocidad de propagacion si viento y sin pendiente, pero teniendo en cuenta el modelo
de combustible y la humedad de entrada.

end Model

Estos médulos estardn incluidos en el médulo principal SimuladorIne, dado que
éste ultimo utilizard sus funciones, procedimientos y tipos. Mdas adelante describiremos
a SimuladorInc.

A continuacioén listaremos nuestras funciones y procedimientos:

Capas

A continuacién mostraremos el mdédulo image. Este médulo va a servir para guar-
dar la imagen que serd el escenario donde se realizard la simulacién, idem con la capa
de la vegetacion y el dem.
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module Image

uses Tads

exports

type Image_t = ?; ImageFlag= ?; EstTam = ?

procedure ImageCreate(img: out Image _t);

procedure ImageSetSize(img: in Image_t; width: in const int; height: in const int; e: out Error_t);

procedure ImageFlood(img: in Image_t ; value: in const unsigned char; banda: in int; e: out Error_t ) ;

procedure ImageSetPixel(img: in Image_t; banda: in const int; X: in const int; y: in const int;
val: in const unsigned char);

procedure ImageSetPixel Aux(img: in Image_t; banda: in const int; address: in const int;
val: in const unsigned char);

function ImageGetPixel(img: in const Image_t; banda: in const int; X: in const int;
y: in const int):unsigned char;

function ImageGetPixelAux(img: in Image_t; banda: in const int; address: in const int)
:unsigned char;

function ImageGetBuffer(img: in Image_t; banda: in const int):unsigned char* ;
function ImageGetWidth(img: in const Image_t):int;

function ImageGetHeight(img: in const Image_t):int;

function ImageGetSize(img: in const Image_t):int;

function ImageGetPitch(img: in const Image_t):int;

function ImageGetLatitud(img: in const Image_t):double;

function ImageGetLongitud(img: in const Image_t):double;

function ImageGetTamPixel(img: in const Image_t):double;

function ImageGetRef(img: in const Image_t):int;

procedure ImageSetLatitud(img: in const Image_t; latitud: in const double);
procedure ImageSetLongitud(img: in const Image_t; longitud: in const double);
procedure ImageSetTamPixel(img: in const Image_t; pixel: in const double);
procedure ImageSetRef(img: in const Image_t; ref: in const int);

implements
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El procedimiento ImageCreate crea el objeto imagen.

El procedimiento ImageSetSize setea el tamafio de la imagen especificada, ancho con width,
y alto con height.

El procedimiento ImageFlood setea todos los valores de la banda con value.

El procedimiento ImageSetPixel setea el pixel (de la imagen img, de la banda

especificada) ubicado en la direccién “y * anchodelaimagen + x”, con el valor

val.

El procedimiento ImageSetPixelAux setea el pixel ubicado en address, con el valor val.

La funcién ImageGetPixel devuelve el valor del pixel ubicado en “y * anchodelaimagen + x”.
La funcién ImageGetPixelAux devuelve el valor del pixel ubicado en address.

La funcién ImageGetBuffer devuelve la banda especificada.

La funcién ImageGetWidth devuelve el ancho de la imagen.

La funcién ImageGetHeight devuelve la altura de la imagen.

La funcién ImageGetSize devuelve el tamafio de la imagen ancho * alto.

La funcién ImageGetPitch devuelve pitch, el campo asociado a “y * pitch + x”.

La funcién ImageGetLatitud devuelve la latitud asociada a la imagen, es decir
la latitud del pixel 1.

La funcién ImageGetLongitud devuelve la longitud asociada a la imagen, es decir
la latitud del pixel 1.

La funcién ImageGetTamPixel devuelve el tamafio del pixel, asociado a la imagen
especificada.

La funcién ImageGetRef indica si la imagen esta georeferenciada.

El procedimiento ImageSetLatitud setea la latitud asociada a la imagen.

El procedimiento ImageSetLongitud setea la longitud asociada a la imagen.

El procedimiento ImageSetTamPixel setea el tamafio del pixel asociado a la imagen
especificada.

El procedimiento ImageSetRef setea la variable con ref, indicando si es cero, la imagen
no va a estar georeferenciada, caso contrario si.

end Image
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Continuamos con el médulo que contiene algunas funciones, que se utilizan cuan-
do se realiza la carga de la imagen.

module CargaArchivolmagen
uses File; Image
exports

type

function TamImagen(fd:in File *): out EstTam*;

procedure crearbanda(nomArchivo: in char *; img: in out Image_t; imgCopy: in Image_t; ban: in int);
procedure ParserUtm(fd: in File *; img: in const Image_t);

implements

El procedimiento crearbanda, crea la banda correspondiente con el nimero de entrada, de las imagenes input
con el contenido del archivo.

El procedimiento ParserUtm, setea con el header de la banda la latitud y longitud de la imagen, y pone a ref
en 1 indicando que la imagen esta georefenciada.

end CargaArchivolmagen

Datos obtenidos con sistemas de teledeteccion (sensores remotos)

Una imagen puede consistir de muchas capas o bandas. Cada banda es creada por
el sensor que colecta energia en longitudes de onda especificas del espectro electro-
magnético.

La intensidad de cada pixel corresponde al promedio de brillantez, o radiancia, medido
electronicamente sobre un drea de la tierra correspondiente a cada pixel.

Tipicamente, los DN’s que forman una imagen digital son almacenados en el rango
numérico de 0 a 255 (8 bits = 28 = 256), aunque algunas imégenes tienen otros rangos
numéricos.

La unidad de despliegue tiene usualmente una profundidad de despliegue de 8 bits. Es
decir el monitor puede desplegar imdgenes en 256 tonalidades de grises.(ver [Pro])

Numeros Digitales (Digital Number, DN) y pixeles

Las respuestas espectrales de la superficie terrestre en longitudes de onda especifi-
cas, grabadas por espectrémetros en el satélite, son asignadas a elementos individuales
de una imagen denominados pixeles. Pixeles con una respuesta espectral fuerte tie-
nen altos nimeros digitales y viceversa. La respuesta espectral de los objetos puede
cambiar con respecto a la longitud de onda observada. Cuando la escala de grises es
utilizada; imdgenes con respuesta espectral débil son de tono oscuro (negro) y pixeles
representado una respuesta espectral fuerte con de tono luminoso (blanco).

Los nimeros digitales entonces se representan con intensidades en una escala de blanco
a negro.
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Optimizacion del contraste

A continuacién mostraremos el médulo histograma, para poder mejorar el contras-
te en el momento de mostrar una imagen:

module Histograma

uses Image

exports

type Histograma_t = ?

procedure ResetearHistograma (histograma: in Histograma_t; e: out Error_t);

procedure HistogramaComputar (histograma: in Histograma_t;
imagen: in const Image_t; banda: in int; e: out Error_t);

procedure HistogramaGetMean (histograma: in const Histograma_t; val: out unsigned char);
implements

El procedimiento ResetearHistograma setea todas las variables con su valor inicial.

En el procedimiento HistogramaComputar, para la banda ingresada, computa el histograma;
es decir para una imagen de 8 bits (256 valores, 2%), guarda la cantidad de valores

de pixel correspondiente a toda la imagen, es decir en la posicién 30 guardara la

cantidad de valores 30 que hay en la imagen.

En el procedimiento HistogramaGetMean calcula la media del histograma y la guarda.

end Histograma
A continuacién mostramos el médulo que estd relacionado con todas las funciones

para la carga de la imagen, y la muestra de la misma. Dicho médulo es un formulario
que se muestra en el sistema.

module FormCargalmagen
uses Image; Histograma; FormDescripcionMascara; CargaArchivolmagen
exports

type

procedure ContrasteImagen (img: in Image_t; imgCopy: in Image_t; hist: in Histograma_t; banda: in int;
msn: in AnsiString; Nmin: in double; Nmax:in double);

procedure Abrirl1Click();
procedure Abrir2Click();
procedure Cerrar1Click();
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procedure Cerrar2Click();

procedure GenerarlmagenRGB (imagen: in Image_t; bandal: in int; banda2: in int; banda3: in int;
descripcion: in AnsiString );

procedure SpeedButton2Click();

procedure SpeedButton3Click();

procedure SpeedButton1Click();

function GenerarIndices (imagen: in Image_t; bandaa: in int; bandab: in int ):out double*;
function MostrarIndices (imagen: in Image_t; indice: in double*; descripcion: in AnsiString);
procedure SpeedButton9Click ();

procedure Bandal 1Click ();

procedure Mascaral 1Click ();

procedure Cancelar1Click ();

procedure cargarlmagenSistema(img: in Image_t; bandal: in int; banda2: in; banda3: in int);
implements

El procedimiento ContrasteImagen realza el contraste de la imagen.

El procedimiento Abrir1Click abre y muestra la bandal, idem con las demds.

El procedimiento CerrarlClick pone en 0 todos los valores de la banda 1 de la imagen y de la copia de la
imagen.

El procedimiento GenerarImagenRGB muestra la imagen, seteando el rojo con la banda 3, el verde
con la banda 2 y el azul con la banda 1.

El procedimiento SpeedButton2Click muestra la banda 1, idem con las demads.

El procedimiento SpeedButton1Click muestra la imagen en color real, es decir setea el rojo con la bandal,
el verde con la 2 y el azul con la banda 3.

bandaa—bandab

La funcién GenerarIndices realiza un clculo matematico con las bandas de input 7,772

La funcion MostrarIndices muestra el indice de entrada.

El procedimiento SpeedButton9Click calcula el indice de vegetacién y lo muestra.
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El procedimiento Bandal1Click muestra la imagen en color real, llamando a GenerarlmagenRGB.

El procedimiento Mascaral 1Click crea un formulario con la descripcién de la mascara, inicializado con la
madscara en falso color.(Rojo: banda4, Verde: banda3, Azul: banda2).

El procedimiento Cancelar1Click cancela la carga de la imagen llamando a ImageSetSize(0,0), o sea el
ancho y el alto lo setea a 0. [dem para la copia de la imagen.

El procedimiento cargarImagenSistema carga la imagen en el sistema.

end FormCargalmagen

Seguimos con el médulo formcargacapavegetacion, que es formulario que se en-
carga de la carga de la capa de vegetacion y de mostrarla.

module FormCargaCapaVegetacion
uses CargaArchivolmagen; Image
exports

type

procedure matching (img: in out Image_t img; banda: in int; alto: in int; ancho: in int);

procedure ImagelMouseMove (X: in int; Y: in int);

procedure SalirlClick ();

procedure Abrirl1Click ();

implements

El procedimiento matching realiza el matching de la capa de vegetacion de Marcelo Zack y Marcelo
Cabido a los 13 modelos de combustibles forestal utilizados en EE.UU para el estudio del

comportamiento de los incendios.

El procedimiento Image1 MouseMove muestra el modelo (de Zack y Cabido) asociado al pixel X,Y, en el
panel del formulario principal, si las referencias fueron solicitadas.

El procedimiento Salir1Click carga la capa de vegetacion en el sistema (setea la variable que indica
que la capa de vegetacion fue cargada).

El procedimiento Abrir1Click abre la capa de vegetacion; realiza el matching y el resultado lo guarda
en una variable. Y finalmente muestra la capa de vegetacion.

end FormCargaCapaVegetacion

Continuamos con el médulo formcargacapadem, éste es un formulario encargado
de la carga y la muestra del dem (aspect y slope).
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module FormCargaCapaDem
uses CargaArchivolmagen; Image
exports

type

procedure AbrirSlopelClick ();
procedure Salirl Click ();
procedure AceptarlClick ();
procedure SaleirlClick ();
implements

El procedimiento AbrirSlopelClick crea la banda correspondiente al slope (Ilamando a crearbandaentero)
y lo muestra.

El procedimiento Salir1Click crea la banda correspondiente al aspect (Ilamando a crearbandaentero) y lo
muestra.

El procedimiento Aceptar1Click verifica si el slope y el aspect fueron cargados correctamente, e
inicializa las variables correspondientes indicando que fueron cargados en el sistema.

El procedimiento Saleir1Click modifica las variables correspondientes, indicando que el aspect y el slope
no fueron cargados correctamente.

end FormCargaCapaDem

Tiempo

A continuacién mostraremos el médulo formulariotiempo, que es un formulario
para inicializar el tiempo que va a durar la simulacién:

module FormularioTiempo
uses
exports

type

procedure ComboBox1Change ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento ComboBox1Change calcula y muestra el tiempo de finalizacién de la simulacion,

teniendo en cuenta el tiempo de inicio (fecha actual) y la cantidad de dias ingresadas por el usuario.
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El procedimiento SpeedButton1Click carga el tiempo que durara la simulacién al sistema, mostrando
la fecha de inicio de simulacién y la de fin en el panel derecho del formulario general.

end FormularioTiempo

Simulador

A continuacién mostraremos el médulo simuladorine, que es el formulario princi-
pal del sistema:

module SimuladorInc

uses FormCargalmagen; FormCargaCapaDem; FormCargaCapaVegetacion;
FormularioReferenciaProgreso; FormReferenciasAltural.lama; FormularioTiempo;
CoordenadasdelPixelX,Y; FormAjusteGrilla; FormListaPuntosdelgnicion;
FormularioReferenciaProgreso; FormReferenciasAltural.lama; FormEstadisticas;
FormReferencias; FormVientoE; FormVientoSG; FormVientoSR; FormCortaFuego;
FormContraFuego; Hidrante

exports

type

procedure Abrirlmagen1Click ();
procedure Abrirdem1Click ();
procedure AbrirCapaVegetacinlClick ();
procedure SpeedButton4Click ();
procedure SpeedButton11Click ();
procedure SpeedButton12Click ();
procedure SpeedButton5Click ();
procedure SpeedButton6Click ();
procedure SpeedButton7Click ();
procedure SpeedButton8Click ();
procedure SpeedButton16Click ();
procedure ImagelClick ();
procedure BorrarAtaquelClick ();

procedure SpeedButton1Click ();
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procedure IniciarSimulacion1Click ();

procedure Simulacion ();

procedure SpeedButton24Click ();

procedure NuevaSimulacinlClick ();

procedure SpeedButton23Click ();

procedure jpg1Click ();

procedure PermetrodellncendiolClick ();

procedure TodoslosPuntos1Click ();

procedure shp1Click ();

procedure DibujarProgresoTrasluz1Click ();

procedure ProgresoIncendiolClick ();

procedure DibujarIntensidadllamalClick ();

procedure Estadisticas2Click ();

procedure Referencia2Click ();

procedure AyudaPANOIClick ();

procedure ManualMultimedialClick ();

procedure Puntosdelgnicin1Click ();

procedure GrillalClick ();

procedure Image33Click ();

procedure Image32Click ();

procedure Image25Click ();

procedure Image36Click ();

implements

El procedimiento Abrirlmagen1Click crea un formulario FormCargalmagen, que es el
formulario para la carga de imagen de la escena donde se va a simular, en nuestro caso
utlizaremos imdgenes del Landsat 5; 7 bandas con sus respectivos headers. Nosotros

realizamos los mosaicos de 820 pixeles por 670 pixeles del norte de Cérdoba, con la
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vegetacion y el dem asociados. Lo realizamos con respecto a esta zona, dado que era
la zona que teniamos de la capa de vegetacion.

El procedimiento Abrirdem1Click crea un formulario FormCargaCapaDem, que es el
formulario para la carga del modelo digital de elevacion de la escena donde se va a

simular, éste se encuentra en el mismo directorio donde esta la imagen previamente

cargada.

El procedimiento AbrirCapaVegetacinlClick crea un formulario FormCargaCapaVegetacion,
que es el encargado de realizar la carga de la capa de vegetacion de Zack y Cabido,

asociada a la escena donde se va a simular.

El procedimiento SpeedButton4Click habilita el panel del viento, mostrando los siguientes
métodos de seleccion:

Seleccion Répida, Seleccién Grados, Editar Viento, Cancelar.

El procedimiento SpeedButton11Click llama al formulario de viento de seleccién rapida.

El procedimiento SpeedButton12Click llama al formulario de viento de seleccién de grados.

El procedimiento SpeedButton5Click llama al formulario de editar viento.

El procedimiento SpeedButton6Click habilita el panel de puntos de ignicién, mostrando los
siguientes métodos de seleccion: Coordenadas X/Y, Coordenadas Lat/Lon, Accién del Mouse,

Ver Lista de Puntos, Cancelar.

El procedimiento SpeedButton7Click llama al formulario puntos de ignicién x, y.

El procedimiento SpeedButton8Click llama al formulario puntos de ignicion latitud, longitud.

El procedimiento SpeedButton16Click cambia el cursor, para seleccionar un punto con el mouse.

El procedimiento Image1Click agrega puntos de ignicién si el mouse esta seteado para agregar
puntos de ignicidn; el punto de ignicién es elegido por el usuario y agregado a la lista de puntos

de ignicién, por dltimo llama al formulario PuntosdelgnicionAcciondelMouse.

El procedimiento BorrarAtaque1Click borra la totalidad del ataque que se haya establecido con las
herramientas de ataque (cortafuego, contrafuego y avién hidrante). Si el usuario se equivoca en la
colocacién de alguna de las acciones de ataque no se podra borrar inicamente esa, sino también todas
las anteriores.

El procedimiento SpeedButton1Click verifica que se haya cargado el dem, la capa de vegetacion y la
imagen, también verifica que todas tengan el mismo tamafio, si esto sucede llama a Simulacion. Si faltara
alguna de las capas mencionados, este bot6én no tendria efecto alguno en el sistema.

El procedimiento IniciarSimulacion1Click inicia la simulacién, llama a Simulacion.

El procedimiento Simulacion es el simulador de crecimiento de fuego, a continuacién sera
explicado.
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Con el procedimiento SpeedButton24Click, luego de terminada una simulacién, el usuario podra
optar por la opcidn de reiniciar dicho proceso de manera automadtica sin tener que volver a cargar
los datos necesarios para tal fin, o con la posibilidad de cambiar algunos (si se cambia la imagen
y se dejan el dem y la vegetacion sin cambiar el simulador no corrobora que el dem y la capa de
vegetacion sean de la imagen donde se va a simular, esto también podria ser una mejora a futuro).

Una vez terminada la simulacién el procedimiento NuevaSimulacin1Click lleva al sistema al estado
inicial (inicializando las variables, liberando la memoria pedida, limpiando los formularios

, etc) para introducir nuevos datos y asi generar otra nueva simulacidn con todos los datos
actualizados.

Una vez finalizada la simulacién el simulador le permite al usuario guardar su simulacién

en varios formatos, para poder hacer un postprocesamiento o una evaluacién de las distintas
caracteristicas de la simulacion realizada. jpg1Click guardar la vista del mapa actual en

un archivo cuya extensién es pano (por ej prueba.pano), el cual es posible abrir con cualquier
visualizador o editor de imdgenes para su posterior manipulacién.

El procedimiento PermetrodellncendiolClick genera un archivo con formato kml, con los puntos
georeferenciados del perimetro del incendio simulado por el sistema. Este archivo posteriormente
puede ser levantado con Google Earth. El mismo es creado con funciones del médulo Kml, que
posteriormente describiremos.

TodoslosPuntos1Click idem a PermetrodellncendiolClick, pero con todos los puntos del incendio
simulado.

El procedimiento shp1Click genera un archivo con formato shp, con todos los puntos
georeferenciados del incendio simulado por el sistema. Posteriormente este archivo puede

ser cargado en herramientas relacionadas a la informacién GIS, asi tambifien como en herramientas
de procesamiento de imagenes satelitales como es Envi. Este archivo es creado con las funciones
del médulo Shp, que posteriormente describiremos.

El procedimiento DibujarProgresoTrasluz1Click dibuja el progreso del incendio en un tono
naranjado transparente, donde se puede visualizar la imagen satelital de fondo, este dibujo
es el predeterminado durante la simulacién.

El procedimiento ProgresolncendiolClick dibuja el progreso del incendio en escala de colores
segtn el tiempo en que se fue quemando la zona, cada uno de los anillos

representa dos horas de simulacién, donde esta escala es representada por el modulo
FormularioReferenciaProgreso.

El procedimiento DibujarIntensidadllamalClick dibuja la longitud de la llama,
representado con una escala de colores (cuya referencia serd mostrada por el médulo
FormReferenciasAltural.lama) donde cada color representa 0.3 m (1 pie = 0.3048 m) o

un factor de éste, de la longitud de la llama de la zona.

El procedimiento Estadisticas2Click llama al formulario FormEstadisticas que muestra
informacién posterior a la simulacién, que puede resultar de interés al usuario para

un postprocesamiento.

El procedimiento Referencia2Click llama al formulario FormReferencias, que se encarga

de la informacién asociada a los mosaicos disponibles en el simulador para realizar
una simulacién o varias, mas adelante lo describiremos.
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El procedimiento AyudaPANO1Click abrird el manual de SIF_PANO en formato pdf, si la pc
tiene instalado algtin programa de visualizacién de pdf.

El procedimiento ManualMultimedialClick muestra (con windows media player) el manual de
SIF_PANO, en formato de video (avi), donde se puede ver y escuchar una descripcién del
sistema, y donde se pueden seguir los pasos para realizar una simulacién a modo de

ejemplo.

El procedimiento Puntosdelgnicin1Click deshabilita/habilita los simbolos que identifican
los puntos de ignicidn, esto sirve principalmente cuando se quiere tener una visién
completa de la zona afectada por la simulacién.

El procedimiento GrillalClick muestra una grilla de coordenadas para localizar e interpretar
geograficamente la propagacion del incendio. Una vez activada el usuario puede desactivarla

en cualquier momento accediendo a la misma opcién. Cabe destacar que queda deshabilitada cuando
se realizan zooms (zoom in o zoom out). La grilla no se visualizard sino hay una imagen
previamente cargada en el sistema. Esta podra ser configurada por el usuario con el procedimiento
Ajustargrillal Click.

El procedimiento Image33Click realiza un zoom-in en la imagen previamente cargada en el sistema,
este zoom-in se puede hacer antes o despues de la simulacién.

El procedimiento Image32Click realiza un zoom-out si previamente se realiz un zoom-in, en caso
contrario no tiene efecto alguno.

El procedimiento Image25Click restaura la imagen al estado por defecto, es decir al estado sin
zoom (ni zoom-in ni zoom-out).

El procedimiento Image36Click mueve la escena al nor-oeste, si previamente se realizé un zoom-in.

is composed of Kml; Shp; Particle; Model; Catalogo

end SimuladorInc

El procedimiento Simulacion es el simulador de crecimiento de fuego de la libreria
FireLib, con algunas modificaciones (se tienen en cuenta las herramientas menciona-
das con anterioridad de ataque). Este simulador fue presentado como un ejemplo de
aplicacién del uso de la API (application programming interface) FireLib.

El ejemplo del simulador de la librerfa es capaz de simular el crecimiento del fue-
go dentro de un combustible espacialmente variable, humedad del combustible, slope,
aspect velocidad y direccién del viento constantes. Se va leyendo un mapa (arreglo)
de tiempo de ignicién (que puede ser inicializado con cualquier nimero de encendido
pre-programado o un conjunto de tiempo) que se va modificando como parte de la si-
mulacion.

El ejemplo del simulador del FireLib no permite variar la velocidad y direccion en el
tiempo, y la humedad de combustible no varia, con un combustible espacialmente va-
riable. Nosotros tomamos a éste y le afiadimos la posibilidad de variar la velocidad y
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direccién del viento en el tiempo. Una mejora a futuro al simulador seria afiadirle la
opcién de variar el contenido de humedad del combustible (podria ser con respecto a
la hora del dia, es decir dependiendo de la ubicacién del mismo si esta en la sombra
0 no, o con respecto a la estacion del afio: verano, otofio, primavera, invierno o podria
ser una combinacién de ambas). Este ejemplo de simulador usa un simple algoritmo de
contagio de celda a los 8 vecinos para la propagacion del incendio. Con las herramien-
tas de ataque se retrasa el tiempo de ignicidn, y en el caso del contrafuego se incendia
la celda logrando asi el efecto de éste.

Viento

A continuacién mostraremos el médulo formvientosr, que es un formulario del
viento, para que el usuario seleccione la direccién, la velocidad y la unidad del viento
en forma rapida. Dicha seleccion serd constante a través de toda la simulacién.

module FormVientoSR
uses SimuladorInc
exports

type

procedure SpeedButton2Click ();

procedure Image2Click ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cierra el formulario.

El procedimiento Image2Click actualiza la direccion del viento a 45° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento SpeedButton1Click carga la direccion del viento, la velocidad, y la unidad solicitada
por el usuario en el sistema. Mostrando lo solicitado en el panel del formulario general, indicando
ademas que la direccién del viento es constante, es decir que no hay cambios de direcciones de viento
en toda la simulacién. Finalmente cierra el formulario.

end FormVientoSR

Seguimos con el formulario de edicién de viento, en este permitimos que se puedan
realizar hasta cinco cambios de la direccion del viento, en el transcurso de la simula-
cidn (es decir la direccion del viento es variable):

module FormVientoE
uses SimuladorInc
exports

type
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procedure CheckBox1Click ();

procedure ComboBox1Change ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento CheckBox1Click habilita el tiempo de cambio (dias, horas, minutos), la unidad
de medida, la velocidad y la direccién en grados cartesianos para que puedan ser elegidos por

el usuario, todo con respecto al primer cambio.

El procedimiento ComboBox 1Change setea la direccién del viento con respecto al primer cambio del
viento.

El procedimiento SpeedButton1Click carga la velocidad, direccién y unidad del viento con respecto
al primer, segundo, tercer, cuarto y quinto cambio. Por tdltimo cierra el formulario.

end FormVientoE

Puntos de Ignicion

A continuacién mostraremos el médulo estructura_puntos, que tiene funciones aso-
ciadas a los puntos de ignicién, que las utilizan los formularios o médulos asociados a
éstos:

module Estructura_Puntos

uses SimuladorInc

exports

type puntoslgn = ?

procedure agregarpunto (listapuntos: in out puntosIgn *; punto: in puntoslgn; pos: in int; tamarray: in int);
procedure cambiarMarca (listapuntos: in out puntosIgn *; pos int; marca: in AnsiString; tamarray: in int);
function getpx (listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out int;

function getpy (listapuntos: in puntoslgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out int;

function getMarca (listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int; tamarray: in int): out AnsiString;

function getpunto( listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out puntoslgn;

implements

El procedimiento agregarpunto agrega el punto a la lista de puntos.
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El procedimiento cambiarMarca cambia la marca (nombre del punto de ignicién elegido por el usuario)
asociada a la posicion de entrada, en la lista de puntos de ignicién de entrada.

La funcidén getpx devuelve la abscisa del punto de ignicién, ubicado en la posicion pos de la lista
de puntos de ignicién de entrada.

getpy idem a getpx, pero devuelve la ordenada del punto.

La funcién getMarca devuelve la marca asociada a la posicidn de entrada; en la lista de puntos de ignicién
de entrada.

La funcién getpunto devuelve el punto asociado a la posicién de entrada.
end Estructura_Puntos

El médulo PuntosdelgnicionAcciondelMouse; es un formulario Puntos de Ignicién
/ Accién del mouse sirve para elegir el nombre del punto de ignicién (marca), que serd
elegido por el usuario, mediante un click del botén primario del mouse, en la imagen
satelital previamente cargada en el formulario principal.

module PuntosdelgnicionAcciondelMouse
uses Simuladorlnc; Estructura_Puntos
exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton1Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click acepta el punto seleccionado por el usuario; a través de un
click; carga en el formulario principal del sistema la marca y la imagen que fueron seleccionados
por el usuario en este formulario; y deshabilita la opcién de poder seguir agregando mds puntos
de ignicidn, (es decir a lo sumo con este botén se puede sumar un punto de ignicién).

El procedimiento SpeedButton1Click, hace lo mismo que el procedimiento anterior excepto que
no deshabilita la opcién de seguir sumando puntos de ignicion. El usuario podrd agregar a lo sumo
20 puntos de ignicién y después deberd aceptar, porque si sigue tratando de agregar mas el sistema
le notificard al usuario que ya no puede agregar mds con el siguiente mensaje de error: “Cantidad
Mixima de Puntos de Ignicién”.

end PuntosdelgnicionAcciondelMouse
También se cuenta con el médulo FormPuntolgnicionXY para ingresar los puntos

de ignicién mediante las coordenadas cartesianas (X,Y), que pueden ser visualizadas a
medida que se mueve el mouse sobre el formulario principal.
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module FormPuntolIgnicionXY
uses SimuladorInc; Estructura_Puntos
exports

procedure SpeedButton2Click ();

procedure SpeedButton1Click ();

procedure SpeedButton3Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click agrega el punto de ignicién con la marca (nombre del punto
de ignicién) y la imagen del punto, ambas seleccionadas por el usuario, teniendo en cuenta

la maxima cantidad de puntos en el sistema (20 puntos). Previamente controla que las coordenadas
cartesianas sean vélidas, y que se haya cargado la imagen en el sistema, finalmente cierra el

formulario.

SpeedButton1Click, idem al anterior pero no cierra el formulario, es decir permite agregar
1 0 més puntos en el sistema (como maximo 20 puntos).

El procedimiento SpeedButton3Click borra el punto seleccionado de la lista de puntos de ignicién
mostrada a la derecha del formulario.

end FormPuntolIgnicionXY
También esta la opcién de ingresar un punto de ignicién mediante el médulo o for-
mulario FormPuntolgnicionLatLong, el mismo serd ingresado por medio de las coor-

denadas geograficas de latitud y longitud. Este médulo estd explicado en el apéndice
A.

A continuacién mostraremos el médulo FormListaPuntosdelgnicién, es un formu-
lario encargado de listar los puntos de ignicién dando la opcidén de poder elegir alguno
y eliminarlo del sistema.

module FormListaPuntosdelgnicion
uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton3Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click (botén aceptar), cierra el formulario.

El procedimiento SpeedButton3Click , borra el punto selecionado de la lista
de puntos de ignicién cargados en el sistema.
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end FormListaPuntosdelgnicion

Coordenadas Geograficas

El sistema de coordenadas geograficas es un sistema de referencia que utiliza dos
coordenadas angulares (latitud (norte o sur) y longitud (este u oeste)) para determinar
las posiciones de la superficie terrestre (ver [Coo]). La latitud es la distancia que existe
entre un punto cualquiera y el Ecuador. La longitud mide el dngulo a lo largo del
ecuador desde cualquier punto de la Tierra.

Sistema de Coordenadas Proyectadas

Al contrario que las coordenadas geogréficas que se caracterizan por no estar pro-
yectadas, se definen diferentes proyecciones cartograficas. El sistema mds utilizado,
el Sistema de Coordenadas Universal Transversal de Mercator (Universal Transverse
Mercator, UTM) estd basado en la proyeccién cartografica transversal de Mercator. Las
magnitudes en el sistema UTM se expresan en metros al nivel del mar, que es la base
de la proyeccioén del elipsoide de referencia.

Proyeccién Cartografica

La proyeccion cartografica o proyeccidn geografica es un sistema de representacion
grafico que establece una relacién ordenada entre los puntos de la superficie curva de
la Tierra y los de una superficie plana (mapa).

En un sistema de coordenadas proyectadas, los puntos se identifican por las coordena-
das x,y en una malla con su origen en el centro de la malla.

Las representaciones planas de la esfera terrestre se llaman mapas.

Una de las representaciones basicas es la proyeccion cilindrica.

Proyeccién Cilindrica

La proyeccién de Mercator,es cilindrica y conforme. En ella, se proyecta el globo
terrestre sobre una superficie cilindrica.

Incluimos una libreria que provee las funciones para transformar las coordenadas
angulares (latitud y longitud) al sistema de coordenadas proyectadas (utm) y viceversa.

module Utm
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uses
exports

procedure LatLonToUtm (a: in double; f: in double; utmXZone: out int&; utmYZone: out char&;
easting: out double&; northing: out double&; lat: in double; lon: in double) ;

procedure LatLonToUtmWGS84 (utmXZone : out int&; utmYZone: out char&;
easting: out double&; northing: out double&; lat: in double; lon: in double) ;

procedure UtmToLatLonWGS84 (utmXZone: in int; utmYZone: in char; easting: in double;
northing: in double; lat: out double&; lon: out double&);

implements

El procedimiento LatLonToUtm convierte las especificadas coordenadas latitud y longitud
a las coordenadas proyectadas utm.

El procedimiento LatLonToUtmWGS84 convierte las especificadas coordenadas a coordenadas
utm en el datum WGS84 (ver [wgs]).

El procedimiento UtmToLatLonWGS84 convierte las especificadas coordenadas utm a coordenadas
angulares (latitud y longitud), en el datum wgs84.

end Utm

A continuacién explicaremos los pardmetros del procedimiento LatLonToUtmWGS84:

= int & utmXZone: este pardmetro contiene el niimero de la zona horizontal de
las coordenadas utm. El valor retornado por éste pardmetro es un nimero dentro
del rango 1 a 60, inclusive.

» char& utmYZone: este pardmetro contiene la letra de la zona de las coordena-
das utm. La letra tiene que ser una de estas: CDEFGHJIKLMNPQRSTUVWX.

= double& easting: este pardmetro contiene la utm easting resultante (hacia el
este) en metros.

= double& northing: este parametro contiene la utm northing resultante (hacia el
norte) en metros.

= double lat, double lon: las coordenadas latitud y longitud a convertir.
A continuacioén explicaremos los pardmetros del procedimiento LatLonToUtm:

= double a: semieje mayor del elipsoide, en metros (Para el datum WGS84, usar
6378137).

= double f: achatamiento del elipsoide (Para el datum WGS84, usar 1/298.257223563).

= int & utmXZone: este parametro contiene el nimero de la zona horizontal de
las coordenadas utm. El valor retornado por éste pardmetro es un nimero dentro
del rango 1 a 60, inclusive.
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= char& utmYZone: este pardmetro contiene la letra de la zona de las coordena-
das utm.

= double& easting: este parametro contiene la utm easting (hacia el este) en me-
tros.

= double& northing: este pardmetro contiene la utm northing (hacia el norte) en
metros.

= double lat, double lon: las coordenadas latitud y longitud a convertir.

A continuacién mostraremos el médulo CoordenadasdelPixelX,Y, que provee dos
funciones asociadas a la georeferenciacion. Una funcién es la encargada de devolver la
latitud y longitud de un pixel dado, y la otra devuelve el pixel asociado a una coorde-
nada angular (latitud y longitud).

module CoordenadasdelPixelX,Y
uses
exports

function darlatlonpixelxy (numpixelx: in double; numpixely: in double; tampixel: in double;
eastingl: in double; northingl : in double; latres: out double&; lonres: out double&; utmXZone: in int;
utmYZone: out char);

function darpixelxy (eastingl: in double; northing1: in double; latpixelx: in double; lonpixely: in double
tampixel: in double; numpixelx: out int&; numpixely: out int&; utmXZone: in int; utmYZone: in char);

implements

La funcidn darlatlonpixelxy devuelve las coordenadas angulares latitud y longitud en latres y lonres
respectivamente del pixel x,y. Tomando como pardmetro las coordenadas cartesianas del pixel x,y,

el tamafio de éste ( en nuestro caso como estamos usando imagenes del Landsat 5, el tamaifio del pixel
es 30 m ,ver [Lan]), las coordenadas proyectadas utm del pixel (1,1), el nimero de la zona

horizontal y la letra de la zona vertical de las coordenadas utm.

La funcién darpixelxy devuelve las coordenadas cartesianas del pixel cuya latitud y longitud son
latpixelx y lonpixely, con los pardmetros de entrada eastingl y northingl las coordenadas proyectadas
utm del pixel 1,1 y utmXZone, utmYZone el nimero de la zona horizontal y la letra de la zona vertical

respectivamente, asociadas al pixel 1,1.

is composed of utm

end CoordenadasdelPixelX,Y

Ataque

A continuacién mostraremos todos los médulos asociados a ataque, que son algu-
nos de los procedimientos utilizados a la hora de combatir un incendio forestal.
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CortaFuego:

Como su nombre lo indica, esta herramienta es utilizada para tratar de detener el
frente de un incendio realizando distintas acciones como ser limpieza de la vegetacién
en una franja para evitar que el incendio se propague mds alld. La llama indica de don-
de viene propagandose el incendio y la barra o linea indica el cortafuego, el usuario
deberd orientar el cortafuego de acuerdo a las condiciones del incendio. Teniendo en

cuenta que una vez colocado no puede ser movido del lugar, la Ginica manera es borran-
do todo el ataque. A continuacién mostraremos el médulo FormCortaFuego:

module FormCortaFuego

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure ImagelClick ();
procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento de cortafuego,
y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccion 315°,
donde 0 es el norte en sentido horario.

El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.
end FormCortaFuego

ContraFuego:

Esta herramienta se utiliza a la hora de detener el avance del incendio pero con una
técnica diferente a la anterior, es decir, se realiza un pequefio incendio y se lo trata de
llevar en direccién al frente del incendio, asi de esta manera el incendio se detiene ya
que no encuentra combustible que no haya quemado.

A continuacién mostraremos el médulo FormContraFuego:
module FormContraFuego
uses SimuladorInc
exports
procedure SpeedButton2Click ();

procedure ImagelClick ();
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procedure SpeedButton1Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento de contrafuego,
y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccién 315°,
teniendo en cuenta que el O es el norte en sentido horario.

El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

end FormContraFuego
Avion Hidrante:

Esta accién simula lo que seria el accionar de un avién hidrante en la zona del in-
cendio, retardando o apagando por completo el frente del incendio.

A continuaciéon mostraremos el médulo AvionHidrante:

module FormHidrante

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure ImageClick ();
procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento hidrante,
y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccion 315°,
teniendo en cuenta que el O es el norte en sentido horario.

El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

end FormHidrante

Shapefile y Kml

A continuacién describiremos el médulo encargado de proveer las funciones para
crear el archivo kml (formato xml), con los puntos georeferenciados de la simulacién.
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module Kml
uses
exports

procedure crearkmlintro (myfile: in char *; pFilel: out FILE*);
procedure sumarcoord (pFilel: in out FILE *;name: in char*; lat: in char*; lon: in char*);
procedure crearkmlfin(pFilel: in out FILE *);

procedure crearinformeintro(namefile555: in char *; fechagen555: in char *; nameimg555 : in char*;
namedem555 : in char*; nameveg555: in char®; dirviento555: in char*; velviento555: in char*;
unidviento555: in char*; dirviento1555 : in char*; velviento1555 : in char®; unidviento1555: in char*;
dirviento2555 : in char*; velviento2555: in char*; unidviento2555: in char*;

dirviento3555 : in char*; velviento3555: in char*; unidviento3555: in char*;

dirviento4555 : in char*; velviento4555: in char*; unidviento4555: in char*;

dirviento5555 : in char®*; velviento5555: in char*; unidviento5555: in char*,pFilel: out FILE*);

procedure sumarcoordinforme (pFilel: in out FILE *; name:in char*; lat:in char*; lon: in char*);

procedure crearfininforme (pFilel: in FILE *; tiemsimudd: in char*; tiemsimuhh : in char*;
tiemsimumm: in char*; fechainiciosimudd: in char*; fechainiciosimuhh: in char*;
fechainiciosimumm: in char*; fechafinsimudd: in char*; fechafinsimuhh: in char*;
fechafinsimumm: in char*);

implements

El procedimiento crearkmlintro devuelve un puntero a un archivo, tomando como
pardmetro el nombre del archivo, con el contenido inicializado con el encabezado
de los archivos kml.

Dado el puntero del archivo, el nombre de la coordenada (esto es ttil cuando la coordenada
tiene un string o nombre asociado, recordemos el punto de ignicién tiene una marca asociada)
entonces el procedimiento sumarcoord va a guardar en el archivo, la coordenada

angular, mas el string “Punto de Ignicién - nombre” si la coordenada es un punto de ignicién.
Sino guarda el punto georeferenciado en el archivo.

El procedimiento crearkmlfin cierra el archivo anexdndole contenido de cierre del formato kml.

El procedimiento crearinformeintro crea un archivo txt, con el nombre del archivo namefile555
mas “_kml.txt” (por ejemplo si namefile555 fuera prueba entonces el resultado seria
prueba_kml.txt), y con el contenido inicializado con informacién relacionada a la simulacién.
nameimg555: nombre del archivo de la imagen (path del archivo de la imagen mas el nombre
de la bandal)

namedem555: nombre del archivo del dem (path del archivo del dem mds el nombre del archivo
del slope)

nameveg555: nombre del archivo de la capa de vegetacion (path del archivo de la capa de
vegetacion mds el nombre del archivo)

dirviento555: direccién del viento inicial

velviento555: velocidad del viento inicial
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unidviento555: unidad del viento inicial

dirviento1555: direccidn del viento (del primer cambio). fdem con dirviento2555, dirviento3555
dirviento4555, dirviento5555 pero con respecto al segundo, tercer, cuarto y quinto cambio.
velviento1555: velocidad del viento (del primer cambio).

unidviento1555: unidad del viento(del primer cambio).

El procedimiento sumarcoordinforme agrega en el informe la coordenada angular del punto de
ignicién con su respectivo nombre.

El procedimiento crearfininforme cierra el informe agregandole: el tiempo de duracién de la
simulacién, fecha de inicio, fecha de fin de la simulacidn y las coordenadas angulares (latitud
y longitud) del punto de ignicién mas la marca asociada

tiemsimudd: cantidad de dias de duracion de la simulacion

tiemsimuhh: cantidad de horas de duracién de la simulacién

tiemsimumm: cantidad de minutos de duracién de la simulacién

fechainiciosimudd: dia de inicio de la simulacién

fechainiciosimuhh: hora de inicio de la simulacién

fechainiciosimumm: minutos de inicio de la simulacién

fechafinsimudd, fechafinsimuhh, fechafinsimumm idem a la anteriores pero con respecto

al final de la simulacién.

end Kml

Seguiremos con una breve descripcion de la libreria shapelib, mencionando los
procedimientos que utilizamos para crear el archivo con formato shape.
La libreria esta disponible en http://shapelib.maptools.org/.

module Shp
uses
exports

procedure SHPCreateSimpleObject ( nSHPType: in int; nVertices: in int; padfX: in double *;
padfY: in double *; padfZ: in double *; psObject: out SHPObject * );

procedure SHPWriteObject( hNSHP: in SHPHandle; iShape: in out int; psObject:in SHPObject *);
implements

El procedimiento SHPCreateSimpleObject crea un objeto de tipo nSHPType (point,arc, polygon,
multipolygon, multipoint), con nVertices (el niimero de vértices que se estan pasando en padfX
padfY y en padfZ), padfX: el arreglo de las coordenadas X de los vértices para este objeto,
padfY: el arreglo de las coordenadas Y de los vértices para este objeto y

padfZ: el arreglo de las coordenadas Z de los vértices para este objeto (este serd null

en el caso que todos estén inicializados a cero). Generalmente se crea el objeto con esta

funcién para posteriormente pasarlo al procedimiento SHPWriteObject, quien se encargara de
escribirlo en el archivo.

El procedimiento SHPWriteObject escribe la estructura del objeto en el archivo shape.
hSHP: el valor devuelto previamente por SHPOpen o SHPCreate,

iShape: el nimero de identidad de la forma a escribir (-1 deberia ser usado para nuevas
formas),
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psObject: la forma a escribir en el archivo (previamente construido con SHPCreateObject
o SHPCreateSimpleObject).

end Shp

Visualizacion

El siguiente formulario o médulo FormularioReferenciaProgreso, muestra la refe-
rencia de colores o la misma escala de colores que se muestra en la imagen del formu-
lario principal, donde asocia cada color con las 2 respectivas horas en que se quem¢ la
zona.

module FormularioReferenciaProgreso
uses

exports

procedure FormCreate ();

implements

El procedimiento FormCreate inicializa la escala en este formulario, cuando se crea el mismo

end FormularioReferenciaProgreso
Seguiremos con el formulario FormReferenciasAltural.lama, que es el encargado

de mostrar la escala asignada en la imagen del formulario principal asociada a la altura
de la longitud de la llama.

module FormReferenciasAlturalLlama

uses

exports

procedure FormCreate ();

implements

El procedimiento FormCreate inicializa la escala de colores en este formulario,

cuando se crea el mismo, mostrando asi la referencia de la longitud de la llama
de la imagen del formulario principal.

end FormReferenciasAltural.lama

Estadisticas

A continuacién mostraremos el médulo FormEstadisticas, que estd relacionado con
la informacién estadistica de la simulacién previamente realizada.
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module FormEstadisticas
uses SimuladorInc
exports

procedure SpeedButton1Click ();
procedure SpeedButton3Click ();
procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton4Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton1Click calcula y muestra en modo texto:

Nimero total de hectareas quemadas

Promedio de hectareas quemadas por hora

Numero total de pixeles quemados

Promedio de pixeles quemados por horas

También muestra graficamente las hectareas quemadas por hora de simulacién, dandole
2 opciones al usuario grafico de barras o grificos de linea (en el gréfico de barras
se muestra el porcentaje de hectareas quemadas, y en el grafico de linea se muestra
la cantidad de hectdreas quemadas).

También se la da la posibilidad al usuario de darle una animacién al grafico con un
tiempo de refresco entre 1 a 5 segundos, el usuario también podrd cambiar el color
de la barras en el gréfico de barras.

El procedimiento SpeedButton3Click calcula y muestra la longitud de la llama promedio
de toda la simulacién. También muestra graficamente la longitud promedio de la llama
del incendio por hora de simulacion. Existen dos posibles graficos que podra el usuario
optar, grifico de barras o de linea (ambas mostrando el promedio de la longitud de la
llama.

El procedimiento SpeedButton2Click calcula y muestra por cada tipo de combustible la
cantidad de hectdreas quemadas (textualmente y graficamente).

El procedimiento SpeedButton4Click calcula y muestra:

hectareas hectdreas acumuladas con respecto a las horas de simulacién
intensidad muestra lo mismo SpeedButton1Click, pero sélo la informacién
textual.

vegetacion por cada tipo de combustible muestra la cantidad de hectareas
quemadas.

end FormEstadisticas

Referencia del mosaico satelital

El siguiente formulario o médulo visualiza las zonas de la provincia de Cérdoba
que se encuentran disponibles para realizar una simulacién. La limitacién de los mo-
saicos disponibles fue impuesta por la capa de vegetacion desarrollada hasta la fecha;
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en que se desarroll6 el simulador.

Una mejora a futuro serfa completar Cérdoba con los mosaicos faltantes (imagenes,
modelo digital de elevacién y la capa de vegetacion).

También incluye un buscador, que de acuerdo a las coordenadas de la zona en que se
quiere realizar la simulacion, indica el mosaico a utilizar junto con la ubicacién de los
archivos (imagen, dem, vegetacion).

module FormReferencias
uses SimuladorInc
exports

procedure SpeedButton1Click ();

procedure Label12Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton1Click realiza la biisqueda del mosaico donde se encuentra

la coordenada deseada por el usuario, mostrando el nimero asociado al mosaico solicitado

y también indicando la ubicacién de los archivos (imagen, dem, vegetacion).

El procedimiento Label12Click muestra el nimero del mosaico 1 que fue seleccionado,

la ubicacién de los archivos asociados (imagen, dem, capa de vegetacion) y el rango abarcado

por las coordenadas angulares del mismo (latitud y longitud), es decir de donde comienza
el mosaico y hasta donde termina.

end FormReferencias

Aplicaciones

Las aplicaciones son llamadas a las herramientas que sirven para mejorar la inter-
pretacion de una simulacion.
A continuacién mostraremos el médulo FormaAjusteGrilla, que es el encargado de
configurar o guardar el tamafo de las filas y columnas que componen la grilla elegidos
por el usuario.

module FormAjusteGrilla

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure FormCreate ();
procedure SpeedButton1Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click guarda los coeficientes de ajuste de celdas de latitud
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y longitud (es decir el tamaifio de las filas y las columnas), por dltimo cierra el
formulario.

El procedimiento FormCreate crea el formulario definiendo los coeficientes de ajuste
de celdas de latitud y longitud con los valores por defecto (0.05 grados)

definidos en el médulo Simuladorlnc, si es que no fueron establecidos por el usuario

mediante el procedimiento SpeedButton2Click.

El procedimiento SpeedButton1Click establece los coeficientes de ajuste de celdas de
latitud y longitud con los valores por defecto (0.05 grados).

end FormAjusteGrilla

4.2. GDN

A continuacién mostraremos GDN (Graphical Design Notation) del disefio del sis-
tema. El lenguaje grafico del disefio del software (GDN) béasicamente describe cudles
médulos estan contenidos dentro de otros graficamente (si un médulo estd contenido
dentro de otro graficamente significa que el médulo mds grande exporta sus funciones
mas las funciones exportadas del mdédulo que estd incluido; esta relacion se llama is
composed of) y cudles mddulos usa un médulo (es decir si una flecha va de un médu-
lo a otro significa que el médulo donde nace la flecha utilizara funciones del médulo
apuntado por la flecha, esta relacion se llama uses).

A continuacién mostraremos un esquema de médulos por lo cual el sistema, puede
dividirse, (vale aclarar al lector que esta division es s6lo para mejorar la interpretacion
de la arquitectura, el sistema no estd dividido asi, la division real serd mostrada al final).
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Pero éstos médulos son utiles para ver los verdaderos médulos (que estdn conteni-
dos dentro de éstos), asociados con funciones similares, mediante el siguiente grafico:
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module Simuladorinc

module LogicadeCargadeCapas

‘module Puntosignicion

Finalmente la arquitectura del sistema queda como se muestra a continuacion:
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| mudulu Simuladorine ]

(modute
CoordenadasdelPixelX,Y
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CAPITULO B

Un caso de prueba real

Una vez listo el sistema, nos surgi6 la inquietud de ver que simularfa el sistema si
tuviéramos un caso real.
Esta inquietud nos llevé a ir a un incendio el 9 de Octubre del 2007, que hacia pocos
dias que se habia apagado, cerca de San Francisco de Chanar. En el camino vimos una
columna de humo proveniente de otro incendio, entonces decidimos ir hasta el lugar.
Un poco preparados (con la estacién meteoroldgica y el gps) anotamos las variables
que la misma nos proporciond, entre ellas se encontraba la que mas nos interesaba di-
reccioén y velocidad del viento en distintos tiempos.

La primera medicidn la realizamos a las 13 horas del mismo dia, donde la direccién
del viento era NOR-ESTE (recordemos que se llama direccién del viento el punto del
horizonte donde viene o sopla) con una velocidad de 10 %’”

La segunda medicién fue realizada a las 14 horas, donde la direccién del viento era
NOR-OESTE con una velocidad de 15 %’"

La tercer medicion fue a las 18 horas donde la direccion del viento era NOR-ESTE
y la velocidad era 8 %"

Dias posteriores volvimos al lugar del incendio, hablando con los vecinos del cam-
po donde se produjo el mayor porcentaje de quemado de hectareas, nos indicaron donde
habia sido el punto de ignicién, de inmediato lo relevamos con el gps.
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Figura 5.1: Punto de Ignicién del incendio en el 2009, en San Francisco del Chafiar

Con el gps en la mano, arriba de un cuatriciclo relevamos el perimetro del incendio,
para posteriormente compararlo con nuestra simulacién.

La simulacién fue realizada con los 3 cambios de viento mencionados arriba, siendo
la 1¢" hora de simulacién las 13:00 horas del dia del incendio, la 294 hora de simulacién
las 14:00 horas, ..., la 6 hora las 18:00. Simulamos hasta 9"¢ hora (las 21:00 horas)
dado que ya no tenfamos mas datos sobre el viento.
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— Primer Cambio : = :
ke ot Unidad de Medida Velocidad
Iv Habiltar I225 vI ¥ KmHora 100
Tiempo de Cambio v ki Mota: En cagso de ingresar una
Dias Horas Minutos i~ Millas/Hora fraccian setedeb:: quu:arprirnem e}dn
numero entero, luego la coma segu
II:I j I1 j Iﬂ Ll " Metros/Sequndo de los decimales correspondientes.
. Segundo Cambio T : = ;
ar Cartiiangs Unidad de Medida Velocidad
[ Habilitar |135 vl ¥ Km/Hora 150
Tiempo de Cambio " PiesiSegundo Mota: En caso de ingresar una
Dias Horas Minutos ™ Millas/Hora fraccion ST debemcnb;ar primera e:du
numero entero, luege la coma segu
|EI j |2 ;I IG Ll " Metros/Segundo de los decimales correspondientes.
— Tercer Cambio - - =
Craros Carteianos Unidad de Medida Velocidad
[ Habiitar I—_|225 +|| * KmHora I—B.ﬂ
Tiempa de Cambio {_Be e Mota: En caso de ingresar una
Dias Horas Minutoz i Milaz/Hora fraccion sn.:, deble oulnzlar primero e!m
numero entero, luege la coma segu
|El ;I I‘5 Ll iD j " Metros/Segundo de Ios decimales correspondientes.
(eSS - oeonoo| Unidad deMedida | - Velocidad
[~ Habiltar |I3 vI % HimHora I—U'E
Tiempo de Cambio B gl Nota: En caso de ingresar una
[as Horas " MilasHaors fraccion se debe colocar primero el
|D j 0 numero entero, luego la coma seguido
I " Metroz/Sequnido de los decimales correspondientes
Fasmiwssrm s oo Unidad de Medida —— - Velocidad
Slaule ol =
[~ Habiltar % HinHora IC 0 T
Tiempo de Cambio €7 PieeBeguntio Nota: En caso de ingresar una
Dig Horas I " MilasHora fraccion se debe colocar primero el
numera entero, luego la coma seguido
ID j IIJ j ID " Metroz/Segunda de los decimales correspondientes.
Aceptar |

119




5 UN CASO DE PRUEBA REAL

A continuacién se puede ver la diferencia, lo relevado es el area mas grande y el
drea mas pequefia es lo simulado. Muy satisfactoriamente podemos concluir que el
sistema simula de una forma muy realistica, mejor a la que esperdbamos (tengamos en
cuenta que no sabemos a que hora finalizé el incendio).
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CAPITULO O

Conclusion

Nuestro sistema permite tener una vision global de la propagacién del incendio,
ingresando una aproximacion de la variable viento, es posible calcular y evaluar todos
los posibles comportamientos del incendio, antes de que finalice el mismo.

Esto lleva a reducir tiempos y costos, facilitando la planificacién y la toma de decisio-
nes en la prevencién y lucha contra los incendios forestales.

También permite una evaluacién a posterior del siniestro con los datos de la velocidad
del viento real.

Esta herramienta es importantes para paises desarrollados, como los europeos quienes
sufren a menudo de siniestros de esta indole.

Nuestro pais como también a menudo sufre de incendios forestales, deberfa contar con
varias herramientas relacionadas con los incendios forestales, y sobretodo sin previo
procesamiento, es decir orientadas a los usuarios que s6lo quieran usar el sistema, sin
previos conocimientos en la generacion de datos de entrada (como es el caso de Farsi-
te).

El sistema puede ser instalado en cualquier versién de Windows, y sin ningtin otro re-
querimiento a nivel del software.

Antes de comenzar con el desarrollo del mismo, se realizaron estudios de los diversos
modelos matemdticos existentes, presentando ventajas y desventajas de éstos en un se-
minario realizado en Conae, culminando con el modelo de Rothermel. Esto significa
que tuvimos que realizar distintas tareas de investigacion.

Mientras se desarrollaba el sistema fuimos hablando con los usuarios a futuros, para
tener una idea de las herramientas que serian utiles en el simulador, varias de ellas fue-
ron sumadas.

Logramos ademads una aplicacién amigable al usuario, y facil de usar, para ello brinda-
mos la interfaz en Borland C++ Builder version 5.0, con un sistema de formularios o
ventanas amigables al uso.

Con todo ello hemos profundizado nuestros conocimientos en diversas dreas, en la pro-
gramacion a nivel general, en la teoria que compete a los modelos de propagacién de
incendios, junto con definiciones y formulas matematicas, repasando conceptos de fi-
sica.
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Con la realizacién del caso de prueba real, también adquirimos conocimientos sobre
gps, estacion meteoroldgicas, el ataque real en frente de un incendio.

No podemos dejar de mencionar los conceptos adquiridos en c++.

Con este trabajo se intent6 brindarle a los encargados del ataque del incendio una herra-
mienta util, facil de usar y estable, que le permitiera evaluar las posibles propagaciones
y asi mejorar su visién a futuro.

Podemos concluir diciendo que a pesar de que la ciencia en esta drea ha sido poco desa-
rrollada, es posible tener un simulador de incendios amigable para nuestros principales
guardianes, los bomberos, en nuestro pais.

6.1. Trabajo a Futuro

Como se menciond con anterioridad este sistema sélo tiene en cuenta el incendio
de suelo, se podria expandir para que también tenga en cuenta los incendios de copas
y de subsuelo. Y asi mejorar la simulacién y llevarla mas a la realidad.

A continuacién renombraremos las mejoras mencionadas en el capitulo 3:

Una mejora seria obtener la capa de combustible para toda la provincia de Cor-
doba, completando en el sistema toda Cérdoba, con los mosaicos faltantes (imagenes,
modelo digital de elevacién y la capa de vegetacion).

Otra mejora podria haber sido incluir el dem, y que el sistema se encargue de di-
ferenciar las caracteristicas necesarias para la simulacion.
Una futura mejora al simulador seria que el matching fuera realizado por gente espa-
cializada en modelos de combustibles, como por ejemplo bilogos.

A continuacién renombraremos las mejoras mencionadas en el capitulo 4:

En el procedimiento SpeedButton24Click, luego de terminada una simulacién, el
usuario podrd optar por la opcién de reiniciar dicho proceso de manera automatica sin
tener que volver a cargar los datos necesarios para tal fin, o con la posibilidad de cam-
biar algunos (si se cambia la imagen y se dejan el dem y la vegetacion sin cambiar el
simulador no corrobora que el dem y la capa de vegetacion sean de la imagen donde se
va a simular, esto también podria ser una mejora a futuro).

Una mejora a futuro al simulador seria afadirle la opcién de variar el contenido de
humedad del combustible (podria ser con respecto a la hora del dia, es decir dependien-
do de la ubicacién del mismo si esta en la sombra o no, o con respecto a la estacion del
afo: verano, otofio, primavera, invierno o podria ser una combinacién de ambas).

Otra mejora seria que en la carga de la imagen, indicando el mosaico se carguen
todas las bandas, el dem y la capa de vegetacion asociadas a éste.
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APENDICE A

Extension del Diseno del Sistema

A.1. TDN

TDN: Textual Design Notation, es un lenguaje de disefio del software planteado
por Carlo Ghezzi [GIM91]. Para mayor claridad se aconseja leer el TDN junto con el
GDN, este ultimo también fue planteado por Carlo Ghezzi [GJIM91] y es un lenguaje
grafico de disefio del software. En este apéndice se muestran todos los médulos, con
sus funciones y procedimientos respectivos.

module Catalogo

uses Particle; Model
exports

type FuelCatalogPtr = ?

procedure Fire_FuelCatalogCreate (name: in char *; maxModels: in size_t;
catalog: out FuelCatalogPtr);

procedure Fire_FuelCatalogDestroy (catalog: in FuelCatalogPtr; e: out int);

procedure Fire_FuelCatalogCreateStandard (name: in char *; maxModels: in size_t;
catalog: out FuelCatalogPtr);

procedure Fire_FlameLengthTable (catalog: in FuelCatalogPtr, flameClasses: in size_t;
flameStep: in double; e: out int);

procedure Fire_SpreadWindSlopeMax (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;
windFpm: in double; windDeg: in double; slope: in double; aspect: in double);

procedure Fire_SpreadAtAzimuth (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;
azimuth: in double; doWhich: in size_t; e: out int);
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procedure Fire_FlameScorch (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t model;
doWhich: in size_t; e: out int);

implements

El procedimiento Fire_FuelCatalogCreate crea un nuevo catalogo capaz de almacenar los modelos
de combustibles con id’s en el rango [0..maxModel], y con el nombre del catalogo dado por name.
El catdlogo serd lleno por subsecuentes llamadas a Fire_FuelModelCreate.

El procedimiento Fire_FuelCatalogDestroy destruye el catalogo de combustible, todos sus modelos
de combustibles y particulas asociados al mismo.

El procedimiento Fire_FuelCatalogCreateStandard crea un nuevo catalogo capaz de almacenar los
modelos de combustibles con id’s en el rango [0..maxModel], y con el nombre del catalogo dado por
name. El catalogo es llenado con los 13 modelos de combustibles estandar del comportamiento del
fuego. Otros modelos pueden ser agregados posteriormente llamando a Fire_FuelModelCreate.

El procedimiento Fire_FlameLengthTable crea una tabla de intensidades de la linea de fuego
asociadas a las longitudes de la llama, desde 0 hasta flameClasses, en intervalos de flameStep.
Es decir si flameStep es 0.1, entonces la longitud de la llama ird aumentando en 0.1 hasta
llegar a flameClasses.

El procedimiento Fire_SpreadWindSlopeMax calcula la maxima direccién y velocidad de propagacion
del incendio dadas las condiciones de viento y pendiente.

El procedimiento Fire_SpreadAtAzimuth calcula la velocidad de propagacién del incendio en una
especificada direccién y opcionalmente calcula la intensidad de la linea de fuego.

El procedimiento Fire_FlameScorch calcula la longitud de la llama. Usa la tabla de la longitud
de la llama si existe. Ofrece un método para obtener la longitud de la llama si
Fire_SpreadAtAzimuth no ha sido calculado.

end Catalogo

module Particle
uses Catalogo
exports

type

procedure Fire_FuelParticleAdd (catalog: in FuelCatalogPtr catalog; model: in size_t;
type: in size_t type; load: in double; savr: in double; dens: in double; heat: in double;
stot: in double; seff: in double; e: out int);

implements

El procedimiento Fire_FuelParticleAdd agrega una particula de combustible al especificado
modelo de combustible.
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end Particle

module Model
uses Catalogo
exports

type

procedure Fire_FuelModelCreate (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t;

name: char *; desc: in char *; depth: in double; mext: in double; adjust: in double;
maxParticles: in size_t; e: out int);

procedure Fire_FuelModelDestroy (catalog FuelCatalogPtr; model: in size_t; e: out int);
function Fire_FuelModelExists (catalog: in FuelCatalogPtr; model : in size_t; e: out int);

procedure Fire_FuelCombustion (catalog: in FuelCatalogPtr; model: in size_t; e: out int);

procedure Fire_SpreadNoWindNoSlope (catalog FuelCatalogPtr; model : in size_t;
moisture: in double [FIRE_MCLASSES]; e: out int);

implements

El procedimiento Fire_FuelModelCreate crea un nuevo modelo de combustible capaz de almacenar
como maximo maxParticles particulas de combustibles. Estas particulas posteriormente podran ser
sumadas con Fire_FuelParticleAdd.

El procedimiento Fire_FuelModelDestroy borra el especificado modelo de combustible.

La funcién Fire_FuelModelExists chequea que el puntero del catdlogo sea vélido,
también chequea que el nimero del modelo de combustible este dentro del rango y
exista el modelo.

El procedimiento Fire_FuelCombustion calcula y guarda todas las variables dependientes
de la combustién de combustibles.

El procedimiento Fire_SpreadNoWindNoSlope calcula la intensidad de reaccién del incendio,
y la velocidad de propagacion si viento y sin pendiente, pero teniendo en cuenta el modelo
de combustible y la humedad de entrada.

end Model

En el médulo Tads sélo importamos algunos tipos bdsicos para ser utilizados en
otros médulos:

module Tads
uses
exports
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type Booleano = ?; Error_t = ?; Handler = ?;
implements

Handler se utiliza para manejar estructuras oscuras, (€s un puntero)

end Tads

module Image

uses Tads

exports

type Image_t = ?; ImageFlag= ?; EstTam = ?

procedure ImageCreate(img: out Image_t);

procedure ImageSetSize(img: in Image_t; width: in const int; height: in const int; e: out Error_t);
procedure ImageFlood(img: in Image_t ; value: in const unsigned char; banda: in int; e: out Error_t ) ;
procedure ImageDestroy(img: in Image_t);

procedure ImageSetFlag(img: in Image_t; flag: in const ImageFlag; e: out Error_t);

function ImageGetFlag(img: in const Image_t):ImageFlag;

procedure ImageCopy(destination: in Image_t; source: in const Image_t; e: out Error_t);

procedure ImageClear(img: in Image_t; banda: in int; e: out Error_t);

procedure ImageSetPixel(img: in Image_t; banda: in const int; X: in const int; y: in const int;
val: in const unsigned char);

procedure ImageSetPixel Aux(img: in Image_t; banda: in const int; address: in const int;
val: in const unsigned char);

function ImageGetPixel(img: in const Image_t; banda: in const int; X: in const int;
y: in const int):unsigned char;

function ImageGetPixel Aux(img: in Image_t; banda: in const int; address: in const int)
:unsigned char;

function ImageGetBuffer(img: in Image_t; banda: in const int):unsigned char® ;
function ImageGetWidth(img: in const Image_t):int;
function ImageGetHeight(img: in const Image_t):int;

function ImageGetSize(img: in const Image_t):int;
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function ImageGetPitch(img: in const Image_t):int;

function ImageGetLatitud(img: in const Image_t):double;

function ImageGetLongitud(img: in const Image_t):double;

function ImageGetTamPixel(img: in const Image_t):double;

function ImageGetRef(img: in const Image_t):int;

procedure ImageSetLatitud(img: in const Image_t; latitud: in const double);
procedure ImageSetLongitud(img: in const Image_t; longitud: in const double);
procedure ImageSetTamPixel(img: in const Image_t; pixel: in const double);
procedure ImageSetRef(img: in const Image_t; ref: in const int);

implements

El procedimiento ImageCreate crea el objeto imagen.

El procedimiento ImageSetSize setea el tamafio de la imagen especificada, ancho con width,
y alto con height.

El procedimiento ImageFlood setea todos los valores de la banda con value.

El procedimiento ImageDestroy destruye el objeto imagen.

El procedimiento ImageSetFlag setea el flag de la imagen; existen 2 flags

ImageError o ImageOk (por defecto), que indican el estado de la imagen si hubo

un error o no.

La funcién ImageGetFlag, devuelve el flag de la imagen.

El procedimiento ImageCopy copia la imagen de source a destination.

El procedimiento ImageClear pone en cero todos los valores de la banda.

El procedimiento ImageSetPixel setea el pixel (de la imagen img, de la banda
especificada) ubicado en la direccién “y * anchodelaimagen + x”, con el valor

val.

Elprocedimiento ImageSetPixelAux setea el pixel ubicado en address, con el valor val.
La funcién ImageGetPixel devuelve el valor del pixel ubicado en “y * anchodelaimagen + x”.

La funcién ImageGetPixelAux devuelve el valor del pixel ubicado en address.

La funcién ImageGetBuffer devuelve la banda especificada.
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La funcién ImageGetWidth devuelve el ancho de la imagen.

La funcién ImageGetHeight devuelve la altura de la imagen.

La funcién ImageGetSize devuelve el tamafio de la imagen ancho * alto.

La funcién ImageGetPitch devuelve pitch, el campo asociado a “y * pitch + x”.

La funcién ImageGetLatitud devuelve la latitud asociada a la imagen, es decir
la latitud del pixel 1.

La funcién ImageGetLongitud devuelve la longitud asociada a la imagen, es decir
la latitud del pixel 1.

La funcién ImageGetTamPixel devuelve el tamaiio del pixel, asociado a la imagen
especificada.
La funcién ImageGetRef indica si la imagen esta georeferenciada.

El procedimiento ImageSetLatitud setea la latitud asociada a la imagen.
El procedimiento ImageSetLongitud setea la longitud asociada a la imagen.

El procedimiento ImageSetTamPixel setea el tamafio del pixel asociado a la imagen
especificada.

El procedimiento ImageSetRef setea la variable con ref, incando si es cero, la imagen
no va a estar georeferenciada, caso contrario si.

end Image

A continuacién mostraremos el médulo file, que tiene las funciones escenciales y
el tipo para tratar con los archivos:

module File
uses

exports

type File * = 7;

procedure AperturaAcrchivo(nom: in char *; modo: in char *);

procedure CierreArchivo(fd: in File *);

end File

module CargaArchivolmagen
uses File; Image
exports

type
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function TamImagen(fd:in File *): out EstTam*;

procedure crearbanda(nomArchivo: in char *; img: in out Image_t; imgCopy: in Image_t; ban: in int);
procedure ParserUtm(fd: in File *; img: in const Image_t);

implements

El procedimiento crearbanda, crea la banda correspondiente con el nimero de entrada, de las imagenes input
con el contenido del archivo.

El procedimiento ParserUtm, setea con el header de la banda la latitud y longitud de la imagen, y pone a ref
en 1 indicando que la imagen esta georefenciada.

end CargaArchivolmagen

module Histograma

uses Image

exports

type Histograma_t = ?

procedure HistogramCreate (histograma: out Histograma_t);
procedure HistogramDestroy (histograma: in Histograma_t );

procedure ResetearHistograma (histograma: in Histograma_t; e: out Error_t);

procedure HistogramaComputar (histograma: in Histograma_t;
imagen: in const Image_t; banda: in int; e: out Error_t);

procedure HistogramaGetMean (histograma: in const Histograma_t; val: out unsigned char);
procedure HistogramaGetVariance (histograma: in const Histograma_t; val: out unsigned int );
implements

El procedimiento HistogramCreate crea un nuevo histograma, solicitando recursos
para su estructura y variables.

El procedimiento HistogramDestroy destruye el histograma, liberando los recursos solicitados
cuando el mismo se creo.

El procedimiento ResetearHistograma setea todas las variables con su valor inicial.
En el procedimiento HistogramaComputar, para la banda ingresada, computa el histograma;
es decir para una imagen de 8 bits (256 valores, 2%), guarda la cantidad de valores

de pixel correspondiente a toda la imagen, es decir en la posicién 30 guardard la
cantidad de valores 30 que hay en la imagen.
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En el procedimiento HistogramaGetMean calcula la media del histograma y la guarda.

El procedimiento HistogramaGetVariance calcula la variencia del histograma y la guarda.
end Histograma

module FormCargalmagen

uses Image; Histograma; FormDescripcionMascara; CargaArchivolmagen
exports

type

procedure ContrasteImagen (img: in Image_t; imgCopy: in Image_t; hist: in Histograma_t; banda: in int;
msn: in AnsiString; Nmin: in double; Nmax:in double);

procedure Abrirl Click();
procedure Abrir2Click();
procedure Abrir3Click();
procedure Abrir4Click();
procedure Abrir5Click();
procedure Abrir6Click();
procedure Abrir7Click();
procedure Cerrar1Click();
procedure Cerrar2Click();
procedure Cerrar3Click();
procedure Cerrar4Click();
procedure Cerrar5Click();
procedure Cerrar6Click();
procedure Cerrar7Click();

procedure GenerarlmagenRGB (imagen: in Image_t; bandal: in int; banda2: in int; banda3: in int;
descripcion: in AnsiString );

procedure SpeedButton2Click();

procedure SpeedButton3Click();

132



A.l1 TDN

procedure SpeedButton4Click();

procedure SpeedButton5Click();

procedure SpeedButton6Click();

procedure SpeedButton7Click();

procedure SpeedButton8Click();

procedure SpeedButton1Click();

function GenerarIndices (imagen: in Image_t; bandaa: in int; bandab: in int ):out double*;
function MostrarIndices (imagen: in Image_t; indice: in double*; descripcion: in AnsiString);
procedure SpeedButton9Click ();

procedure SpeedButton10Click ();

procedure SpeedButton11Click ();

procedure Bandal 1Click ();

procedure Mascaral 1Click ();

procedure Cancelar1Click ();

procedure cargarlmagenSistema(img: in Image_t; bandal: in int; banda2: in; banda3: in int);
procedure ttc();

implements

El procedimiento ContrasteImagen realza el contraste de la imagen.

El procedimiento Abrir1Click abre y muestra la bandal, idem con las demas.

El procedimiento Cerrar1Click pone en O todos los valores de la banda 1 de la imagen y de la copia de la
imagen.

El procedimiento GenerarlImagenRGB muestra la imagen, seteando el rojo con la banda 3, el verde
con la banda 2 y el azul con la banda 1.

El procedimiento SpeedButton2Click muestra la banda 1, idem con las demads.

El procedimiento SpeedButton1Click muestra la imagen en color real, es decir setea el rojo con la bandal,
el verde con la 2 y el azul con la banda 3.
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bandaa—bandab

La funcién Generarlndices realiza un calculo matematico con las bandas de input .
bandaa~+bandab

La funcién MostrarIndices muestra el indice de entrada.

El procedimiento SpeedButton9Click calcula el indice de vegetacién y lo muestra.

El procedimiento SpeedButton10Click calcula el indice de agua y lo muestra.

El procedimiento SpeedButton11Click calcula el indice de suelo y lo muestra.

El procedimiento Bandal1Click muestra la imagen en color real, llamando a GenerarlmagenRGB.

El procedimiento Mascaral 1Click crea un formulario con la descripcién de la mdscara, inicializado con la
madscara en falso color.(Rojo: banda4, Verde: banda3, Azul: banda2).

El procedimiento Cancelar1Click cancela la carga de la imagen llamando a ImageSetSize(0,0), o sea el
ancho y el alto lo setea a 0. Idem para la copia de la imagen.

El procedimiento cargarlmagenSistema carga la imagen en el sistema.
El procedimiento ttc calcula el brightness, greenness, wetness (brillo, verdor, humedad, ver [HWY*]).
end FormCargalmagen

A continuacién mostraremos el médulo descripcidon mdscara, que es un formulario

que muestra la descripcién de las mascaras que se pueden cargar y ver en el sistema.

module FormDescripcionMascara
uses
exports

type

procedure FormCreate();
procedure SpeedButton1Click();
procedure SpeedButton2Click();
procedure SpeedButton3Click();
procedure SpeedButton4Click();
procedure SpeedButton5Click();
procedure SpeedButton6Click();
procedure SpeedButton7Click();
procedure SpeedButton8Click();
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procedure SpeedButton9Click();

procedure SpeedButton10Click();

implements

El procedimiento FormCreate crea el formulario, mostrando la descripcion de la mascara 1.
El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

El procedimiento SpeedButton2Click muestra la descripcion de la méscara 1, idem con los demas
procedimientos.

end FormDescripcionMascara
module FormCargaCapaVegetacion

uses CargaArchivolmagen; Image
exports

type

procedure matching (img: in out Image_t img; banda: in int; alto: in int; ancho: in int);

procedure Cancelar1Click ();

procedure CheckBox1Click ();

procedure Imagel MouseMove (X: in int; Y: in int);

procedure Salir1Click ();

procedure AbrirlClick ();

implements

El procedimiento matching realiza el matching de la capa de vegetacion de Marcelo Zack y Marcelo
Cabido a los 13 modelos de combustibles forestal utilizados en EE.UU para el estudio del

comportamiento de los incendios.

El procedimiento Cancelar1Click destruye el formulario, la capa de vegetacién y la copia de la capa
de vegetacion llamando a ImageDestroy.

El procedimiento CheckBox1Click chequea si se solicitaron las referencias de la capa de vegetacion.

El procedimiento Image 1 MouseMove muestra el modelo (de Zack y Cabido) asociado al pixel X,Y, en el
panel del formulario principal, si las referencias fueron solicitadas.

El procedimiento Salir1Click carga la capa de vegetacion en el sistema (setea la variable que indica
que la capa de vegetacion fue cargada).
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El procedimiento AbrirlClick abre la capa de vegetacion; realiza el matching y el resultado lo guarda
en una variable. Y finalmente muestra la capa de vegetacion.

end FormCargaCapaVegetacion

module FormCargaCapaDem
uses CargaArchivolmagen; Image
exports

type

procedure AbrirSlopelClick ();
procedure SalirlClick ();
function SpeedButton1Click ();
function SpeedButton2Click ();
procedure AceptarlClick ();
procedure SaleirlClick ();
procedure FormDestroy ();
implements

El procedimiento AbrirSlopelClick crea la banda correspondiente al slope (Ilamando a crearbandaentero)
y lo muestra.

El procedimiento Salir1Click crea la banda correspondiente al aspect (Ilamando a crearbandaentero) y lo
muestra.

La funcién SpeedButton1Click muestra el aspect.
La funcién SpeedButton2Click muestra el slope.

El procedimiento AceptarlClick verifica si el slope y el aspect fueron cargados correctamente, e
inicializa las variables correspondientes indicando que fueron cargados en el sistema.

El procedimiento Saleir1Click modifica las variables correspondientes, indicando que el aspect y el slope
no fueron cargados correctamente.

El procedimiento FormDestroy destruye el formulario y modifica las variables correspondientes, indicando
que el aspect y el slope no fueron cargados correctamente.

end FormCargaCapaDem

module FormularioTiempo
uses
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exports
type

procedure ComboBox1Change ();
procedure ComboBox2Change ();
procedure ComboBox3Change ();
procedure SpeedButton1Click ();
procedure SpeedButton2Click ();
implements

El procedimiento ComboBox1Change calcula y muestra el tiempo de finalizacién de la simulacion,
teniendo en cuenta el tiempo de inicio (fecha actual) y la cantidad de dias ingresadas por el usuario.

El procedimiento ComboBox2Change calcula y muestra el tiempo de finalizacién de la simulacion,
teniendo en cuenta el tiempo de inicio (fecha actual) y la cantidad de horas ingresadas por el usuario.

El procedimiento ComboBox3Change calcula y muestra el tiempo de finalizacién de la simulacion,
teniendo en cuenta el tiempo de inicio (fecha actual) y la cantidad de minutos ingresados por el usuario.

El procedimiento SpeedButton1Click carga el tiempo que durard la simulacién al sistema, mostrando
la fecha de inicio de simulacién y la de fin en el panel derecho del formulario general.

El procedimiento SpeedButton2Click cancela la carga del tiempo en el sistema, inicializando este a cero
y cerrando el formulario.
end FormularioTiempo

module SimuladorInc

uses FormCargalmagen; FormCargaCapaDem; FormCargaCapaVegetacion;
FormularioReferenciaProgreso; FormReferenciasAltural.lama; FormularioTiempo;
CoordenadasdelPixelX,Y; FormAjusteGrilla; FormListaPuntosdelgnicion;
FormularioReferenciaProgreso; FormReferenciasAltural.lama; FormEstadisticas;
FormReferencias; FormVientoE; FormVientoSG; FormVientoSR; FormCortaFuego;
FormContraFuego; Hidrante

exports

type

procedure Abrirlmagen1Click ();
procedure Abrirdem1Click ();
procedure AbrirCapaVegetacinlClick ();
procedure SpeedButton4Click ();

procedure SpeedButton11Click ();
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procedure SpeedButton12Click ();
procedure SpeedButton5Click ();
procedure SpeedButton13Click ();
procedure SpeedButton6Click ();
procedure SpeedButton7Click ();
procedure SpeedButton8Click ();
procedure SpeedButton16Click ();
procedure Image1Click ();

procedure BorrarAtaquelClick ();
procedure SpeedButton22Click ();
procedure SpeedButton1Click ();
procedure IniciarSimulacion1Click ();
procedure Simulacion ();

procedure SpeedButton24Click ();
procedure ReiniciarSimulacn1Click ();
procedure NuevaSimulacinlClick ();
procedure SpeedButton23Click ();
procedure jpg1Click ();

procedure Permetrodellncendiol1Click ();
procedure TodoslosPuntos1Click ();
procedure shp1Click ();

procedure DibujarProgresoTrasluz1Click ();
procedure Progresolncendiol Click ();
procedure DibujarIntensidadllamalClick ();

procedure Estadisticas2Click ();
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procedure Referencia2Click ();

procedure AyudaPANOIClick ();

procedure ManualMultimedialClick ();

procedure Puntosdelgnicin1Click ();

procedure CoperacinlClick ();

procedure AcercadelClick ();

procedure GrillalClick ();

procedure AjustargrillalClick ();

procedure Image33Click ();

procedure Image32Click ();

procedure Image25Click ();

procedure Image36Click ();

procedure Image35Click ();

procedure Image34Click ();

procedure Image31Click ();

procedure Image26Click ();

procedure Image27Click ();

procedure Image28Click ();

procedure Image29Click ();

implements

El procedimiento Abrirlmagen1Click crea un formulario FormCargalmagen, que es el
formulario para la carga de imagen de la escena donde se va a simular, en nuestro caso
utlizaremos imagenes del Landsat 5; 7 bandas con sus respectivos headers. Nosotros
realizamos los mosaicos de 820 pixeles por 670 pixeles del norte de Cérdoba, con la
vegetacion y el dem asociados. Lo realizamos con respecto a esta zona, dado que era

la zona que teniamos de la capa de vegetacion.

El procedimiento Abrirdem1Click crea un formulario FormCargaCapaDem, que es el
formulario para la carga del modelo digital de elevacién de la escena donde se va a
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simular, éste se encuentra en el mismo directorio donde estd la imagen previamente
cargada.

El procedimiento AbrirCapaVegetacinlClick crea un formulario FormCargaCapaVegetacion,
que es el encargado de realizar la carga de la capa de vegetacion de Zack y Cabido,

asociada a la escena donde se va a simular.

El procedimiento SpeedButton4Click habilita el panel del viento, mostrando los siguientes
métodos de seleccion:

Seleccién Répida, Seleccion Grados, Editar Viento, Cancelar.

El procedimiento SpeedButton11Click llama al formulario de viento de seleccion rapida.

El procedimiento SpeedButton12Click llama al formulario de viento de seleccién de grados.

El procedimiento SpeedButton5Click 1lama al formulario de editar viento.

El procedimiento SpeedButton13Click deshabilita el panel del viento.

El procedimiento SpeedButton6Click habilita el panel de puntos de ignicién, mostrando los
siguientes métodos de seleccion: Coordenadas X/Y, Coordenadas Lat/Lon, Accién del Mouse,

Ver Lista de Puntos, Cancelar.

El procedimiento SpeedButton7Click llama al formulario puntos de ignicién X, y.

El procedimiento SpeedButton8Click 1lama al formulario puntos de ignicién latitud, longitud.

El procedimiento SpeedButton16Click cambia el cursor, para seleccionar un punto con el mouse.

El procedimiento Image1Click agrega puntos de ignicion si el mouse esta seteado para agregar
puntos de ignicion; el punto de ignicidn es elegido por el usuario y agregado a la lista de puntos

de ignicién, por ultimo llama al formulario PuntosdelgnicionAcciondelMouse.

El procedimiento BorrarAtaquelClick borra la totalidad del ataque que se haya establecido con las
herramientas de ataque (cortafuego, contrafuego y avién hidrante). Si el usuario se equivoca en la
colocacion de alguna de las acciones de ataque no se podrd borrar tinicamente esa, sino también todas
las anteriores.

SpeedButton22Click idem a BorrarAtaquelClick.

El procedimiento SpeedButton1Click verifica que se haya cargado el dem, la capa de vegetacién y la
imagen, también verifica que todas tengan el mismo tamafo, si esto sucede llama a Simulacion. Si faltara
alguna de las capas mencionados, este boton no tendria efecto alguno en el sistema.

El procedimiento IniciarSimulacion1Click inicia la simulacién, llama a Simulacion.

El procedimiento Simulacion es el simulador de crecimiento de fuego, a continuacién serd

explicado.
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Con el procedimiento SpeedButton24Click, luego de terminada una simulacion, el usuario podra
optar por la opcién de reiniciar dicho proceso de manera automatica sin tener que volver a cargar
los datos necesarios para tal fin, o con la posibilidad de cambiar algunos (si se cambia la imagen
y se dejan el dem y la vegetacion sin cambiar el simulador no corrobora que el dem y la capa de
vegetacion sean de la imagen donde se va a simular, esto también podria ser una mejora a futuro).

ReiniciarSimulacn1Click idem a SpeedButton24Click.

Una vez terminada la simulacién el procedimiento NuevaSimulacin1Click lleva al sistema al estado
inicial (inicializando las variables, liberando la memoria pedida, limpiando los formularios

, etc) para introducir nuevos datos y asi generar otra nueva simulacién con todos los datos
actualizados.

SpeedButton24Click idem a ReiniciarSimulacn1Click.

Una vez finalizada la simulacion el simulador le permite al usuario guardar su simulacién

en varios formatos, para poder hacer un postprocesamiento o una evaluacién de las distintas
caracteristicas de la simulacién realizada. jpg1Click guardar la vista del mapa actual en

un archivo cuya extension es pano (por ej prueba.pano), el cual es posible abrir con cualquier
visualizador o editor de imagenes para su posterior manipulacion.

El procedimiento Permetrodellncendio1Click genera un archivo con formato kml, con los puntos
georeferenciados del perimetro del incendio simulado por el sistema. Este archivo posteriormente
puede ser levantado con Google Earth. El mismo es creado con funciones del médulo Kml, que
posteriormente describiremos.

TodoslosPuntos1Click idem a Permetrodellncendio 1 Click, pero con todos los puntos del incendio
simulado.

El procedimiento shp1Click genera un archivo con formato shp, con todos los puntos
georeferenciados del incendio simulado por el sistema. Posteriormente este archivo puede

ser cargado en herramientas relacionadas a la informaciin GIS, asi tambifien como en herramientas
de procesamiento de imagenes satelitales como es Envi. Este archivo es creado con las funciones
del médulo Shp, que posteriormente describiremos.

El procedimiento DibujarProgresoTrasluz1Click dibuja el progreso del incendio en un tono
naranjado transparente, donde se puede visualizar la imagen satelital de fondo, este dibujo
es el predeterminado durante la simulacidn.

El procedimiento ProgresolncendiolClick dibuja el progreso del incendio en escala de colores
segun el tiempo en que se fue quemando la zona, cada uno de los anillos

representa dos horas de simulacion, donde esta escala es representada por el modulo
FormularioReferenciaProgreso.

El procedimiento DibujarIntensidadllamalClick dibuja la longitud de la llama,
representado con una escala de colores (cuya referencia serd mostrada por el médulo
FormReferenciasAltural.lama) donde cada color representa 0.3 m (1 pie = 0.3048 m) o

un factor de éste, de la longitud de la llama de la zona.

El procedimiento Estadisticas2Click 1lama al formulario FormEstadisticas que muestra
informacidn posterior a la simulacién, que puede resultar de interés al usuario para

un postprocesamiento.
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El procedimiento Referencia2Click llama al formulario FormReferencias, que se encarga
de la informacién asociada a los mosaicos disponibles en el simulador para realizar
una simulacién o varias, mas adelante lo describiremos.

El procedimiento AyudaPANO1Click abrird el manual de SIF_PANO en formato pdf, si la pc
tiene instalado algtin programa de visualizacién de pdf.

El procedimiento ManualMultimedial Click muestra (con windows media player) el manual de
SIF_PANO, en formato de video (avi), donde se puede ver y escuchar una descripcién del
sistema, y donde se pueden seguir los pasos para realizar una simulacién a modo de

ejemplo.

El procedimiento Puntosdelgnicin1Click deshabilita/habilita los simbolos que identifican
los puntos de ignicién, esto sirve principalmente cuando se quiere tener una visién
completa de la zona afectada por la simulacién.

El procedimiento CoperacinlClick muestra un agradecimiento a las personas e instituciones
que colaboraron con este proyecto.

El procedimiento AcercadelClick muestra el nombre de los autores que desarrollaron este
proyecto.

El procedimiento GrillalClick muestra una grilla de coordenadas para localizar e interpretar
geograficamente la propagacién del incendio. Una vez activada el usuario puede desactivarla

en cualquier momento accediendo a la misma opcidn. Cabe destacar que queda deshabilitada cuando
se realizan zooms (zoom in o zoom out). La grilla no se visualizard sino hay una imagen
previamente cargada en el sistema. Esta podrd ser configurada por el usuario con el procedimiento
Ajustargrillal Click.

El procedimiento AjustargrillalClick llama al formulario FormAjusteGrilla, que es el encargado de
darle la opcioén al usuario de elegir el tamano de las filas y columnas que componen la grilla, mas

adelante serd explicado.

El procedimiento Image33Click realiza un zoom-in en la imagen previamente cargada en el sistema,
este zoom-in se puede hacer antes o despues de la simulacion.

El procedimiento Image32Click realiza un zoom-out si previamente se realizé un zoom-in, en caso
contrario no tiene efecto alguno.

El procedimiento Image25Click restaura la imagen al estado por defecto, es decir al estado sin
zoom (ni zoom-in ni zoom-out).

El procedimiento Image36Click mueve la escena al nor-oeste, si previamente se realizé un zoom-in.
El procedimiento Image35Click mueve la escena al norte, si previamente se realiz6 un zoom-in.
El procedimiento Image34Click mueve la escena al nor-este, si previamente se realizé un zoom-in.

El procedimiento Image31Click mueve la escena al este, si previamente se realizé un zoom-in.
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El procedimiento Image26Click idem a Image31Click, pero al sur-este.
El procedimiento Image27Click idem a Image31Click, pero al sur.

El procedimiento Image28Click idem a Image31Click, pero al sur-oeste.
El procedimiento Image29Click idem a Image31Click, pero al oeste.

is composed of Kml; Shp; Particle; Model; Catalogo

end SimuladorInc

module FormVientoSR

uses SimuladorInc
exports

type

procedure SpeedButton2Click ();
procedure Image2Click ();
procedure Image5Click ();
procedure Image8Click ();
procedure Image9Click ();
procedure Image10Click ();
procedure Image7Click ();
procedure Image4Click ();
procedure SpeedButton1Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click cierra el formulario.

El procedimiento Image2Click actualiza la direccién del vientoa 45° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento Image5Click actualiza la direccién del vientoa 90° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento Image8Click actualiza la direccion del vientoa 135° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento Image9Click actualiza la direccién del vientoa 180° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).
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El procedimiento Image10Click actualiza la direccion del vientoa 225° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento Image7Click actualiza la direccién del vientoa 270° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento Image4Click actualiza la direccién del vientoa 315° (actualizando en el formulario
el punto cardinal y los grados cartesianos).

El procedimiento SpeedButton1Click carga la direccién del viento, la velocidad, y la unidad solicitada
por el usuario en el sistema. Mostrando lo solicitado en el panel del formulario general, indicando
ademas que la direccién del viento es constante, es decir que no hay cambios de direcciones de viento
en toda la simulacién. Finalmente cierra el formulario.

end FormVientoSR

A continuacién mostraremos el médulo formvientosg, que es un formulario para
que es usuario seleccione la direccion, la velocidad y la unidad del viento. Dicha selec-
cién se podré realizar eligiendo los grados, y serd constante para toda la simulacion.

module FormVientoSG
uses SimuladorInc
exports

type

procedure SpeedButton2Click ();

procedure ComboBox1Change ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cierra el formulario.

El procedimiento ComboBox1Change actualiza el formulario mostrando el punto cardinal y
los grados cartesianos, de acuerdo a los grados seleccionados por el usuario.

El procedimiento SpeedButton1Click muestra la direccién del viento (punto cardinal y en
grados) en el formulario principal, la velocidad, unidad e indica que el viento fue
seleccionado con una direccidn constante.

end FormVientoSG

module FormVientoE
uses SimuladorInc
exports

type

144



A.l1 TDN

procedure CheckBox1Click ();

procedure CheckBox2Click ();

procedure CheckBox3Click ();

procedure CheckBox4Click ();

procedure CheckBox5Click ();

procedure ComboBox1Change ();

procedure ComboBox2Change ();

procedure ComboBox6Change ();

procedure ComboBox10Change ();

procedure ComboBox14Change ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento CheckBox1Click habilita el tiempo de cambio (dias, horas, minutos), la unidad
de medida, la velocidad y la direccién en grados cartesianos para que puedan ser elegidos por

el usuario, todo con respecto al primer cambio.

CheckBox2Click, CheckBox3Click, CheckBox4Click, CheckBox5Click idem a CheckBox1Click, pero con
respecto a segundo,tercer, cuarto y quinto cambio respectivamente.

El procedimiento ComboBox1Change setea la direccion del viento con respecto al primer cambio del
viento.

ComboBox2Change, ComboBox6Change, ComboBox10Change, ComboBox14Change idem
a ComboBox1Change, pero con respecto a segundo, tercer, cuarto y quinto cambio respectivamente.

El procedimiento SpeedButton1Click carga la velocidad, direccién y unidad del viento con respecto
al primer, segundo, tercer, cuarto y quinto cambio. Por tdltimo cierra el formulario.

end FormVientoE

module Estructura_Puntos
uses SimuladorInc
exports

type puntoslgn = ?

procedure creapunto (X: in int; y: in int; marca: in AnsiString; pi: out puntoslgn);
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function encontrarposlibre (listapuntos: in puntosIgn *; tamarray: in int): out int;

procedure agregarpunto (listapuntos: in out puntosIgn *; punto: in puntoslgn; pos: in int; tamarray: in int);
procedure cambiarMarca (listapuntos: in out puntoslgn *; pos int; marca: in AnsiString; tamarray: in int);
procedure eliminarpunto (listapuntos: in out puntosIgn *; pos: in int; tamarray: in int);

function getpx (listapuntos: in puntoslgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out int;

function getpy (listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out int;

function getMarca (listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int; tamarray: in int): out AnsiString;

function getCargado (listapuntos: in puntoslgn *; pos: in int; tamarray : in int): out bool;

function getpunto( listapuntos: in puntosIgn *; pos: in int pos; tamarray: in int): out puntoslgn;
implements

El procedimiento creapunto un punto de ignicidn con los pardmetros de entrada.

La funcién encontrarposlibre, devuelve la posicidn libre en la lista de puntos de ignicién.

El procedimiento agregarpunto agrega el punto a la lista de puntos.

El procedimiento cambiarMarca cambia la marca (nombre del punto de ignicion elegido por el usuario)
asociada a la posicion de entrada, en la lista de puntos de ignicién de entrada.

El procedimiento eliminarpunto elimina el punto en la lista de puntos dado por la posicién de entrada.

La funcién getpx devuelve la abscisa del punto de ignicién, ubicado en la posicién pos de la lista
de puntos de ignicién de entrada.

getpy idem a getpx, pero devuelve la ordenada del punto.

La funcién getMarca devuelve la marca asociada a la posicidn de entrada; en la lista de puntos de ignicién
de entrada.

La funcién getCargado indica si en la posicion pos de entrada hay un punto vdlido cargado.
La funcién getpunto devuelve el punto asociado a la posicidn de entrada.

end Estructura_Puntos

module PuntosdelgnicionAcciondelMouse

uses Simuladorlnc; Estructura_Puntos

exports
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procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton1Click ();
procedure SpeedButton4Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click acepta el punto seleccionado por el usuario; a través de un
click; carga en el formulario principal del sistema la marca y la imagen que fueron seleccionados
por el usuario en este formulario; y deshabilita la opcién de poder seguir agregando mds puntos
de ignicién, (es decir a lo sumo con este botdn se puede sumar un punto de ignicién).

El procedimiento SpeedButton1Click, hace lo mismo que el procedimiento anterior excepto que

no deshabilita la opcién de seguir sumando puntos de ignicion. El usuario podra agregar a lo sumo
20 puntos de ignicién y después debera aceptar, porque si sigue trantando de agregar mas el sistema
le notificara al usuario que ya no puede agregar mdas con el siguiente mensaje de error: “Cantidad
Maixima de Puntos de Ignicién”.

El procedimiento SpeedButton4Click elimina el dltimo punto agregado y deshabilita la “manito”
(cuando el mouse estd seteado asi significa que el usuario puede agregar mas puntos de ignicion,
mediante un click del mouse).

end PuntosdelgnicionAccionde]lMouse

module FormPuntolIgnicionXY

uses SimuladorInc; Estructura_Puntos

exports

procedure SpeedButton2Click ();

procedure SpeedButton1Click ();

procedure SpeedButton3Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click agrega el punto de ignicién con la marca (nombre del punto
de ignicién) y la imagen del punto, ambas seleccionadas por el usuario, teniendo en cuenta

la maxima cantidad de puntos en el sistema (20 puntos). Previamente controla que las coordenadas
cartesianas sean vdlidas, y que se haya cargado la imagen en el sistema, finalmente cierra el

formulario.

SpeedButton1Click, idem al anterior pero no cierra el formulario, es decir permite agregar
1 0 més puntos en el sistema (como maximo 20 puntos).

El procedimiento SpeedButton3Click borra el punto seleccionado de la lista de puntos de ignicién
mostrada a la derecha del formulario.
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end FormPuntolgnicionXY
La ultima opcidn de ingresar un punto de ignicién es mediante el médulo o formu-
lario FormPuntolgnicionLatLong, el mismo serd ingresado por medio de las coordena-

das geogrificas de latitud y longitud. Este médulo utiliza el modulo Coordenadasdel-
PixelX,Y que serd mas adelante explicado.

module FormPuntolgnicionLatLon

uses SimuladorInc; Estructura_Puntos, CoordenadasdelPixelX,Y

exports

procedure SpeedButton2Click ();

procedure SpeedButton1Click ();

procedure SpeedButton3Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click agrega el punto de igniciéon mediante 2 posibles ingresos
de las coordenadas geograficas, Grados (grados decimales) o GMS (grados, minutos y segundos),
teniendo en cuenta la mdxima cantidad de puntos en el sistema y que previamente se haya cargado
la imagen de la escena donde se va a simular. Finalmente cierra el formulario, asumiendo que el

usuario queria agregar 1 solo punto de ignicién.

SpeedButton1Click idem al anterior pero no cierra el formulario, es decir permite agregar
1 0 més puntos en el sistema (como méaximo 20 puntos).

El procedimiento SpeedButton3Click borra el punto seleccionado de la lista de puntos de ignicién
mostrada a la derecha del formulario.

end FormPuntolgnicionLatLon

module FormListaPuntosdelgnicion
uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton1Click ();
procedure SpeedButton3Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton2Click (botén aceptar), cierra el formulario.

El procedimiento SpeedButton1Click (botén cancelar), idem al anterior.
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El procedimiento SpeedButton3Click , borra el punto selecionado de la lista
de puntos de ignicién cargados en el sistema.

end FormListaPuntosdelgnicion
module Utm

uses
exports

procedure LatL.onToUtm (a: in double; f: in double; utmXZone: out int&; utmYZone: out char&;
easting: out double&; northing: out double&; lat: in double; lon: in double) ;

procedure LatLonToUtmWGS84 (utmXZone : out int&; utmYZone: out char&;
easting: out double&; northing: out double&; lat: in double; lon: in double) ;

procedure UtmToLatLon (a: in double; f: in double; utmXZone: in int; utmYZone: in char;
easting: in double; northing: in double , lat: out double&; lon: out double& lon);

procedure UtmToLatLonWGS84 (utmXZone: in int; utmYZone: in char; easting: in double;
northing: in double; lat: out double&; lon: out double&);

implements

El procedimiento LatLonToUtm convierte las especificadas coordenadas latitud y longitud
a las coordenadas proyectadas utm.

El procedimiento LatLonToUtmWGS84 convierte las especificadas coordenadas a coordenadas
utm en el datum WGS84 (ver [wgs]).

El procedimiento UtmToLatLon convierte las especificadas coordenadas utm a coordenadas
angulares (latitud y longitud).

El procedimiento UtmToLatLonWGS84 convierte las especificadas coordenadas utm a coordenadas
angulares (latitud y longitud), en el datum wgs84.

end Utm

module CoordenadasdelPixelX,Y
uses
exports

function darlatlonpixelxy (numpixelx: in double; numpixely: in double; tampixel: in double;
eastingl: in double; northingl : in double; latres: out double&; lonres: out double&; utmXZone: in int;

utmYZone: out char);

function darpixelxy (eastingl: in double; northingl: in double; latpixelx: in double; lonpixely: in double
tampixel: in double; numpixelx: out int&; numpixely: out int&; utmXZone: in int; utmYZone: in char);

implements
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La funcién darlatlonpixelxy devuelve las coordenadas angulares latitud y longitud en latres y lonres
respectivamente del pixel x,y. Tomando como pardmetro las coordenadas cartesianas del pixel X,y,

el tamafio de éste ( en nuestro caso como estamos usando imagenes del Landsat 5, el tamafio del pixel
es 30 m ,ver [Lan]), las coordenadas proyectadas utm del pixel (1,1), el nimero de la zona

horizontal y la letra de la zona vertical de las coordenadas utm.

La funcién darpixelxy devuelve las coordenadas cartesianas del pixel cuya latitud y longitud son
latpixelx y lonpixely, con los pardmetros de entrada eastingl y northingl las coordenadas proyectadas
utm del pixel 1,1 y utmXZone, utmYZone el nimero de la zona horizontal y la letra de la zona vertical
respectivamente, asociadas al pixel 1,1.

is composed of utm

end CoordenadasdelPixelX,Y

module FormCortaFuego

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure ImagelClick ();
procedure Image2Click ();
procedure Image3Click ();
procedure Image4Click ();
procedure Image5Click ();
procedure Image6Click ();
procedure Image7Click ();
procedure Image8Click ();
procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento de cortafuego,
y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccién 315°,
donde 0 es el norte en sentido horario.
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Idem con los procedimientos Image2Click, Image3Click, Image4Click,
Image5Click, Image6Click, Image7Click, Image8Click, Image9Click,
pero en las direcciones 270°, 135°, 45°,90°, 180°, 0°, 225° respectivamente.
El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

end FormCortaFuego

module FormContraFuego

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();

procedure Image1Click ();

procedure Image2Click ();

procedure Image3Click ();

procedure Image4Click ();

procedure Image5Click ();

procedure Image6Click ();

procedure Image7Click ();

procedure Image8Click ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento de contrafuego,

y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccién 315°,
teniendo en cuenta que el O es el norte en sentido horario.

Idem con los procedimientos Image2Click, Image3Click, Image4Click,
Image5Click, Image6Click, Image7Click, Image8Click, Image9Click,

pero en las direcciones 270°, 135°, 45°,90°, 180°, 0°, 225° respectivamente.

El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

end FormContraFuego
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module FormHidrante

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();
procedure Image1Click ();
procedure Image2Click ();
procedure Image3Click ();
procedure Image4Click ();
procedure Image5Click ();
procedure Image6Click ();
procedure Image7Click ();
procedure Image8Click ();
procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click cancela el procedimiento hidrante,
y cierra el formulario.

El procedimiento Image1Click setea el cortafuego en la direccién 315°,
teniendo en cuenta que el O es el norte en sentido horario.

Idem con los procedimientos Image2Click, Image3Click, Image4Click,
Image5Click, Image6Click, Image7Click, Image8Click, Image9Click,

pero en las direcciones 270°, 135°, 45°, 90°, 180°, 0°, 225° respectivamente.
El procedimiento SpeedButton1Click cierra el formulario.

end FormHidrante

module Kml

uses

exports

procedure crearkmlintro (myfile: in char *; pFilel: out FILE*);

procedure sumarcoord (pFilel: in out FILE *;name: in char*; lat: in char*; lon

: in char¥);
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procedure crearkmlfin(pFilel: in out FILE *);

procedure crearinformeintro(namefile555: in char *; fechagen555: in char *; nameimg555 : in char*;
namedem555 : in char*; namevegS55: in char*; dirviento555: in char*; velviento555: in char®;
unidviento555: in char*; dirviento1555 : in char®*; velviento1555 : in char*; unidviento1555: in char*;
dirviento2555 : in char*; velviento2555: in char*; unidviento2555: in char*;

dirviento3555 : in char*; velviento3555: in char*; unidviento3555: in char*;

dirviento4555 : in char*; velviento4555: in char*; unidviento4555: in char*;

dirviento5555 : in char*; velviento5555: in char*; unidviento5555: in char*,pFilel: out FILE*);

procedure sumarcoordinforme (pFilel: in out FILE *; name:in char*; lat:in char*; lon: in char*);

procedure crearfininforme (pFilel: in FILE *; tiemsimudd: in char*; tiemsimuhh : in char*;
tiemsimumm: in char*; fechainiciosimudd: in char*; fechainiciosimuhh: in char*;
fechainiciosimumm: in char*; fechafinsimudd: in char*; fechafinsimuhh: in char*;
fechafinsimumm: in char®);

implements

El procedimiento crearkmlintro devuelve un puntero a un archivo, tomando como
pardmetro el nombre del archivo, con el contenido inicializado con el encabezado
de los archivos kml.

Dado el puntero del archivo, el nombre de la coordenada (esto es titil cuando la coordenada
tiene un string o nombre asociado, recordemos el punto de ignicion tiene una marca asociada)
entonces el procedimiento sumarcoord va a guardar en el archivo, la coordenada

aungular, mas el string “Punto de Ignicion - nombre” si la coordenada es un punto de ignicién.
Sino guarda el punto georeferenciado en el archivo.

El procedimiento crearkmlfin cierra el archivo anexdndole contenido de cierre del formato kml.

El procedimiento crearinformeintro crea un archivo txt, con el nombre del archivo namefile555
mas “_kml.txt” (por ejemplo si namefile555 fuera prueba entonces el resultado seria
prueba_kml.txt), y con el contenido inicializado con informacién relacionada a la simulacién.
nameimg555: nombre del archivo de la imagen (path del archivo de la imagen mas el nombre
de la bandal)

namedemS555: nombre del archivo del dem (path del archivo del dem més el nombre del archivo
del slope)

nameveg555: nombre del archivo de la capa de vegetacion (path del archivo de la capa de
vegetaciéon mds el nombre del archivo)

dirviento555: direccién del viento inicial

velviento555: velocidad del viento inicial

unidviento555: unidad del viento inicial

dirviento1555: direccién del viento (del primer cambio). Idem con dirviento2555, dirviento3555
dirviento4555, dirviento5555 pero con respecto al segundo, tercer, cuarto y quinto cambio.
velviento1555: velocidad del viento (del primer cambio).

unidviento1555: unidad del viento(del primer cambio).

El procedimiento sumarcoordinforme agrega en el informe la coordenada angular del punto de
ignicién con su respectivo nombre.
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El procedimiento crearfininforme cierra el informe agregandole: el tiempo de duracién de la
simulacién, fecha de inicio, fecha de fin de la simulacidn y las coordenadas angulares (latitud
y longitud) del punto de ignicién mas la marca asociada

tiemsimudd: cantidad de dias de duracion de la simulacion

tiemsimuhh: cantidad de horas de duracién de la simulacién

tiemsimumm: cantidad de minutos de duracién de la simulacién

fechainiciosimudd: dia de inicio de la simulacién

fechainiciosimuhh: hora de inicio de la simulacién

fechainiciosimumm: minutos de inicio de la simulacién

fechafinsimudd, fechafinsimuhh, fechafinsimumm idem a la anteriores pero con respecto

al final de la simulacion.

end Kml

module Shp
uses
exports

procedure SHPCreate( pszShapeFile : in const char *; nShapeType: in int; hSHP: out SHPHandle );

procedure SHPCreateSimpleObject ( nSHPType: in int; nVertices: in int; padfX: in double *;
padfY: in double *; padfZ: in double *; psObject: out SHPObject * );

procedure SHPWriteObject( hSHP: in SHPHandle; iShape: in out int; psObject:in SHPObject *);
procedure SHPDestroyObject( psObject: in SHPObject * );

procedure SHPClose( hSHP: in SHPHandle );

implements

El procedimiento SHPCreate crea un nuevo archivo .shp y .shx del tipo deseado. pszShapeFile el nombre
de la capa, nShapeType el tipo de las formas que seran almacenadas en en el archivo recién creado(
point,arc, polygon, multipolygon, multipoint).

El procedimiento SHPCreateSimpleObject crea un objeto de tipo nSHPType (point,arc, polygon,
multipolygon, multipoint), con nVertices (el nimero de vertices que se estdn pasano en padfX
padfY y en padfZ), padfX: el arreglo de las coordenadas X de los vertices para este objeto,
padfY: el arreglo de las coordenadas Y de los vertices para este objeto y

padfZ: el arreglo de las coordenadas Z de los vertices para este objeto (este serd null

en el caso que todos esten inicializados a cero). Generalmente se crea el objeto con esta

funcién para posteriormente pasarlo al procedimiento SHPWriteObject, quien se encargard de
escribirlo en el archivo.

El procedimiento SHPClose cierra los archivos .shp y .shx .

El procedimiento SHPWriteObject escribe la estructura del objeto en el archivo shape.
hSHP: el valor devuelto previamente por SHPOpen o SHPCreate,

iShape: el nimero de identidad de la forma a escribir (-1 deberia ser usado para nuevas
formas),
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psObject: la forma a escribir en el archivo (previamente construido con SHPCreateObject
o SHPCreateSimpleObject).

El procedimiento SHPDestroyObject deberia ser usado para liberar los recursos asociados
con el objeto.

end Shp

module FormularioReferenciaProgreso
uses

exports

procedure FormCreate ();

implements

El procedimiento FormCreate inicializa la escala en este formulario, cuando se crea el mismo

end FormularioReferenciaProgreso

module FormReferenciasAltural.lama

uses

exports

procedure FormCreate ();

implements

El procedimiento FormCreate inicializa la escala de colores en este formulario,

cuando se crea el mismo, mostrando asi la referencia de la longitud de la llama
de la imagen del formulario principal.

end FormReferenciasAltural.lama
module FormEstadisticas

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton1Click ();
procedure SpeedButton3Click ();
procedure SpeedButton2Click ();
procedure SpeedButton4Click ();
implements

El procedimiento SpeedButton1Click calcula y muestra en modo texto:
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Numero total de hectdreas quemadas

Promedio de hectareas quemadas por hora

Numero total de pixeles quemados

Promedio de pixeles quemados por horas

También muestra grdficamente las hectdreas quemadas por hora de simulacién, dandole
2 opciones al usuario grafico de barras o graficos de linea (en el gréafico de barras
se muestra el porcentaje de hectireas quemadas, y en el grafico de linea se muestra
la cantidad de hectdreas quemadas).

También se la da la posbilidad al usuario de darle una animacién al grafico con un
tiempo de refresco entre 1 a 5 segundos, el usuario también podrd cambiar el color
de la barras en el gréfico de barras.

El procedimiento SpeedButton3Click calcula y muestra la longitud de la llama promedio
de toda la simulacién. También muestra graficamente la longitud promedio de la llama
del incendio por hora de simulacion. Existen dos posibles graficos que podra el usuario
optar, grifico de barras o de linea (ambas mostrando el promedio de la longitud de la
llama.

El procedimiento SpeedButton2Click calcula y muestra por cada tipo de combustible la
cantidad de hectdreas quemadas (textualmente y graficamente).

El procedimiento SpeedButton4Click calcula y muestra:

hectareas hectireas acumuladas con respecto a las horas de simulacién
itensidad muestra lo mismo SpeedButton1Click, pero sélo la informacién
textual.

vegetacion por cada tipo de combustible muestra la cantidad de hectareas
quemadas.

end FormEstadisticas

module FormReferencias

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton1Click ();

procedure Label12Click ();

procedure Label13Click ();

procedure Label67Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton1Click realiza la biisqueda del mosaico donde se encuentra

la coordenada deseada por el usuario, mostrando el nimero asociado al mosaico solicitado
y también indicando la ubicacién de los archivos (imagen, dem, vegetacion).
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El procedimiento Label12Click muestra el nimero del mosaico 1 que fue seleccionado,

la ubicacién de los archivos asociados (imagen, dem, capa de vegetacion) y el rango abarcado
por las coordenadas angulares del mismo (latitud y longitud), es decir de donde comienza

el mosaico y hasta donde termina.

Label13Click ....... Label67Click idem a Label12Click, pero con respecto a los mosaicos 2
hasta el 56.

end FormReferencias

module FormAjusteGrilla

uses SimuladorInc

exports

procedure SpeedButton2Click ();

procedure SpeedButton4Click ();

procedure FormCreate ();

procedure SpeedButton1Click ();

implements

El procedimiento SpeedButton2Click guarda los coeficientes de ajuste de celdas de latitud
y longitud (es decir el tamafio de las filas y las columnas), por tltimo cierra el
formulario.

El procedimiento SpeedButton4Click cierra el formulario (botén de cancelar).

El procedimiento FormCreate crea el formulario definiendo los coeficientes de ajuste
de celdas de latitud y longitud con los valores por defecto (0.05 grados)

definidos en el médulo Simuladorlnc, si es que no fueron establecidos por el usuario
mediante el procedimiento SpeedButton2Click.

El procedimiento SpeedButton1Click establece los coeficientes de ajuste de celdas de

latitud y longitud con los valores por defecto (0.05 grados).

end FormAjusteGrilla
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APENDICE B

Manual del Sistema

En este apéndice incluiremos el manual del sistema, donde se explican sus funcio-
nes, entre ellas las herramientas que incluye el simulador.
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MANUAL OPERATIVO

SIMULADOR DE INCENDIOS FORESTALES
SIF_PANO V2.0.1

Agencia Cordoba Ambiente S.E
Plan Provincial de Manejo del Fuego

Analista en Comp. Juan Pablo Nicoloff
Analista en Comp. Noelia Chaves



INTRODUCCION

SIF_Pano es un sistema de simulacién de incendios forestales adaptado a las
condiciones topograficas y climatoldgicas de la provincia de Cérdoba, teniendo como
principal objetivo determinar la direccion y velocidad con la que se podria propagar un
incendio forestal en una determinada region de la provincia y de esta manera ser una
herramienta mas a la hora de prevenir y de combatir un siniestro de esta naturaleza.

La interfaz del sistema se presenta a la vista del usuario de la siguiente manera:

o FANO v2.0.1 - Simulador dir Incendios Forestales - Plan Provincial de Manejo del Fuego - Agencia Cordoba Ambiente 5.E. ]
Archive Sewison Wertn Pukos Twmpo Asgu Yeusioiin Apicaccrss Estadsticns Relerencas  Apuda

3D wiewp A (s s e

[
[KmHora

Debccain oot

:SLH. 0G

B

[wiemto Dreceién Constante
Fiociha inicis Setedicidn

Fachy g
joaoogane  fo .

Facha Fin Srmusciin
Facha Hork  Mrutna
T
Mervegacor de imagen
Zoomin
Toom ok
Foacimrnt

Lok Loraphuc Coond i Coord ¥

El mismo se divide en cinco sectores fundamentales bien definidos:

El menu principal:

frchivo  Simulacion Viento  Puntos  Tiempo  Atague  Visualizacion  Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Avuda




El panel de herramientas:

S %@ | ew ] & PR AR

La barra de navegacion:

Lakitud: -29,903  -29° 54' 14,04" Longitud: -564,041  -64° 2' 30,479" Coord ¥: 505 Coord ¥ 459

La barra de informacién:

Viento
N “elocidad
|n,n
O ! E Unidad
|HmJ'Hura
S
Direccidn Grados
|5un |u G

|'1.||'ientu Direccion Constante

Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horas Minutos
|unmnmuuu |u |u

Fecha Fin Simulacion
Fecha Horas Minutos
|unmnmuuu |u |u

Mavegador de lmagen
Zoomin

Loorm out

Restaurar




El mapa principal:




EL MENU PRINCIPAL

Desde el se puede acceder a la totalidad de las herramientas del sistema.

Archivo:

Desde aqui se controla la carga de las principales variables para realizar una
simulacion, estas son, la imagen satelital de la zona de interés, el modelo digital de
elevacion (dem) y la capa de vegetacion. Ademas se agrupan opciones para guardar la
informacidn que genera una simulacion.

Abrir imagen:

Dispara el formulario donde se administra la carga de la imagen satelital banda a
banda, asi también como de la manipulacion de las mismas para visualizar distintas
caracteristicas de interés.

SIPAND 1 Cargn o% fmozan EEE

| o] o] | @@ree | iwow |iwow| iwosi |

Archive Hesder

[~ Hatsitar exicion header
Ecbar Archive Header




Abrir dem:
Dispara el formulario donde se administra la carga del modelo digital de
elevacion (dem), esta carga se realiza en dos etapas separadas, en una se realiza la carga

de la capa slope (Grados de la pendiente), en la otra se realiza la carga del aspect
(Orientacidn de la pendiente).

ZPAND / Cargs Madels de Elevacion DEM EFE

Arghiva

Ovientacidn Pendiente (Aspect)|  Grados Pendiente (Slope)

Archiva Header

Crecodn en diecos

Abrir capa vegetacion:
Dispara el formulario donde se administra la carga de la capa de vegetacion, en

este formulario se puede ver la cubierta vegetal en falso color y referenciando el mismo
con el tipo de la misma a la que pertenece.



S PANO £ Carga Models de Yegetaciin =X

Faferercn de s vegsiaciin

Referencir imagen

Guardar vista como:

Permite guardar la vista del mapa actual en un archivo cuya extension es *.pano
el cual es posible abrir con cualquier visualizador o editor de imagenes para su posterior
manipulacion (Envio a través de correo electronico, manipulacion gréfica, etc.).

:: PANO v2.0.1 - Simulador de Incendios Foresta

Archivio

Simulacidn Wiento  Puntos  Tiempo  Ataque  Vig

Abrir Imagen Chrl+a » Ay
Abrir dem Chrl+D —

Abrir Capa Vegetacion Chrl+Yy

Guardar Yista Como .. *, pano

Guardar Archivo Como . »

Salir Chrl+5

Guardar archivo como:
Permite guardar el progreso del incendio en la simulacién realizada para su
posterior visualizacion en diferente software que soportan los formatos siguientes.



*.kml:
Este archivo presenta un formato que permite ser cargado en herramientas
de visualizacidn de imagenes satelitales, el mas destacado es el Google Earth.

Perimetro:
Se genera un archivo con los puntos georeferenciados del
perimetro del incendio simulado por el sistema.

:. PANO v2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial di

OV Simulacion Wienko  Puntos  Tiempo  Atague  Wisualizacion  Aplicaciones  Ej

&brir Imagen Chrl4-4 » ‘ ﬂ ‘ :H:| 53’ * ‘

Abrir dem Chrl+D
Abrir Capa Yegetacion Chrl+Yy

Guardar Yista Como .. »

Guardar Archivo Como |, Petimetro del Incendio ‘

* shp Todos los Punkos

Chrl+5 [

Todo:
Se genera un archivo con los puntos georeferenciado de la
totalidad de la superficie del incendio simulado por el simulador.

:: PANO »2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial

DY Simulacian Viento  Punbos  Tiempo  Ataque  Wisualizacian  Aplicaciones

Abrir Imagen Chrlas }_).‘ ﬂx| ‘ = "
Abrir dem k4D — :H:
Abrir Capa Vegetacian Chrl+Y

Guardar Viska Como ., »

Guardar Archivo Coma .. Perimetro del Incendio ‘

* shp Todos |os Puntos

Crl+5 [

*.shp:

Este archivo presenta un formato que permite ser cargado en
herramientas, sobre todo en las que se especializan en informacién GIS asi
también como en herramientas de procesamiento de imagenes satelitales como
es ENVI.

Todo:

Se genera un archivo con los puntos georeferenciado de la
totalidad de la superficie del incendio simulado por el simulador.



:: PANO v2.0.1 - Simulador de Incendios Fore

Simulacian  Vienko  Punktos  Tiempo  Ataque

Archivio
Abrir Imagen Chrl+-A » | ‘E"K

Abrir dern Zkrl+D
Abrir Capa Vegetacion Chrl+Y

Guardar vista Camo .,
Guardar Archivo Como ..

Chrl+5

Simulacion:
Esta opcion agrupa funciones de inicio, reinicio y nueva simulacion.

Iniciar Simulacién:

Inicia la simulacién de un incendio siempre y cuando se hayan cargado todos los
parametros necesarios para tal fin, si faltara alguno de los mismos esta opcion no tendria
efecto alguno en el sistema.

-
.—: PANO w2.0.1 - Simulador de Incen

Archivo el EEERY Yiento  Puntos  Tiempo

1 - Y Iniiciar Simulacicn
—  Reiniciar Simulacian

Setear Step

Muesa Simulacicn

Reiniciar Simulacion:

Luego de terminada una simulacion, el usuario puede optar por la opcion de
reiniciar dicho proceso de manera automatica sin tener que volver a cargar los datos
necesarios para tal fina.

E PANO v2.0.1 - Simulador de Incend

Archivo BEUEERGN Yiento Puntos  Tiempo

Setear steps:
Determina el tiempo en que se requiere que la simulacidn se detenga mostrando
un cuadro de dialogo gue invita a terminar la simulacion o seguir por un lapso idéntico



al anterior, si es seteado este parametro, la accion se repetira durante todo el tiempo que
dure la simulacion.

:: PANO v2.0.1 - Simulador de Incend

Viento Puntos  Tiempo

1 M Iniciar Simulacidn
Reeiniciar Simulacian

Nueva simulacion:

Una vez terminada una simulacion, el sistema puede ser configurado rapidamente
para introducir nuevos datos y asi generar otra nueva simulacion con datos actualizados
0 modificados.

:: PAND ¥2.0.1 - Simulador de Incen

Archivo BEEEEEGN Yiento Puntos  Tiempo

| 1 M Triciar Simulacidn
—  Reiniciar Simulacian

Setear Step
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Viento:

Desde aqui se configura el viento con el que se va a realizar una simulacion,
pudiendo decidir por tener un viento constante o bien un viento que varia durante el
proceso de simulacion de incendio.

Seleccion rapida:

Se selecciona de manera rapida una direccién de viento en uno de los ocho
puntos cardinales (Norte, Noreste, Este, Sureste, Sur, Suroeste, Oeste, Noroeste), asi
también como la velocidad y unidad del mismo. Esto se mantendra de forma constante a
lo largo de toda la simulacion.

Direccion y Velocidad del Viento [ Seleccion Rapida

Seleccion Direccion Viento

Purito Cardinal
N

Seleccion 0 " L ) E

Punto cardinal 4

Gradoz Cartesianos

| S

Sleleccion Unidad v Velocidad Viento
Unidad de Medida “Yelocidad

..................... 0,0
" PiezfSegundo

Maota: En cazo de ingresar una

i~ MillazHora fraccidn =& debe colocar primero el
numero entera, luego la coma seguida
de oz decimales correspondientes.

Aceptar Cancelar

(" MetrosiSegundo
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Seleccion Grados:

Se selecciona una direccion de viento introduciendo los grados hacia donde
soplara el mismo, partiendo desde 0° (Norte) y girando en sentido de las agujas del reloj
hasta los 359°, asi también como la velocidad y unidad del mismo. Esto se mantendra de
forma constante a lo largo de toda la simulacion.

Direccion y Velocidad del Viento f Seleccion Grados

Seleccion Direccion Viento
Grados Cartesianos N

B = |

Selecoidn 0 " I E

Purto cardinal -

Grados Cartesianos
| S

Sleleccion Unidad y Velocidad Viento
Unidad de Medida Yelocidad
f* KmHora

0,0

~ o
FES L Mota: En cazo de ingresar una

i MillasHora fraccion se debe colocar primero el
numero entero, luego la coma seguido
£ MetrosiSeguncio de oz decimales correspondientes .

Aceptar Cancelar

12



Editar viento:

Desde aqui se puede editar el comportamiento del viento durante una
simulacion, pudiendo ingresarse cambios en la direccion, velocidad y unidad del mismo
en un determinado momento de dicha simulacion. El sistema permite hasta un total de
cinco de estos cambios en todo el proceso de simulacion.

Direccion y Velocidad del Viento / Edicion Viento Variable

Primer Cambio

Unickad de Medida Welocicad N
™ Hebiltar E—
™ Piesss [e]
Tiempo de Cambio e 0 E
" MillasHora "
| J | J | J " MetrosfSegundo S

Segundo Cambio Unidad de Medida Welnsidad

™ Hahilitar {+

Tiempao de Cambio

Poo=p =P =

Tercer Cambio

Q
S Zh
el

~
~
~
Unickad de Medida Welocicadd

[ Hahiltar {+

Tiempo de Cambio

I B
=)
m.?z
=}

EEE § 2 |
Cuarto Cambio Unidad de Medida “elocidad N
[ Habiltar i
Tigmnpao de Cambio e ° ﬁ §
- |
p=F =P o||e S

Quinto Cambio Unickad de Medida Welosidad

[ Hahilitar {+

Tiempo de Cambio

P =l = =
Aceptar Cancelar

Puntos:

Esta opcion agrupa las acciones de situar hasta una cantidad de 20 puntos de
ignicion sobre la imagen a simular, una vez superada esta cantidad el sistema no dejara
que se sigan ingresando estos puntos. Cabe destacar que para hacer uso de esta
herramienta se debe tener una imagen cargada previamente en el sistema.

B
]
m%z
(]

i

Accion Mouse:

Se ingresan los puntos por medio de la accion del Mouse, una vez activada esta
accion se debera hacer clic con el botdn primario del Mouse en el lugar donde se quiere
colocar uno de estos puntos de ignicion, esto siempre debe ser sobre la imagen satelital
previamente cargada en el mapa principal, luego de hacer este clic se desplegara un
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cuadro de dialogo para introducir una etiqueta que identificara al punto, asi también
como cambiar el color al simbolo que lo identifica.

Puntos de Ignicion [ Accion del Mouse

Editar Marca Selector de Color de Punto

harca | * * * *

A I I I I A e

cancelar

Aceptar | Aceptar v Agregar

Coordenadas X/Y:

Los puntos serdn ingresados por medio de las coordenadas cartesianas (X,Y),
que pueden ser visualizadas a medida que se mueve el Mouse sobre el mapa principal,
esto siempre con una imagen previamente cargada en el sistema. También se puede
colocar etiquetas a los puntos y el color del simbolo que los identifica.

Puntos de Ignicion / Coordenadas X Y

Coordenadas cartesianas Lista de puntos de ignicion seleccionados

Coordenada X |U

Coordenada v |§

Editar Marca

harca |

Borrar Punto de Ignicion

Barrar Punto

Mota: Seleccione uno de los puntos de
ignician de la lista que desee borrar,
luego precione el baton barrar punto.

Selector de Color de Punto

& (RN

Frrrrrrrr Aceptar | Aceptar y Agregar | cancelar

Coordenadas Lat/Long:

Los puntos seran ingresados por medio de las coordenadas geograficas de latitud
y longitud, y de igual manera se podra editar la etiqueta y el color del simbolo que los
identifica.
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Puntos de Ignicion / Coordenadas Latitud Longitud

Coordenadas Geograficas Lista de puntos de ignicion seleccionados
* [Grados " GMS

Latitud [50.0000

Langitud |-|:||:|.|:n:n:n:|

Editar Marca

Marca |

Borrar Punto de Ignicion

Botrar Punto

Maota: Cuando ingrese las coordenadas
geograficas, debe ingresar con el corres-
pondiente signo de acuerdo a la zona
geografica donde se encuentre.

Selector de Color de Punto

» (AN

Frrrrrrr Aceptar | Aceptary Agregar|  cancelar

Ver lista Puntos:
Aqui se puede visualizar la lista de puntos de ignicidn cargados en el sistema,

pudiendo borrar uno o todos los mismos.

Puntos de Ignicion [ Lista de Puntos

Lista de Puntos de Ignicion

Aceptar Baorrar Punta Cancelar
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Tiempo:
Se programa el tiempo de duracion de la simulacion.

Tiempo de simulacion:

Desde aqui se introduce la cantidad de tiempo que se quiere simular un incendio,
el mismo se ingresa por medio de la cantidad de dias, horas y minutos, calculando
automaticamente la fecha y hora de inicio junto con la fecha y hora de finalizacién.

Tiempo de Simulacion

Tiempo De Simulacion

Duracian

Dizs |1 w| Horaz |4 *|  Minutos |ﬁ hd

Tiempo Inicio - Fin Simulacion

Tietnpo Inicio

Fecha (244152007 Horaz (12 Minutos |43

Tietmpo Fin

Fecha [29M152007 Haraz {17 Minutos |25

Aceptar | Cancelar |

Display tiempo:
Configura la posicion del display de visualizacion del tiempo transcurrido en la
simulacion.

Anclar al margen:
Esta opcion ancla el display de tiempo en el margen de
informacion la interfaz.

16



N “elocidad
0,0
O ! E Inichzd
Km/Hora
5
Direccion Grados
|sun |u G

|'||.||'ientu Direccion Constante

Tiempo de Simulacion
Diaz Horas hdinutos
o o o

Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horas Minutos
|unmumunu |u |n

Fecha Fin Simulacian
Fecha Horas Minutos
|unmumunu |u |n

Mavegador de lmagen
Zoam in

Zoorm ot

Festaurar

Mostrar en ventana:
Esta opcion muestra el display de tiempo de simulacién en una
ventana independiente y sacandolo del margen de informacion.

Tiempo de Simulacidn

DD:0 HH:0 MM:0

Ataque:
Estas herramientas hacen referencia a lo que son algunos de los procedimientos
utilizados a la hora de combatir un incendio forestal.

Corta fuego:

Como su nombre lo indica, esta herramienta es utilizada para tratar de detener el
frente de un incendio realizando distintas acciones como ser limpieza de la vegetacion
en una franja para evitar que el incendio se propague mas alla.

La llama indica desde donde viene propagandose el incendio y la barra o linea
indica el cortafuego, el usuario tiene que tener en cuenta estas dos cosas ya que debe
orientar el cortafuego de acuerdo con las condiciones del incendio. Luego de
seleccionar una de las opciones y de aceptar la misma, se debe colocar en el mapa
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principal haciendo clic con el boton primario del Mouse, tenga en cuanta que una ves
colocado no puede ser movido del lugar, la inica manera es borrando todo el ataque.

Atagque / Corta Fuego

Orientacion Corta Fuego

Contra fuego:

Esta herramienta se utiliza a la hora de detener el avance del incendio pero con
una técnica diferente a la anterior, es decir, se realiza un pequefio incendio y se lo trata
de llevar en direccion al frente del incendio, asi de esta manera, al encontrarse los dos
frentes el incendio se detiene ya que no encuentra combustible que no se haya quemado.
La forma de usarla es igual a la mencionada con el cortafuego.

Ataque f Contra Fuego

Orientacion Contra Fuego

Avion hidrante:

Esta accién simula lo que seria el accionar de un avio hidrante en la zona del
incendio, retardando o apagando por completo en frente del incendio, su modo de
utilizacion es identico a los dos anteriores.
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Ataque / Avion Hidrante

Orientacion Avion Hidrante

x A X

< »-

X ¥ N
Aceptar | Cancelar |

Borra ataque:

Borra la totalidad del ataque que se haya establecido con las herramientas
anteriores, tenga en cuenta que si se equivoca en una colocacion de las acciones de
ataque no se podré borra Unicamente esa, sino también todas las anteriores.

-
:l—'hl‘i@ ¥2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial de Manejo del Fuego - Agencia Cordoba Ambiente S.E.

Corta Fuego
Corltrs Fusgo

Horas Mirndos

Fecha

00000000 E IE
Havegador de Imagen
Saa £ Zoonin
OEE G Zme

aoo E) Restoursr
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Visualizacion:
Esta opcion agrupa herramientas de visualizacion del progreso del incendio
simulado, tendra efecto solamente luego de realizada dicha simulacion.

Dibujar progreso:

Dibuja el progreso del incendio en un tono rojizo transparente donde se puede
visualizar la imagen satelital de fondo, este dibujo del progreso es el predeterminado
durante una simulacion.

:I’-’hl’i'ﬁ vw2.0.1 - Simulador de Incendios Fore: Provincial de Manejo del Fuego - Agencia Cardoba Ambiente 5.E.
Archiva  Simulacion  Wiento  Puntos Tiempo  Ataque Aphcaciones  Estadisticas  Referencas  Ayuda

ﬂ i ®| . '|»| Dibujer Frogreso Temporal
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T'-\_&, ¥ fl_(mﬂ'hrn
¥
S

Direccidn Grados
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[Viento Direccion Constante
Tierepo de: Simuiackin

Diaz: Horas  Minutos

fo 18 [o

Fecha Inicio Simulacién
Fecha Harag Mirntos

[ [ Jez

Fecha Horas  Minutos
WIRHT 19 02
Manvegador de imagen

ooE @ mon
cas Y Zoomout
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Dibujar progreso temporal:

Dibuja el progreso del incendio en escala de colores segun el tiempo en que se
fue quemando la zona, cada uno de los anillos representa dos horas de simulacion donde
esta escala esta representada en una ventana que se activa al hacer uso de esta opcién.

=

..nPlNO ¥2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial ﬁaumju del Fuesn lgemk Cérdoba Ambiente 5.E.

aliiol 4444 _u J_IJ

Tiempo

|viento Direccin Constante

mﬂmﬁn

_I'—F—F_'

[2an1z007

~ Fecha Fin Simuaciin

Fecha Horas  Minutos
24412007 F’ ﬁ
Mavegador dé Imagen
BOE @ en

QEa (5] Zoom cut
Baan ] Restoursr

Latitud: -29,78 -29° 46' 51,2%9" Longitud: -64,085 64 5 7,79%" Coord ¥: 360 Coard ¥: 6
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Dibujar intensidad llama:

Dibuja la intensidad del incendio de acuerdo a la vegetacién que fue afectaday a
las condiciones de humedad y de viento establecidos para la simulacion, esta
representado por una escala de colores cuya referencia se desplegara en una nueva
ventana con la escala correspondiente, una ves activada la herramienta.

A PANO ¥2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial de Manejo del Fuego - Agencia Cérdoba Ambiente S.E.

Altura Llama |Ei W,

EIRTIoTe Y : 10 J0E TRt - F i I VELY
“"ﬁ‘T{T
S

|viento Direceitn Constante

Tiempo de Simulscidn
i Horas  Minutos

[

Fecha Iricio Simuacidn
Fecha
[ran1ze0r

Facha Fin Simuacsin
Facha Horss  Mirudes
namzon [ foz
Hervegador de Inagen
=[] ) zoomin

[+ (EY Zoom ot
[w |4 ] %] [5] Restaurar
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Aplicaciones:
Herramientas que sirven para mejorar la interpretacion de una simulacion.

Mostrar Grilla de Coordenadas:

Muestra una grilla de coordenadas al estilo Google Earth que sirve para localizar
e interpretar geograficamente la propagacion del incendio, una vez activada el usuario
puede desactivarla en cualquier momento accediendo a la misma opcién. Cabe destacar
que la grilla queda deshabilitada cuando se realizan paneos, zoom in'y zoom out.

“I'- AND v2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial de Munnjn del Fuego - Agencia Cdrdoba Ambiente 5. E.

| g Unided

Direccion Grados
SUR 0 G

l‘ﬁnmo Direccibn Constante

Tiempo de Simuacidn
Horas Minutos

S

Fe-charklosflmkcsm

Fetha Fin Simutacidn
Horas lﬁruu:

Navegadar de Imagen
[E4 Zoom in
[ Zoom out

Lotlud 29,779 -20° 46 'i5L19‘ me\u:l -6, 091 WS

Ajustar Grilla de coordenadas:
Ajusta la grilla de coordenadas, desde aqui se introducen el tamafio de las filas y
columnas que componen la grilla.

Grilla f Ajuste de Celdas

Ajuste de la distancia entre celdas de la grilla

Coeficiente de ajuste de celdas de Latitud m

Coeficiente de sjuste de celdas de Longitud — [0.05

Aceptar Restablecer | cancelar
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Habilitar puntos de ignicion:

Esta herramienta deshabilita/habilita los simbolos que identifican los puntos de
ignicidn, esto sirve principalmente cuando se quiere tener una visién completa de la
zona afectada por la simulacion.

-
:‘.I’-’hl’i'ﬁ vw2.0.1 - Simulador de Incendios Forestales - Plan Provincial de Manejo del Fuego - Apencia Cardoba Ambiente 5.E.
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Fecha Fin Smulacidn
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Mavegador de imagen
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Latitud: -29,779  -25° 46' 46,193"

Estadisticas:
Aqui se encuentra la informacidn estadistica de la simulacion realizada.

Estadisticas:

Se despliega un nuevo formulario con informacion estadistica referida a la
simulacion realizada previamente, en el mismo se puede visualizar graficos de hectareas
afectadas, intensidad del incendio, vegetacion afectada, asi también como promedios y
porcentajes de estos datos.
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Hectireas afectadas por hora de simulacion - Grifico de barras

Fectirass : 1 2 3 4 5 -] T ) 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Tipo de Gréfico
+ Barras

™ Linea
Intensidad
Tipo de Gréfico
+ Bomas &0
" Linea

WVegetaciin |
Tipo de Grafico 50
i+ Borros
™ Linsa 45

Frogresa Temporsl | 40

@ Hectraas e
T Inkenesidad
™ Wegetaciin

[ Animaciin 5

Tiampo o rafresco

a
w
=
w
=
-
@
@

10 " 12 13 1L 15 16 17 18

i
Color de la Serie Nirnera tobed de hectadeas quemodas: 543,54 Mimero totel de piosles quemasdos: 106

I . —

[ __§ W] Promedio de hactaress quemadas por hors |SD,SZI Promecio de pixeles quemados por hora (339

. EC

[

Referencias:
Ayuda en la localizacion de la escena donde se pretende realizar una simulacion.

Referencias:

Se despliega un formulario donde se visualiza las zonas de la provincia de
Cordoba que se encuentran activadas para realizar una simulacién, ademas cuenta con
un buscador que de acuerdo con las coordenadas de la zona en la que se quiere realizar
la simulacion, me indica el mosaico a utilizar junto con la ubicacién de los archivos de
(imagen, dem, vegetacion).

Ayuda:
Aqui se encuentra toda la ayuda que viene incluida con el simulador

Ayuda Pano:

Al activar esta opcion automéaticamente se abrira un programa de visualizacion
de archivos en formato .pdf (Adobe Reader), el cual debe estar previamente instalado en
la pc donde se corre el sistema. Si este software no se encuentra instalado se puede
acceder a la ayuda en formato .doc (Microsoft office - Word) en la siguiente ubicacion
dentro de la pc (C:\SIF_PANO\Manual).

Manual Interactivo:

Esta es una ayuda interactiva donde se puede ver y escuchar una descripcion del
sistema y donde se puede seguir los pasos para realizar una simulacion a modo de
ejemplo.

Agradecimientos:
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EL PANEL DE HERRAMIENTAS

Este panel posee algunas de las funciones del menu y otras que son exclusivas
del sistema para tener acceso rapido a estas funcionalidades. Como se puede observar se
distinguen cuatro grupos de botones, agrupados de acuerdo con su funcionalidad.

El primer grupo de botones esta relacionado con valores de entrada propios de
una simulacion, y son parametro necesarios para realizar dicha tarea.

El segundo grupo se relaciona con las acciones de ataque que se pueden
establecer durante una simulacion.

El tercer grupo responde a herramientas de visualizacion del proceso de
simulacion, nos da una idea més general y clara del lugar en la que se realizo la mismay
de la magnitud de la misma.

El cuarto y Gltimo grupo responde a acciones de inicio, reinicio y nueva
simulacion.

SIANOIRIR. I = I |z | 8w

j Botdn viento: Activa la barra de herramientas para editar la direccion y
velocidad del viento.

Direccion v velocidad del viento [ Metodo de seleccidn

Seleccion Grados Editar Viento Cancelar

Seleccion Rapida

Seleccion Rapida ] ] .. L. .
_I Dispara el formulario de seleccion rapida de viento, donde se

puede programar uno de los 8 puntos cardinales predefinidos (Norte, Sur, Este, Oeste,
Noreste, Sureste, Noroeste, Suroeste), asi también como la velocidad del mismo y dicha
unidad de medida.

Seleccion Grados
I—I Dispara el formulario de seleccion en grados, donde se puede

programar unos de los 360 grados de direccion de viento, partiendo desde el grado 0
(Norte) y en sentido horario hasta los 359 grados. También es posible editar la
velocidad y unidad de medida del mismo.

Editar Viento
g Dispara el formulario de edicion de viento, desde aqui se puede

editar hasta 5 cambios de viento durante una simulacion, por cambio quiere decir que en
un determinado momento la simulacion se encuentra con una direccion, velocidad y
unidad de medida, pero en algun instante, previamente definido por el usuario, el viento
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puede variar en cualquiera de estos 3 parametros, es decir cambiar la velocidad, la
direccion y la unidad de medida.

Cancelar
-ﬁl Desactiva la barra de herramientas de edicion de viento.

j Botdn puntos: Activa la barra de herramientas para edicion de puntos de
ignicion.

Puntoz de ignicion f Metodo de seleccidn

Coordenadas X/Y ‘ Coordenadas Lat/Lon Accidn del Mouse Ver Lista de Puntos Cancelar

Coordenadas XY
g Dispara el formulario de edicion de puntos de ignicién mediante

coordenadas cartesianas (X/Y).El usuario introduce las coordenadas del sitio donde
desea setear un punto de ignicién, ademas se puede editar el color del simbolo de foco y
su etiqueta a mostrar.

Coordenadas LatLon
Iﬁl Dispara el formulario de edicion de puntos de ignicién mediante

coordenadas geograficas (Latitud/Longitud).EIl usuario introduce las coordenadas del
sitio donde desea setear un punto de ignicion, ademas se puede editar el color del
simbolo de foco y su etiqueta a mostrar

Accion del Mouse
I# Dispara la accion del Mouse para colocar el punto de ignicion

donde se haga un clic con el boton primario del mismo, luego de esta accion se dispara
el formulario donde se puede editar el color del simbolo de foco y su etiqueta a mostrar.

Ver Lista de Puntos ] . ] ) ] .
I—I Dispara el formulario de lista de puntos, desde aqui se visualizan

los puntos que se hayan seteado para una simulacion, con la opcion de borrar alguno o
todos los mismos.

Cancelar
Iﬁl Desactiva la barra de herramientas para edicion de puntos de

ignicion.

J Boton tiempo: Dispara el formulario para edicion del tiempo de duracion de la
simulacion.
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@ Botdn corta fuego: Dispara el formulario de edicidn de accion de corta fuego
sobre una simulacion.

E Botdn contra fuego: Dispara el formulario de edicion de accion de contra
fuego sobre una simulacién

Boton avion hidrante: Dispara el formulario de edicion de accidn de avién
hidrante sobre una simulacion.

! Botdn borrar ataque: Elimina todas las acciones de ataque del incendio que se
hayan seteado en un determinado momento, quedando sin efecto corta fuego, contra
fuego y accion del avién hidrante.

g Boton activar/desactivar grilla de coordenadas: Activa la grilla de coordenadas
geografica, una vez presionado el boton la grilla se mostrara en el mapa principal y el

icono cambiara avisando que la grilla esta activa y que se puede desactivar en
cualquier momento.

Boton dibujar perimetro del incendio: Mediante esta accion se dibuja el
perimetro del incendio sobre el mapa principal.
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Archivo  Simulaciin  Wiento  Puntos Tiempo  Ataque  Wisualizacidn  Aplicaciones  Estadisticas  Referencas  fyuda

34D wdw[] A 2k 4w
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Direccitn Grados
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Mavagador de imagen
Zoam in
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Latitud: -29,785 -2 4% &" Longtud: -63,%44 -63* 56' 40,919" Coord ¥: 814 Coord ¥: 17

@ Botdn restaurar dibujo simulacion: Mediante esta accion se reestablece la
imagen satelital al estado original antes de la accion de dibujar perimetro del incendio.

.. Botdn iniciar simulacion: Realiza la misma accion que la opcion iniciar
simulacion del menu principal simulacion

Botdn nueva simulacion: Realiza la misma accion que la opcion nueva
simulacion del menu principal simulacion

—I Botdn reiniciar simulacion: Realiza la misma accidn que la opcion reiniciara
simulacion del menu principal simulacion
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LA BARRA DE NAVEGACION

Lakitud: -29,903 | |-29° 54' 14,04" Longitud: -64,041 | -64° 2' 30,479" Coord %: 505 Coord ¥ 459

Primera seccidon Segunda seccidon

En esta barra se visualiza la informacion referida a las coordenadas en la cual se
encuentra posicionado el Mouse sobre el mapa principal, esta informacion se encuentra
representada en distintos formatos, en la primera seccion de la barra se encuentran las
coordenadas de Latitud y Longitud en (grados), en la segunda seccion se encuentran las
coordenadas de Latitud y Longitud pero en (grados, minutos, segundos), finalizando en
la tercera seccion con las coordenadas cartesianas en formato (X,y).

Esta componente queda sin efecto cuando no hay una imagen cargada en el sistema y
cuando estamos realizando paneos, zoom in 0 zoom out de la imagen.
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LA BARRA DE INFORMACION

Aqui se visualiza toda la informacién referente a los datos que fueron ingresados
para realizar una simulacion, ademas de una herramienta para realizar paneos en la
imagen.

La interfaz del mismo se presenta a la vista del usuario de la siguiente manera:

Yiento
N “elocidad
0,0
O ! E Uniclad
|HmJ'I-Iura
5
Direccion Gragos
|5un |u G

|'||.||'ientu Direccion Constante

Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horas Minutos
00:00:0000 |0 0

Fecha Fin Simulacian
Fecha Horas Minutos
|unmnmuuu |u |u

Mavegador de Imagen
Foom in

Loorm ot

Restaurar

Se distinguen tres partes fundamentales:
El panel de viento:

Muestra los datos del viento que fueron ingresados por el usuario para establecer
una simulacion, estos son direccién, velocidad, unidad de la velocidad, grados de

direccion, punto cardinal y si el viento es constante o si se configuro el viento variable
para dicha simulacion.
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Yiento
N wWelocicad
0,0
O ! E Unichzd
|Hm.l'l-lura
S
Direccion Grados
|sun |u G
|'l.l'ientn Direccidon Constante

El panel de tiempo:

Aqui se visualiza la hora y fecha en gue se inicia la simulacion y la hora y fecha
en la que se debe detener dicho proceso.

Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horas Minutos
|unmnmunu |u |u

Fecha Fin Simulacian
Fecha Horas Minutos

|unmnmuuu |u |u

Panel de paneos:

Desde estos controles se pueden hacer paneos, zoom in, zoom out de la imagen
previamente cargada en el sistema, esto se puede hacer antes o después de la simulacion

Mavegador de Imagen
Zoom in

Loarm out

Restaurar
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EL MAPA PRINCIPAL

El mapa principal muestra el progreso del incendio forestal que se ha
programado en el sistema, asi también como los efectos que cause el uso de las
herramientas visuales programadas en el simulador para un posterior tratamiento de la
informacion obtenida.
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FORMULARIO CARGA DE IMAGEN

Desde aqui se realiza la carga de la imagen satelital sobre la cual se llevara a
cabo la simulacion del incendio.

La interfaz del formulario se presenta a la vista del usuario de la siguiente manera:

3 FANO f Carga de imagen EEk
Archiva Vsusizar  Indices

| | of | #Bree | iwow |7 wown| i wost |

Archive Header

[ Habsltar exicion header

Editar Archivo Header

[iraceiin gn decs

El mismo se divide en cinco sectores fundamentales bien definidos:

El menu principal:

I.ﬁ.rchivu Wisualizar Indices I

Desde aqui se accede a las funciones de carga de bandas que se encuentran en la
pestafia Archivo, el usuario debe cargar cada una de las 7 bandas que componen una
imagen satelital y su correspondiente archivo cabecera (header).
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o —————————————

«d PANO / Carga de imagen

Wisualizar Indices

Banda 1 abrir  CkrHF1
Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda 6
Banda 7

Acepkar Chrl+-Al+A
Cancelar Chrl+-Al+C

Luego de seleccionar la opcion como muestra la figura anterior, el sistema
mostrara un cuadro de busqueda del archivo a cargar.

Abrir Imagen - Banda 1

Buscar en: '.1: Mozaico

__ bandal _ banda?
__|bandaZ
_|banda3
_|banda4
__|bandas
_|bandat

—
Tipo: |.-'1'-.r-:hiw:- Binario ﬂ Cancelar

Seleccione la banda que quiere abrir, pero tenga en cuenta que siempre debe
abrir la banda cuya opcion del menu ha seleccionado, abrir otra banda significaria
modificar los datos originales de la imagen satelital al realizar el procesamiento de la
misma.

Luego que selecciono la banda y presione el boton de abrir, el sistema
desplegara otro cuadro de busqueda pero esta ves para que usted seleccione el archivo
cabecera de la banda, aqui también es importante que seleccione el archivo
correspondiente a la banda que quiere abrir. Luego de aceptar la carga el sistema
mostrara la banda en el mapa principal y cuyo header estara visible en el margen de
informacion.

Este proceso se debe repetir para todas las bandas de la imagen, el sistema no
dejara realizar ninguna otra accion si este procedimiento no fue realizado.

Como se ve en las imagenes siguientes se puede tener acceso a las opciones de
procesamiento de las imagenes, RGB, NDVI, NDWI, NDSI, MAZCARAS.
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d PAND / Carga de imagen

archivo  Yisualizar Bl

Indice Yegetacidn (MOYI)
Indice Humedad {MOMWT)

Indice :

uelo (HOSI)

Estas opciones seran explicadas en la barra de herramientas, mientras que en el
menu se encuentra una opcion de realizar mascaras de visualizacion, esto hace
referencia a realizar combinaciones de bandas para resaltar caracteristicas particulares
de la zona de la cual tenemos la imagen satelital cargada. Una vez seleccionada alguna
de las mascaras, la misma se visualizara en el mapa principal y el sistema desplegara un
cuadro de referencias, donde se debe seleccionar la misma mascara que se ha generado
para poder ver a que hace referencia los distintos tonos de colores.

d PANOD / Carga de imagen
Archivo BUEIEEES Indices
e | e | el
Mascara 1 - RGE(4,3,2)
Mascara 2 - RGE(4,5,3)
Mascara 3 - RGE(7,4,2)
Mascara 4 - RGBS, 4, 1)

Mascara S - RiEB(S,3,1)
Mascara 6 - RGES, 4,10
Mascara 7 - RGES,4,2)
Mascara & - RGET, 4,10
Mascara 9 - RGE(3,5,4)
Descripcidn Mascaras
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FJ}BBD&MJWB

1|@e|@@@5@5|@1[ @res | i now | i NDWII] osi |

A

] " _t_T.‘:‘ Lo P Archivo Header

; : Nl

| | description = |

| | Creste MNew Fiie Resut [Won Sep 10

W bt

i

d | v start=17m
o | map info = {UTM, 1,000, 1.000, 384265 500,
% | 6705172.000, 2.6500000000e-+001,

i | 2 5500000000400 | 20, South, WES-84,
unitz=Meters)
wavelength units = Linknown
. o |band names = |

- Descripcion Mascaras
Mascara | | mwe?l Mascara 3 | Mascara 4 | Mascara 5 | Mascara & | Mascara 7 I Mascara § | Mascara 9 |
JCOMBIMACION EN FALSOCOLOR: AGE 742 - BANDAS 742

Las &reas whanas aparecen en tonos magenta.
of|Laz praderss en verde claio.

i [D'e verde oliva a verde brllante indica dreas forestales [en general los bosques de coniferas son mds oscuros
e e los de caducfolias]
“

reccion en disco:  Méscara 3 - RGB(7,4,2)

La barra de herramientas:

|@JJJJJJ & RGB 7 NDVI | 7 NDWI | 7 NDSI I

Aqui se encuentran alguna de las acciones que se pueden realizar luego de cargar
las bandas correspondientes de una imagen, en la primera parte de la misma se pueden
ver 7 botones, cada uno representa una de las bandas de la imagen, luego de realizar una
carga automaticamente se activa el icono correspondiente a la banda cargada y queda
habilitado para que se puede visualizar dicha banda en cualquier momento solo

presionandolo.
M

En la segunda parte de de la barra de herramientas se tienen los botones de
procesamiento de la imagen, RGB realiza la conversion de la imagen a color real, NDVI
representa el indice de vegetacion, NDWI representa el indice de agua, NDSI representa
el indice de suelo, todos estos procedimientos son visibles en el mapa principal y sirve
para obtener datos referentes a la cubierta terrestre representada en este caso por la

imagen satelital.
& RrcB i NDVI | 7 NDWI | i NDSI
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La barra de navegacion:

Direccion en discor  CASIF_PANC ahivosImagenesiMosaicoibandal . bin

Muestra informacion referente a la banda que se esta visualizando en el mapa
principal, ademas de la ubicacion en la que esta almacenada la misma en la
computadora.

El margen de informacién:

Archivo Header

ERMI
description = {
Create Mew File Result [Mon Sep 10
01:30:36 20071}
zamples = 300
limes =800
hands =1
hesder affzet = 0
file type = EMNYI Standard
data type =1
interleawve = bay
senzor type = Unknown
byte order =0
* start = 2598
y start = 1701
tmag info = {UTK, 1.000, 1.000, 384285.500,
B70S172.000, 2. 8500000000e+001
2.5500000000e+001, 20, South, WWES-54,
unitz=Meters}
wavelength units = Unknown
band names = {
Resize (Band 1:p229r31 _5t920117_nn1 tif)}

[ Hahiltar edicion header

Editar Archivo Header

Se visualiza el archivo header actualmente cargado en el mapa principal, este
archivo brinda informacion del tamafio de la imagen, tamafo del pixel, coordenadas
geogréficas de la esquina superior izquierda, etc.

Mas abajo se observa la edicion de archivo header, esto sirve en caso de que no
se pueda o no se tenga el header del archivo, en este caso se debe pasar el ancho y alto
de la imagen en pixeles de manera exacta, tamafio del pixel de la imagen en metros y las
coordenadas de latitud y longitud de la esquina superior izquierda.

39



El mapa principal:

Aqui se visualiza todas las cargas de bandas y su posterior procesamiento.
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Imagen de la interfaz con una de las bandas cargadas (banda 1) y la
visualizacion de su correspondiente header.
i :l—'hl‘i@ [ Carga de imagen
Archiva  Visualzar  Indices

@& sl e @ros | 7 wovi | wown | j wost |
7 V s, e - X N o 1L Archivo Hesder

ENYI
+ | description = {
2| Creste Mew File Resul [Mon Sep 10
7 | 30038 20077}

* | samples = 500
s = 800
i [anas =1

header offsed = 0

3 | Tibe type = ENVI Standard

L | dstatype =1

@ | Inderieave = bag
zemEor type = Linknowwn
byte orcer = 0
% start = 2538
y start = 1701
mag irfo = (LM, 1.000, 1 /000, 334265 500,
BT05172 000, 2 AS00000000e-+001,
2 8500000000001 , 20, South, WES-84,
urits=histers}
wavelength urits = Unknawn
band names = {
Resize (Band 1.p22981_RI20117_nnl 1)}

[~ Habiktar edicion headar

Ediar Archivo Header

Luego de realizar la carga y de acciones de procesamiento de la imagen, se debe
cargar la misma en el sistema por medio de la opcion aceptar de la pestafia archivo, el
sistema luego de esta accidn preguntara que vista desea cargar dando la opcion de RGB
o0 algunas de las mascaras definidas. Esto sera lo que se visualizara a la hora de realizar
una simulacion en el formulario principal del sistema.

41



FORMULARIO CARGA MODELO DIGITAL DE ELEVACION - DEM

Desde aqui se realiza la carga del modelo digital de elevacion en dos partes, en
una de ellas se realiza la carga del archivo de pendiente y en la otra se realiza la carga
del archivo de orientacion de la misma.

La interfaz del formulario se presenta a la vista del usuario de la siguiente manera:

p

0 [ Carga Modelo de Elevacion DEM
ﬂl—‘hH'IC B delo de El idn DE
Archiva

Orientacién Pendiente (Aspect) Grados Pendiente (Slope) |

Direcclén en disco:

El mismo se divide en cinco sectores fundamentales bien definidos:

El menu principal:

Desde aqui se tiene acceso a las opciones de carga de los diferentes archivos,
tanto del archivo de inclinacién de la pendiente (slope), como del archivo de orientacion
de la pendiente (aspect).

I Archivo I

La barra de herramientas:

Una vez cargado uno o ambos archivos la barra de herramienta se activa dejando
que el usuario pueda visualizar uno u otro archivo en el mapa principal haciendo clic en
el botdn correspondiente, estas opciones no tienen efecto si no se han cargado los
archivos.
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Orientacion Pendiente (Aspect) Grados Pendiente (Slope) I

Barra de navegacion:

Desde aqui se visualiza el nombre del archivo que actualmente se encuentra
cargado en el mapa principal del formulario, ademas de mostrar la direccién fisica de
dicho archivo en el disco de la PC.

Direccidn en disco:  C3IF_PANO aspecto v orientaciontaspect, bin

Margen de informacion:

Como ya explicamos en el formulario de carga de imagen, este margen muestra
informacidn referente al header del archivo actualmente visible en el mapa principal,
donde se puede encontrar informacién referente al mismo.

Archivo Header
S
description = {
Create Mevy File Result [Mon Sep 17
17:26:00 2007}
zamples = 500
lines =800
hands =1
header offzet =0
file type = EMNYI Standard
datatype =4
interleave = hag
sensar type = Unknown
byvte order =0
* start = 2896
y start = 1954
g info = {UTh, 1.000, 1.000,
353801 .59, BTOS284 477,
2.5500000000e+001
2.5300000000e+001 , 20, South, WES-54,
unitz=hMeters}
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Mapa principal:
Aqui se visualiza la carga que se lleve a cabo como muestra la siguiente figura,
en este caso se visualiza el archivo dependiente.

A
it
AT
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FORMULARIO CARGA CAPA DE VEGETACION

Desde aqui se realiza la carga de la capa de vegetacion que se va a utilizar en la
simulacion del incendio.

La interfaz del formulario se presenta a la vista del usuario de la siguiente manera:

I :F’hHD I Carga Modelo de Vegetacidn
Archiva
Capa de Vegetacion de la Provincia de Cordoba - Marcelo R. Cabido / Marcelo R Zak
s g i e . 13 s ity L Referencin de la vepataciin

[ 1o clasificada
[ Potmar-Pastizal
. Bozgua Serrano
Il Bosue s Planicio Oriertal
[ msterrs Sustiuestn-Bosaue Secundaria
[ mstorral de Acacis Caven (Espiniio)

. Matorral Sarrano de Romerila

|| Il 5osaus e 1s Fanices Occidentsl

. Miatorral Sub-Haldfile alto con Carddn
[ Agus
| | I susto Desruido
D Ezpartibar
[ rstorral hako o y sub-hetatio biio
[ vegetacion cuturai
Referenciar Imagen
[ Relacionar referencia

El mismo se divide en cuatro sectores fundamentales bien definidos:

El menu principal:

Desde la pestafia archivo se tiene acceso a la funcion de carga del archivo,
nuevamente se debe realizar esto en dos pasos, primero se carga el archivo binario y
luego el sistema le pedira que ingrese el archivo header del mismo.

I Archivi I
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Abrir Capa de Vegetacion

Buscar en: | '.1: Yegetacion

Mi_13

13
BN

Tipo: |.-'1'-.r|:hi~.-'|:| Binario ﬂ Cancelar

Barra de navegacion:
Muestra informacion sobre el archivo que se encuentra cargado en el mapa
principal, ademas de la direccion fisica donde se encuentra almacenado dentro de la PC.

Direccion en disco:  CHSIF_PANOYAhivosImagenesiYegetacion!zak, bin
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Margen de informacion:

En este caso en el margen de informacion se visualiza las referencias de la
vegetacion del archivo que esta cargado en el mapa principal. El usuario puede
referenciar esta informacidn con la imagen de dos maneras, una es de manera visual ya
que el archivo de vegetacion tiene aplicado una mascara en colores para resaltar las
distintas cubiertas vegetales que componen la imagen y cuya referencia esta en este
margen, la otra manera es por medio de la accion del Mouse, es decir, activando la
opcion relacionar referencia en la parte inferior del margen se puede visualizar el tipo de
vegetacion donde se encuentra apuntado el cursor en el mapa principal.

Referencia de la vegetacian
[ ] mo Clasificado
|:| Palmar-Pastizal
. Bosgue Serranc
. Boszgue de Planicie Criental
|:| hiatorral Sustitucion-Bosque Secundario
D Matarral de Acacia Caven (Ezpinila)
. Matarral Serrano de Romerillo
. Boszgue de la Planicie Occidental
. hatorral Sub-Haldfilo ato con Carddn
|:| Agua
D Suelo Desnudo
|:| Ezpartillar
. Matarral halofilo v sub-halofila bajo

D “Yegetacion Cultural

Referenciar Imagen

[ Relacionar referencia
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=
:l—'.ﬂ.r'ﬂ.'l [ Carga Modelo de Vegetacion

Archiva

Capa dé Vegetacian de la Provincia de Cérdoba - Marcelo L Cabido  Marcelo AL Zak
: i BRETY MO g Reterancis de la vagetaciin
B[] nio ciasificado

[ patner-pastizal

W sesaue Serranc

W 5o que ca Pisnicie Orisrtal
o4 | Il wator o-Bosinae S

[ storral de Acacin Caven (Espiiio)

[ Msterral Serrano de Romerilo

W 55 qus c= 1 Planicie Occidental

1B vistorrsi hsioisn y sub-haiofilo bajo

O] vepetacion Cutural

N

Direccidn en disco: C:EIFMMNWW&.M
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Mapa principal:
Aqui se visualiza el archivo que se haya cargado.
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apenpice C

Ejemplo de corrida del Sistema

En este apéndice incluiremos un documento que relata un ejemplo de la corrida
del sistema. El mismo comienza realizando una simulacién sin herramientas de ata-
que, y termina con la misma simulacion pero agrega ejemplos de la aplicacién de las
herramientas de ataque.
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En este documento mostraremos un ejemplo de una corrida del sistema.

“

r

&

SIF_Pano

Este es el icono para iniciar el sistema, una vez ejecutado nos preguntara si aceptamos las
condiciones de uso del sistema.

CONDICIONES DE USO DEL SISTEMA :

Bienvenidos al sistema de prediccion de incendios forestales PANO v2.0.1. Este sisterna tiene como finalidad modelar el comportamiento
de un incendio forestal, siguiendo un patrén probabilistico matematico de propagacion de incendios forestales y partiendo de una serie de
variables cualitativas y cuantitativas referidas a la topografia y a la climatologia presentes en la zona donde se pretende utilizar el sistema. Esta
esla primera version del software desarrollado integramente en la provincia de Cérdoba, conel apoyo econdmico, de infraestructura y de
recursos humanos del Plan Provincial de Manejo del Fuego, con la colaboracion de investigadores de diversas instituciones que brindaron su
apoyo incondicional para que el sistema sea una realidad. El sistema pretende ser un elemento de ayuda en la toma de futuras decisiones de
quienes seran los encargados de combatir los incendios forestales, dado que el mismo se encuentra en estado de continuo desarrollo, cuenta
con algunas limitaciones que hacen que los resultados obtenidos sean tomados s6lo a modo de comparacién con lo que estd aconteciendo en
tiempo real, quedando a total y exclusiva responsabilidad del usuario la adecuada utilizacion de este software, la informacion obtenida y su
aplicacion al caso especifico.

ACEPTAR NO ACEPTAR

Si no aceptamos el sistema automaticamente se cierra. En caso contrario se abre el formulario
principal del sistema.



Comenzaremos cargando las variables para realizar la simulacion. A continuacion vamos al ment
principal Archivo -> Abrir Imagen, para proceder a cargar las bandas asociadas a la imagen de la
escena que el usuario quiere simular.

Abrir dem
Abrir Capa Vegetacion

Guardar Vista Como ..

E9 sair

Guardar Archive Como ..

Vten{o Puntos Tiempo Ataque Visualizacin Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

AbrirImagen Ctrl+A —H |
Ctrl+D

el s wa

Ctrl+V

3
3

Ctrl+5S

Latitud:

Longitud:

Coord X:

Coord ¥:

|Vse nto Direccion Constante

— Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
[ooi00i0000 [0 o

— Fecha Fin Simulacidn
Fecha Horas Winutos
|ooiooi0000 [0 o

— Navegador de Imagen
(< [+ ] > G BT
@ @! Zoom out

g ﬁ B H Restaurar




Podemos empezar a cargar las bandas, mostraremos el ejemplo para la bandal, para las demas
bandas es analogo. Vamos al menu Archivo — Bandal — Abrir para buscar donde se encuentra la
banda 1 del mosaico que queremos simular.

Banda 2
Banda 3
Banda 4
Banda 5
Banda &
Banda 7

Aceptar

1| Cancelar

Abrir Ctrl+FL

i NDVI | i NDWIl i NDSI |

Cerrar

v T v orow

Ctrl+Alt+A
Ctrl+Alt+C

I Direccidn en disco

Archivo Header

[~ Habiitar edicion header

— Editar Archivo Header

|

A continuacién se nos abrird un didlogo que muestra los mosaicos que tiene el sistema, para poder
simular. Nuestro ejemplo lo haremos con el mosaico 1, por lo tanto abriremos este.

Buscar en: | || Imagenes

Nomt;re Fecha modificacién

E

mosaicol

| mosaico3

| mosaicos

iy mosaicol

) mosaicod

. mosaicoll

. mosaicol3

Jv mosaicols

) mosaicol’

, mosaicold

., mosaicoZl

. mosaico3

) mosaico2s

L mosaico2?

| mosaico2d

Tipo

| = ek E
Tamaro
; mosaico2
| mosaicod
; mosaicol
| mosaicod
; mosaicoll
| mosaicol?
; mosaicold
| mosaicold
; mosaicold
| mosaicoll
; mosaicol?
| mosaico2d
/ mosaicolf
| mosaico28

; mosaico30

Nombre: !|

Tipo:

Abrir I

i.ﬁrchivn Binario

.."_I Cancelar |
24



Dentro de las carpetas de cada mosaico hay 3 carpetas, una que contiene las bandas llamada img,
otra que contiene el dem (llamada también dem) y veg que tiene la capa de vegetacion, todas
asociadas al mismo mosaico.

Buscaren: . mosaicol :J = % Efv
Nombre Fecha dec.. Etiquetas Tarmnafio Clasificacion

J dem img

L veg

Mombire: !img_mnsai-:o1_b‘| | B I
Tipo: i.ﬁmhim Binaric __:j Cancelar |

e




Ahora nos tenemos que posicionar en la carpeta img, y si estamos cargando la banda 1, nuestro
archivo a abrir es: img_mosaicol bl, para posteriormente cargarlo en el sistema.

Fecha mod... Tipo Tamario

|71} img_mosaicel_bl |7 | irng_mosaicol _b2

1]img mosaicol b3 (Tipo: Archivo BIN
|7 img_mosaicol_b5 | Tamafio: 536 KB
Fecha modificacidon: 04,/12/2007 04:45 p.r.

1] img_mosaicol_b7

Mombre: I

Abrir I
Tipo: |F|.rd1i'm Binario ;I Cancelar |



Seguidamente nos preguntard por el archivo header que esta ubicado en la misma carpeta con el

mismo nombre.

Buscar en: |, img

Nombre Fecha mod... Tipo Tamnafio

7] img_mosaicol_bl ﬂ, img_rmosaicol_b2

| img_mﬂgaicg.l_bg T ima mnsaicnl hd
by Tipo: Archive HDR
ol . Tamafio: 539 bytes
{2} img_mosaicol b7 | Fecha modificacion: 04/12/2007 04:45 p.m.

|71} img_mosaicol_b5

MNombre: I

Tipa: Iﬁu-dﬂm Header

=]

||
Cancelar |
| |



Una vez aceptado nos mostrara la banda en el formulario:

Archive  Visualizar Indices

@1 1 : l_]_w]__! @R{;BI i»nn\il.‘lz'_u‘?fll iNDSI]

Archive Header

ENVI
description = {
File Resize Result, x resize factor:
1.000000, y resize factor: 1.000000.
[Tue Dec 04 12:45:35 2007}
samples = 820
lines =870
bands =1
header offset=0
file type = ENVI Standard
data type =1
interleave = beg
sensor type = Unknown
byte order = 0
x start = 2058
y start = 770
map info = {UTH, 1.000, 1.000, 368504.000,
6731705.500, 2.8500000000e+001,
2.3500000000e+001, 20, South, WGS-84,
unite=Metars}
wavelength unitz = Unknown
band names = {

# [ Habilitar edicion header

Editar Archivo Header -

-

Direccién en disco CASIF_PANO\Imagenesimosaicol\imghimg_mosaicol_bl.bin

Cargamos las 7 bandas con sus respectivos headers.



El botdn habilitar edicion header, es para no cargar el archivo del header, sino mas bien introducirlo
a mano, pero hay que habilitarlo antes que se cargue el archivo binario de la imagen e introducir los
valores previamente de cargar la banda. Como por ej:

Archive Visualizar Indices

] ] ] ‘ ] ] & RrcB ] 7 NDVI ]1' NDWII i NDSI ‘

" Archive Header

v Habiitar edicion header

Editar Archivo Header

Ancho imagen 220

Alto imagen 670

Tamario Pixel 28,5

Latitud origen -368504,000
Longitud origen -5731705,E-DU|

Direccién en disco

Luego si se puede cargar los archivos binarios de las bandas.



Es posible visualizar 9 mascaras, cuya descripcion estan en el sistema. A continuacidn mostraremos
la visualizacion de la mascara 1, que se puede acceder mediante el ment Visualizar — Mascara —

Mascara 1, junto con su descripcion que se puede acceder mediante el mentl Visualizar — Mascara
— Descripcion Mascaras

Archivo valizar Indices

"2 Archivo Header

©1/00:/04 /@10 _®ns |

Fiojo - magenta:

Wegetacion vigoroza, cultivos regados, prados de montafia o bosgues de caducifoliaz en imagenes de
werano y cultivos herbdceos de secano enimagenes de primavera

Areas vegetales menos densas y/o vegetacin en temprano estado de crecimisnto. Las &reas residenciales
suburbanas en tormo a las grandes ciudades, con sus pequefios jardines » drboles diseminados, aparecen
aveces en este color. Praderas.

Areas de escasa o nula vegetacion pero de méxima reflectividad: nubes, arenas, depdsitos salinos,
canteras v suelos desnudos.

l&zul ozcuro a negro:

| Direccion en disco Mascaral - RGB{4,3,2)




También es posible visualizar los 3 indices de vegetacion, de agua y de suelo, mediante el ment

Indices o mediante los botones en la barra de herramientas.

Como por ejemplo el indice de vegetacion:

| Archivo  Visualizar Indices _ _
@I@@I@I@5 @Glﬁl & RreB | i NDVI | i NDWIl i NDSI I

Direccion en disco Indice de vegetacion NDVI

e

¥ Habiftar edicion header

Longitud origen |-57317ns,5nﬂ




Por ultimo se puede visualizar la mascara en color real, mediante el boton RGB.

Archive Visualizar Indices

@88\ 88

¥ Habilitar edicion header

Editar Archive Header -

| Ancho imagen 820

| Alto imagen 670

| Tamario Pixel 28,5

Latitud origen -368004,000
Longitud origen  [-6731705,500|

Direccign en disco Imagen en coler real RGB(3,2,1)




Si vamos al ment Archivo — Cancelar entonces las bandas que cargamos no se cargaran en el
sistema, pero en cambio si vamos a Aceptar nos preguntara sobre que mascara queremos simular,
esta se cargara en el formulario principal para poder visualizarse mientras se simula.

Formato de Imagen a Cargar =l

(* Imagen RGB { Mascara2? (" Mascara4 { Mascara6 (" Mascarad

" Mascara1 f{ Mascarad ( Mascaras ( Mascara? ( Mascara®

Aceptar Cancelar ||

Simularemos sobre la méascara RGB, por lo tanto el formulario principal del sistema queda como:

Archive Simulacidon  Viente Puntes Tiempo Atague Visualizacién Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

EIRY oIS YF 2 IF R e v-F I RN

Viento
Velocidad

frcsts_

Unidad

KmiHora

Direccian
|sur

]Vie nto Direccidn Constante

- Fecha Inicio Simulacidn
Fecha Horas. Minutos.
|o0i00i0000 o o

 Fecha Fin Simulacion -

't Zoomin
°1 Zoom out

=| Restaurar

-

Latitud: -29,677 -29° 40' 40,087 Longitud: 64,104 64° 6' 16,56" Coord X: 807 Coord ¥: 510




A continuacion cargaremos el dem relacionado con el mosaico 1, donde habiamos elegido realizar
el ejemplo de la simulacion, abriremos el formulario mediante el ment Archivo — Abrir dem

[rcwe]

= AbrirImagen Ctrl+A

e i k. S - . " ! Velocidad

=| Abrir Capa Vegetacion Ctrl+V

Guardar Vista Como ..
Guardar Archivo Como ..

. Salir o . 4 A ig o 4
. o, —~—ry - fiy - * o € ! S Direccion
|sur

]Vie nto Direccion Constante

-~ Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
[oorc0i0000 [0 o

— Fecha Fin Simulacion -
Fecha Horas Minutos
|ooi0oioo00 o o

Navegador de Imagen
s | . | Zoomin
. Zoom out

2 Restaurar

Latitud: 29,546  -29° 32 46,679" longitud: 64,352 64 21' 8,64"




El formulario para realizar la carga del dem se muestra a continuacion:
[Py PANO / Carga Modelo de Elevacion DEM

Archivo

Orientacion Pendiente lAspec‘t]l Grados Pendiente (Slope) I

Archivo Header

Direccién en disco

Mediante el menu archivo, podemos cargar el slope y el aspect del mosaico relacionado.

Py PANO / Carga Modelo de Elevacian DEM C=1CEE X T

Abrir Orientacion Pendiente (Aspect) Cirl+ AR+ O

= Abrir Grados Pendiente (Slope) Ctrl+ Alt+ G
Archivo Header

Aceptar Ctrl+A
(&l Cerrar Ctrl+C

Direccién en disco




Mostraremos el ejemplo del aspect, el slope es similar. Vamos al menu Archivo — Abrir
Orientacion Pendiente (Aspect), hacemos click, de nuevo se nos abre la ventana de dialogo para
buscar donde esta el archivo del aspect. Nos posicionamos en la carpeta dem, dentro de mosaicol, y
elegimos el archivo nombrado aspect.

by Abrir - Archivo Orientacion Pendiente (Aspect)

Buscaren: | | dem j - EF B~

NombAre Fecha maod... Tamario

i 7l dem_mosaicol_aspect i |1 dem_mosaicol_slope

MNombre: Idem_mosaict:'l_aspect

Tipo: I.Purdqivu::- Binario

Posteriormente nos pedira el archivo header.



El formulario visualiza el aspect que recién cargamos, como se muestra a continuacion:

A T

1\dem\dem_mosaicol_aspect.bin

it Archivo Header

o | Ert

description = {
Topographic Modeling Result from input
DEM [Tue Dec 04 15:16:25 2007T}

= | =amples = 820

lines =E70

'_ bands =1
5% | header offset =0

file type = ENVI Standard
data type = 4
interleave = bsg

- | sensor type = Unknown
| byte order =0
g | x start =752
4 | v start = 326
: | map info = {UTM, 1.000, 1.000,
322697.959, 6751682.477,

2.8500000000e+001,
2.8500000000e+001, 20, South, WG5-84,
units=heters}

Mediante los 2 botones de la barra de herramientas podemos visualizar el aspect y el slope.

Si vamos al menu tenemos la opcidn cerrar, que no cargara el aspect y el slope que abrimos en el
sistema (esto puede ser util en el caso de que nos hayamos equivocado en el archivo que queriamos
cargar), si se quiere guardar ambas variables en el sistema se tiene que aceptar también en el menu
Archivo — Aceptar, para nuestro ejemplo le damos Aceptar. Se cierra este formulario y vuelve al
formulario principal mostrandonos la mascara que seleccionamos para la simulacion.



Continuemos con la carga de la capa de vegetacion, vamos al ment Archivo — Abrir Capa
Vegetacion

Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacion Aplicaciones Estadisticas  Referencias  Ayuda

] AbrirImagen Ctri-A gj . E’_‘ﬂ ﬁjﬁdﬂ

= Abrir dem Ctrl+D
1| Abrir Capa Vegetacion

Viento
N Velocidad

; ] 1 ; - 10.0
Guardar Vista Como .. ; : i X i O 4 | g Unidad
Guardar Archivo Como .. i - ; i 4 A o 3 . KmiHora

. Salir
Direccitn Grados

|sur loc

]Vie nto Direccion Constante

- Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horas Minutos
*% | |ooiooimoon o o

— Fecha Fin Simulacion -
Fecha Horas Minutos

- [ooomoo0 o o

Navegador de Imagen
| " =1 Zoomin
=1 Zoom out

2| Restaurar

Latitud: -29,537 -29° 32 15,72° Longitud: 64,347 64° 20' 51,359" Coord¥: 17 Coord ¥: 1




El formulario para la carga de la capa de vegetacion es el que se muestra a continuacion:

Archivo

[~ Referencia de la vegetacion

— Referenciar Imagen

Direccién en disco

Vamos al menu Archivo — Abrir Capa de Vegetacion, nos ubicamos en la carpeta veg, abrimos el
archivo veg_mosaicol con su header.



Luego el sistema visualiza la capa de vegetacion recién cargada, con la referencia de los modelos de
vegetacion en el panel de la derecha.

- Marcelo R. Cabido / Marcelo R. Zak

‘ [ Ho clesificado

‘D Palmar-Pastizal

‘ . Bosgue Serrano

‘ . Bosgue de Planicie Oriental

‘ . Matorral Sustitucion-Bosque Secundario

‘ . Matorral de Acacia Caven (Espinillo}

‘ . Matorral Serrano de Romerille

‘ M 50sque de la Planicie Occidental

‘ . Matorral Sub-Haldfilo atto con Cardon
| ‘ n Agua

‘ . Suelo Desnudo

s, ‘m Esparillar

‘ . Matorral halefile y sub-halofile bajo

¥ ‘. Vegetacion Cultural

Direccién en disco C:ASIF_PANO\Imagenes\mosaicol \weg\veg_mosaicol.bin




Tiene la herramienta que relaciona el pixel donde se ubica el cursor con el modelo de vegetacion
asociado a éste, listado en el panel de los modelos de combustibles.

Archive

Capa de iG F incia de Cdrdoba - Marcelo R. Cabido / Marcelo R. Zak

| [ Mo Clasificade

|D Palmar-Pastizal

| . Bosgque Serrano

| . Matorral Sustitucion-Bosque Secundario

| . Matorral de Acacia Caven (Espinillo)

| . Matorral Serrano de Romerillo

| B 5osque de a Planicis Occidental

| . Matorral Sub-Haldfilo atto con Cardon
i |w Agua

| . Suelo Desnudo

| [ espartitiar

| . Matorral halofile y sub-halofilo bajo

g |! Vegetacion Cultural

Direccidn en disco CASIF_PANO\Imagenes\mosaicol\weg\veg_mosaicol.bin

En éste caso el cursor esta en un pixel cuyo modelo de combustible es “Bosque de Planicie
Oriental”.

También tiene 2 opciones en el menu Archivo, Cancelar cierra el formulario pero no carga la capa
de vegetacion en el sistema. Para tal fin tenemos que Aceptar, que es lo que haremos en nuestro
ejemplo, para que quede guardada la variable. Cualquiera de estas 2 opciones cierra este formulario
y vuelve al formulario principal.



Continuemos con el seteo de la variable del viento, el sistema tiene 3 opciones para su inicializacion

1) Seleccion Répida
2) Seleccion Grados
3) Editar Viento

Las 2 primeras son para el caso de que tengamos viento constante durante toda la simulacion. Para
hacer nuestro ejemplo interesante usaremos la 3ra opcidn, para mostrar como funciona, ya que las
otras son faciles.

Supongamos que en nuestro ejemplo tenemos 3 cambios en la direccion y velocidad del viento:

1) la simulacion comienza con direccion NOR-ESTE y velocidad 10km/H

2) alas 3 horas de la simulacion el viento cambia con direccion NORTE y velocidad 8
km/H

3) ala 7ma hora de la simulacion el viento cambia con direccion ESTE y velocidad 8 km/H

Tengamos en cuenta que por definicion la direccion del viento es de donde viene o de donde sopla,
por lo tanto donde nace la flecha es la direccion, y la punta indica hacia donde va el viento. Nuestro
ejemplo queda:



1ad del Vientc / Edicion Viento Varniable

" Pies/Segundo

— Primer Cambio : - :
Craths Colocinns Unidad de Medida Velocidad N
[v Habilitar I“‘__‘M - || ™ KmHora 100 i ?\\
— Tiempo de Cambio " PiesiSegundo Nota: En caso de ingresar una "; 3 B E
Dias Horas Minutos ™ Millaz/Hora fraccion se debe colocar primero el \ /.-’
numero entero, luego la coma seguido W
o =l ~fJo <l ||~ Metrosssequndo de los decimales correspondientes. S
— Segundo Cambio e c = :
i RS Unidad de Medida Velocidad
I Habilitar |15,} vI f* KmHora 2.0
— Tiempo de Cambio " PiesiSegundo Mota: En caso de ingresar una
Dia= Horas Minutos i Millas/Hora fraccion se debe colocar primero el
numero entere, luego la coma seguido
|D L‘ |:EII LI iﬂ L‘ " Metros/Segundo de loz decimales correspondientes.
— Tercer Cambio = : =
Croos Costosius Unidad de Medida Velocidad
v Habiltar I ,I {+ Km/Hora 00

{7 MetroziSegundo

numero entero, luego la coma seguido
de los decimales correspondientes

— Tiempo de Cambio Mota: En caso de ingresar una
Diaz Horas Minutos i Millas/Hora fraccion se debe colocar primero el
numerg entere, luego la coma seguido
|EI- L‘ i? _LI ID ;| " Metros/Segundo de Iz decimales correzspondientes.
— Cuarto Cambio I T Unidad de Medida ——— — Velocidad 2
. a0 0= LA THE=EN0s e ¥
[~ Habilitar 0 +|| & HmiHora 0,0 P
| PR =]
Tiempo de Cambio £ (FlesiBe0unic Mota: En caso de ingresar una
Dids {ers 15  MillasHora fraccion se debe colocar primero el

— Quinto Cambio

— Tiempo de Cambio

s see o Unidad de Medida —— — Velocidad N
STA00E LAMESANDE :
[~ Habilitar I_jc 1| = kmHora 0.0 =
{ FiesiSegundo ; f \\-
Nota: En caso de ingresar una "

Dias Horas [inutos " Milla=MHora fraccion se debe colocar primero gl
|n ID |E numero entero, luego la coma seguido
i) - - - L - !
J —‘ —‘ " Metros/Segundo de los decimales correzpondientes. S
Aceptar | Cancelar

Como se muestra en el formulario tiene 2 botones, el de cancelar no carga en el sistema la variable
del viento, en cambio Aceptar si guarda la variable en el sistema. De nuevo para nuestro ejemplo la
guardaremos.



Ahora setearemos los puntos de ignicion, el sistema tiene tres métodos para seleccionar los puntos,
que también se puede usar una combinacion de ellos, lo cual no es posible con la variable del
viento.

1) Coordenadas X/Y
2) Coordenadas Lat/Lon
3) Accion del Mouse

-La primera opcion es util para seleccionar los puntos si sabemos las coordenadas cartesianas X, Y
en la imagen cargada.

-La segunda opcion es util para seleccionar los puntos si sabemos las coordenadas latitud y longitud
de los puntos.

-La tercera opcidn se ingresaran los puntos mediante la accion del mouse, cuando se activa esta
opcion se deberd hacer click con el boton primario del mouse en el lugar donde se quiere colocar el
punto.

s - Plan | al de M . it 95 =1 |L[

Archivo Simulacién  Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacion  Aplicaciones  Estadisticas

(20| wlewn| s x| b wa

Puntos de ignicién / Metodo de seleccion

N Velocidad
10,0

() W - E Unidad

KmiHora

C.“XJ’YIC

Direccidn Grados
INORESTE 2256

J\ﬁento Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion

Fecha Horas Minutos
ooio0in000 o o

— Fecha Fin Simulacion -

Fecha Horas Minutos

ooiooiooon o o

Navegador de Imagen
' Zoom in
“| Zoom out

=) Restaurar

Latitud: 29,553 -29° 33 11,88" Longitud: 64,244 640 14 38,76" : :




En las 3 opciones se le da al usuario la posibilidad de ponerle un nombre (marca) y el color del
simbolo al punto de ignicion.

Recordar que el sistema acepta a lo sumo 20 puntos de ignicion.

Para nuestro ejemplo usaremos la ultima opcion.

=[O x |
Archivo Simulacion  Viento Puntos Tiempo Atague V ion  Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda
Blodin| ] L zal ] s
= ———— g T — s
ian louse A b Fo gl e N Velocidad
i efeld . ; —
Editar Marca | [ Selector de Color de Punto ] - ot - | g Unidad f
Marca ]PUntudeigniciun ‘ L * * * ! : 3 A KmiHora I
Il ol el el el el 3

|nORESTE 225G

Aceptar I Aceptar‘,rAgregar] cancelar 4 Direccion Grados

]Vie nto Direccidn Variable

Fecha Inicio Simulacidn

Fecha Horas Minutos
; |00m0m00 |o 10

— Fecha Fin Simulacion -

Fecha Horas Minutos

|ooi0oiooo0 o o

Navegador de Imagen
't Zoomin
51 Zoom out

=) Restaurar

Latitud: -29,598 -29° 35' 52,7997 Longitud: 64,212 64° 12' 45" Coord X: 456 Coord ¥: 219 IJ
— —

El formulario tiene 3 botonos:

1) Aceptar
2) Aceptar y Agregar
3) Cancelar

Con el primer boton (Aceptar) guardamos en el sistema este punto de ignicion asumiendo que el
usuario s6lo quiere cargar en el sistema este Unico punto (a los que ya estan cargados).

Con el segundo botén (Aceptar y Agregar) agrega este punto y abre de nuevo este formulario para
que el usuario pueda seguir agregando puntos en el sistema.

El botdén cancelar cancela la Gltima accion, o sea el Gltimo punto agregado en el sistema.



El sistema tiene una herramienta para visualizar los puntos cargados en el sistema, se puede acceder
mediante el ment Puntos — Ver List Puntos, o mediante el boton de la barra de herramientas
Seleccion de Focos de Incendio

Ver Lista de Puntos del Panel de Puntos de ignicion:

Puntos de ignicion / Metodo de seleccion

Coordenadas XY Coordenadas Lat/Lon Accion del Mouse ] Ver Lista de Puntos Cancelar

El formulario es el que se muestra a continuacion:

—_—

!P'y r'_|151:rs de ﬂiciﬁ.l_'i / Lista

- Lista de Puntos de Ignicion

(x=458 y=219 Marca = puntodeignicion }
[(x=408 v =355 Marca=pba2)

Aceptar I Barrar Punta Cancelar

El formulario tiene 3 botones

1) Aceptar
2) Borrar Punto
3) Cancelar

-El primer boton cierra el formulario, asumiendo que el usuario no quiere hacer ningin cambio con
respecto a los puntos de ignicion.

-El segundo botdn si se selecciona un punto y luego se hace click en este boton, se eliminara el
punto de ignicion del sistema.

-El tercer botdén también cierra el formulario, asumiedo que el usuario no quiere hacer ningiin
cambio con respecto a los puntos de ignicion cargados.



Continuemos mostrando el seteo de la variable del tiempo de simulacidon, mediante el menu
Tiempo — Tiempo de Simulacion

Archivo Simulacién  Viento Puntos | Tiempo | Ataque Visualizacién Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda

EJLI@J M ” “g' Tiempo de Simulacion

— Viento
Velocidad

10,0

Display Tiempo p e % : : N

.

o | - E Unidad
¥ KmiHora

5
Direccion Grados
|nORESTE 225G

]Viento Direccion Variable

~ Fecha Inicio Simulacion
Horas Minutos
]

Fecha Fin Simulacidn -
Fecha Horas Minutos
|ooi00io000 o o

- Mavegador de Imagen
J & B (=Y Zoomin
.'.,: . Zoom out

2 Restaurar

Latitud: -29,538 -29° 32 17,5197 Longitud: 64,269 -64° 158' 10,559" Coord X: 269 Coord ¥: 0

jo]

abrimos el siguiente formulario para setear la variable:

o el icono de la barra de herramientas



— Tiempo De Simulacion

— Duracion

Dias Iﬂ v! Horas |u vi Minutos |u vi

— Tiempo Inicio - Fin Simulacion

— Tiempo Inicio

Fecha IZS.I'I}EEMI} Horas II}? Minutos I54
— Tiempo Fin

Fecha IZ#I}SJ‘ZMI} Horas II}? Minutos |54

Aceptar | Cancelar

Para nuestro ejemplo seteamos que el tiempo de duracion de simulacion es de 1 dia, el sistema toma
la fecha actual y la fecha de duracion, y calcula la fecha de finalizacion de la simulacion.

También el sistema tiene 2 botones Cancelar, no guarda en el sistema el tiempo de duracion, en
cambio el botdon Aceptar guarda la variable en el sistema. Para nuestro ejemplo le damos Aceptar.



Con todas las variables seteadas ya estamos en condiciones de simular, esto es posible mediante el
menu Simulacion — Iniciar Simulacion

i . el e
Archivo Viente Puntos Tiempo Ataque Visualizacidn Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

T
ij % einiciSiuIacién £ 2—| . E_'_ﬂ iJ ﬁdﬂ
st £ ‘.

B Ticmpo de Simulacion Yena
Setear Step i P 1 N Velocidad
. b 4 } 1 z 0 10,0
Nueva Simulacién ; ; DD & 0 H H S 0 M M 5 0 o [ €&\ g Unidad
> - = X ' ; %] > 7 5 B A KmiHora
S
Direccian Grados
|noresTE 2256

]\he nto Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
|23i0812010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion —
Fecha Horas Minutos.
241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
J i " (=Y Zoom in
. Zoom out

- Restaurar

-

Latitad: 29,55 -29° 33 3,2397 Longitud: 64,272 -64° 16' 22,.944" Coord X: 259 CoordY: 47

o el icono de la barra de herramientas
k1

El ejemplo se compone de dos partes o corridas, la primera parte la vamos hacer sin ninguna
herramienta de ataque, por lo tanto le damos click iniciando la simulacion.



El resultado de la simulacion lo mostraremos a continuacion:

Archivo Simulacién Viente Puntos Tiempo Ataque Visualizacion Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda

S| wlanls] ml okl Al Al
e T G T e B Ticmpo de Smuscion _}_(.1 I Velocidad

Unidad

DD:1 HH:0 MM:Q | o

Direccitn Grados
|EsTE 270G

]Vienlo Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacian
Fecha Horaz Minutos
|23i0si2010  [o7 |54

— Fecha Fin Simulacion -
4 & Fecha Horas Minutos
L. : o gl | / : : 241052010 07 |54

— MWavegador de Imagen

=4 Zoomin

A ' T o0 © oo
g 4 0 . | ~ i e ARE | Restaurar

=

I~

A !
Latitud: -29,696 -29° 41' 48,119 Longitud: -64,104 -64° 8 17,279" Coord X: 807 Coord Y: 580

Una vez terminada la simulacion el sistema tiene opciones para guardar la simulacion, en varios
formatos.
Guardemos nuestro ejemplo en todos los formatos permitidos por el sistema.



Comencemos por guardarlo como una imagen, mediante el mena
Archivo — Guardar Vista Como — .pano

[ PANO V201 -5r :
Simulacion Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacidn Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

AbrirImagen Ctrl+A & &
= Abrir dem Ctrl+D v {1 Viento
= Abrir Capa Vegetacion Ctrl+V e --)-(-1 N Velocidad
fic ; Py 0,0
Guardar Vista Como .. » m 3 DD I 1 H H 3 0 M M ' 0 O il | E  Unidad
Guardar Archivo Como .. r 3 % \ . 5 - £ 2 3 KmiHora
o 2 - p-* \\ o
- Salir 5
Direccian Grados
[sTe 2706

]\ﬂe nto Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
|23i0812010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion —
Fecha Horas Minutos
241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
3| " (=Y Zoomin
. Zoom out

s| Restaurar

Coord X: 0 Coord ¥: 4

Latitud: -29,538 -29° 32’ 18,599" Longitud: -64,352 -64° 21' 10,94"

El formato pano, es un formato similar a la de las imagenes que puede ser visualizado con cualquier
visualizador de imagenes.



El sistema permite elegir donde guardarlo, abriendo un ventana de didlogo:

=8 x |

Archive Simulacion Viento Puntos Tiempo Atagque Visualizacion Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda

s[vi0] alews s Jalal sl alal

Tiempo de Simulacion )ZI [ A N elocidad
DD:1 HH:0 MM: i |

KmiHora |

Guardar en: I |, sifpanocomida

Nombre Fecha dec.. Etiquetas Tamafio Clasificacion

Mo se encontré ningun elemente.

Nombre: !resultado| Guardar |
].F\rchivo pana j Cancelar !

e

Latitud: -29,538 -29° 32 18,599 Longitud: -64,349 ' CoordX: 12 Coord ¥



También permite guardar el perimetro o toda la simulacion, en el formato de google earth (kml)

Simulacion Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacidn Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

AbrirImagen Ctrl+A ) &? 1 * ] # & &
= Abrir dem Ctrl+D O == - Viento
= Abrir Capa Vegetacion Ctrl+V 155 ' i e S e -—-)-(—1 N WVelocidad
3 ¥ i 2 . 0,0
Guardar Vista Como .. r ; R DD' 1 HH 0 MM 0 - | Unidad
Guardar Archive Como .. * * kel Perimetro del Incendio =} .r. il : . i g \ KmiHora
_ Todos los Puntos i > S
2 Salir
Direccian Grados
[sTe 2706

]\ﬂe nto Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos

|23i0812010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion —
p. Fecha Horas Minutos

241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
3| " (=Y Zoomin
=Y Zoom out

s| Restaurar

Latitud: -29,54 -29° 32 23,999" Longitud: -64,311




Guardemos de nuestra simulacion, el perimetro para posteriormente levantarla con google earth. A
continuacioén se muestra el resultado:

Archive Editar Ver Herramientas Afiadir Ayuda

¥ Buscar
Volar a Buscar negocios Como llegar ‘

Volar a p. ej., Aeropuerto de Barcelona

=l Q

Punto de Ignicion - puntodeignicion

¥ Lugares Afadir contenido
@ [[TE3 Routes -
& W& GPS device
Created 10/1
i [HE waypoints
& [C1E3 Tracks
£ [Z1 &3 Routes
& [¥1E3 009 2 009
o VI3 0122012
JEIl=g
[F1E3 ALTAGRACIA A
2 DS ChUsers\anukis\Desktopsanf..
# & CUsers\anukis\Desktopisanf.. =

i (=

¥ Capas
Bl % Base de datos p;lﬂélpa\
i [¥] Fronteras y etiquetas
] Lugares de interés

unto de Ignicion - pba2

- [¥] = Fotos de Panoramio
i [# Carreteras

& [ Edificios 3D

& @@ Océanos

SO § Street View

& [C] £ Tiempo

@ gy Galeria L -

# [ Concienciacion global - & 2010 CnesiSpot Image -~

5 Dg';s 9 2010 DigitalGlobe szOOSIe

010 DMapas.
L[ —
[¥] Relieve 010 Inav/Geosistemas SRL o

G ple(s) Alt. ojo 31513 pie




También el resultado puedo ser guardado en formato shapefile (shp), donde programas como Envi
u otros relacionados con GIS, lo pueden levantar.

Vector Window 1 : Cu
File Mode Edit Options Help

Awailable Vector Layers:

I T e
Laver. DEAME0Camdd shp

Name: Layer: perimetrocomida.shp

File: C:\Users \anukis' Pictures \sifpanocomidaperimetroco
Size: 61,840 bytes

Records: 1,017 [1,017 nodes]

Proj : Geographic Lat/Lon [Degrees]

Datum: WGE5-84

Attributes: No

Select All Layers | Deselect All Layers |

Load Selected | Remove Selected |

Mode: Cursor Query : i &
Active: "Layer: perimetrocomida shp” =ntos ubuntu-linux-to... Google Chrome




Una vez estudiada en la escena la propagacion del incendio, podemos sumarle herramientas de
ataque, como por ejemplo cortafuego, mediante el menu Ataque — CortaFuego

[

Archive Simulacidn  Viento Puntos  Tiemps Visualizacidn  Aplicaciones Estadisticas  Referencias  Ayuda
it A

gl \ I@ * : ;.). | Corta Fuego iJ Mﬂ

Contra Fuego ™ - e SR—
AL Tlern_pn de Simulacion ‘_‘;‘(‘1 N \;iucidad
Borrar Ataque L e ‘_ , . - [} * E ]%
] s
Direccion Grados
|ESTE 270G

]\ﬂe nto Direccion Variable

~ Fecha Inicic Simulacion
Fecha Horas Minutos
2310512010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion -
Fecha Horas Minutos
241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
Y| Zoomin
“I| Zoom out

=) Restaurar

= -' 5
Coord X: 323 CoordY: 2

o

Latitud: 29,538 -29° 32 20,04 Longitud: 64,252 -64° 15' 10,439

Al incendio que esta ubicado al norte le colocaremos dos cortafuego como se muestra a
continuacion, por cada cortafuego se tiene que sumar cada uno mediante el siguiente el formulario




El resultado de la aplicacion del cortafuego se muestra a continuacion:

L

Archivo Simulacién  Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacidn Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda

3[3(0] alap sl xial sl ala e

§ Tlem_pu de Simulacion ).S.l N Velocidad

0,0
o ='$: E Unidad

KmiHora

DD:1_ HHO MM: 0

S
Direccidn Grados
[EsTe 2706

J\ﬁento Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
2310512010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion -
Fecha Horas Minutos
241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
x| n | Zoom in
. Zoom out

=) Restaurar

> -

Coord ¥ 486

%,

Latitud: -29,671 -29° 40' 16,319°  Llongitud: 64,11 -64° 6 37,43%"

Coord X: 788

Al incendio del sur le sumaremos 2 contrafuegos, también por cada contrafuego se tiene que sumar
mediante el siguiente formulario.

—

..A-taqug_ / Contra Fuego

Orientacion Contra Fuego —

il
@ |
4 ':':'
\__.......
O\ @
—— i

Aceptar | Cancelar |




El resultado de aplicar las herramientas de ataque se muestra a continuacion, tener en cuenta que lo
que se muestra como propagacion es de la simulacion sin ataque.

Py E=TES|
Archivo Simulacién  Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacién Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda
V[0 wlbwin| ] k] b w4
— EET = et P = - SR—
-5 . Tiempo de Simulacidn __).(_1 N elcidad
: i b 0,0

DD:1 HH:0 MM:0 ~ 2a\ g Unidad

Direccidn Grados
|EsTE 2706

]\ﬂe nto Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
|23i0812010 o7 |54

— Fecha Fin Simulacion —

- Fecha Horas Minutos
| |24m5fzo1o ]07 154
— Navegador de Imagen
P —— & Zoomin
=1 Zoom out
:| Restaurar

E

—

L

B

. e .' 4 5
Latitud: -29,616 -29% 38' 58,6797 Longitud: -54,105 -64° &' 198" Coord X: 802 Coord Y: 283

Una vez seteado el ataque de ejemplo, vamos a correr la misma simulacion para notar la diferencia.



No hace falta cargar de nuevo los datos previamente cargados, imagen, dem, vegetacion, tiempo y
viento, si utilizamos la herramienta reiniciar simulacion. Mediante el menu
Simulacion — Reiniciar Simulacién

. R cendi . ba Ambiente S.E; e =i e

Archivo Viento Puntos Tiempo Ataque Visualizacion Aplicaciones Estadisticas Referencias  Ayuda

g | & Iniciar Simulacién | &? 1 ] #

—lj Reiniciar Simulacian - * & - SR—
8 S v o Tlem_pn de Simulacion __).(_1 N elcidad

0,0

Setear Step

DD1 HHO MMO O [ g Undad
; .’..,‘.,.... . .l' oy 2 ,'.' v W“

S
Direccian Grados
[sTe 2706

Mueva Simulacién

]\ﬂe nto Direccion Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
|23i0812010 o7 |54

i~ Fecha Fin Simulacion
Fecha Horas Minutos
241052010 |07 |54

Navegador de Imagen
3 | " (=Y Zoom in
. Zoom out

s| Restaurar

b

Latitud: -29,557 -29° 33 25,5597 Longitud: 64,188 -64° 11' 19,319° Coord X: 531 CoordY: 67

&

o el icono

reiniciaremos nuestra simulacion.



El resultado de la simulacion se muestra a continuacion, diferenciandose con el resultado
previamente presentado que se realizé sin ataque.

Archivo  Simulacién  Viento Puntos Tiempo Ataque \Visualizacidn Aplicaciones  Estadisticas  Referencias  Ayuda

»

#| ol aa

_Tiempo de Slmulacmn __?S.I i '-\] Velocidad

DD:0 HH:23MM:57 |, |

Direccitn Grados
|EsTE 2706

]Viento Direccidn Variable

- Fecha Inicio Simulacion
Fecha Horas Minutos
|23i0si2010 o7 |54

~ Fecha Fin Simulacion -
Fecha Horas Minutos
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- Navegador de Imagen
=Y Zoomin
=1 Zoom out

== Restaurar

Latitud: -29,556 -29° 33 24,839" Llongitud: 64,181 -64® 10' 53,75" Coord X: 554 Coord Y: 66

El sistema tiene varias herramientas que se muestran en el manual del mismo.



APENDICE D

Manual de Instalacién del Sistema

En este apéndice incluiremos el manual de instalacién del sistema, donde se explica
paso por paso como instalar el simulador.
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MANUAL DE INSTALACION

SIMULADOR DE INCENDIOS FORESTALES
SIF_PANO V2.0.1

Agencia Céordoba Ambiente S.E Plan
Provincial de Manejo del Fuego

Analista en Comp. Juan Pablo Nicoloff
Analista en Comp. Noelia Chaves



PASON°1:

Para realizar la instalacion del sistema en su computadora se deben
seguir una serie de pasos sencillos. Como primer accion se debe buscar el
archivo de instalacion (setup SIF_PANO v2.0.1) que puede ser encontrado
dentro del CD de instalacion y luce de esta manera ante la vista del usuario.

setup SIF_PANOD v2.0.1
Simuladar de Incendios Farest,,
Micaloff Juan Pablo | Chaves ...

Una vez localizado dicho archivo se debe hacer doble clic con el
botoén izquierdo del Mouse sobre el mismo.

PASO N° 2:

A continuacion el sistema le mostrara la siguiente ventana de
seleccion de idioma para la instalacion, dependiendo de que opcién elija
aqui el proceso de instalacién nos guiara con este idioma. Por defecto la
instalacion se realizara en Espafiol.

s x|

Seleccione el idioma a utilizar durante la
inztalacian:

E zpafiol w

[ Aceptar H Cancelar ]

Presione Aceptar luego de seleccionar el idioma.

PASO N° 3:

Luego de seleccionar el idioma de instalacion y de presionar aceptar
el sistema le mostrard la siguiente ventana de bienvenida donde recomienda
realizar algunas acciones para la correcta instalacion del mismo.



M Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO E|§|@

Bienvenido al asistente de
instalacion de Simulador de
Incendios Forestales PANO

Este programa instalara SIF_Pano «2.0.1 en zu sistema.

Se recomienda que cierre todas las demas aplicaciones antes
de continuar,

Haga clic en Siguiente para continuar, o en Cancelar para salir
de la inztalacian.

l Siguiente > ] [ Cancelar

Presione Siguiente luego de leer y cumplir con lo pedido en esta
pantalla.

PASO N° 4:

A continuacion el sistema nos pedird una contrasefia de instalacién
del sistema, dicha contrasefia se encuentra en un archivo (Contrasefia.txt)
que viene junto al instalador dentro del CD, tenga en cuenta que el sistema
hace diferencias entre maytsculas y mintsculas por lo que deberd ingresar
la contrasefia de forma exacta para poder seguir con el proceso de

instalacion del sistema SIF_ PANOv2.0.1



M Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Contrasena H J
E zta instalacidn ezt protegida por contrazefia. P=). |

Par favor, ingrese la contrazefia, » haga clic en Siguiente para continuar. En las
contrazefiaz ze hace diferencia entre maydsculaz v mindzculas.

Contrasefia:

[ ¢ Alrés ][ 5iguiente>] [ Cancelar

Luego de ingresar la contrasefia presione el boton Siguiente.

M Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Contrasena H ‘
Ezta instalacidn esta protegida por contrazefia. {;.53
\
L o
Far favor, ingrese la contrazefia, y haga clic en Siguiente para continuar. En laz
contrazefiaz =e hace diferencia entre maydzculaz b mindzculas.
Contrasefia:
| L1 1} -|
¢ Alrag ” Siguiente > ] [ Cancelar




PASO N° S:

En este paso el proceso de instalacion nos indicard donde se coloca la
carpeta del sistema dentro de nuestra computadora, tenga en cuenta que
este paso es a modo de informar al usuario donde esta instalado el sistema
y no a modo de seleccion del lugar de instalacion de la misma, por ningin
motivo se debe cambiar la ubicacion de la carpeta SIF_PANO especificada
por el sistema.

En la parte inferior de la ventana nos muestra el espacio necesario en
nuestro disco rigido para realizar la instalacion, donde se debe cumplir con
este requerimiento de lo contrario el sistema no podra ser instalado.

B Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Seleccione la Carpeta de Destino
i Dande debe instalarze Simulador de Incendios Forestales PANOY

_,_J El programa instalara Simuladaor de Incendios Forestales PARND en la siguiente
carpeta.

Fara continuar, haga clic en Siguiente. 5i desea zeleccionar una carpeta diferente,
haga chic en Examinar.

CAGIE PAND

Se requieren al menoz 5236 MB de espacio libre en el dizco.

[ < Alrds ” Siguiente)-] [ Cancelar

Luego se debe presionar el boton Siguiente.

PASO N° 6:

Luego el sistema preguntara donde colocar el acceso directo del
sistema, aqui si se deja la posibilidad de que el usuario seleccione la
ubicacién mds conveniente para su uso. Por defecto el mismo se coloca en
la carpeta SIF_Pano v2.0.1.



Bl Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Seleccione la Carpeta del Mend Inicio " )
iDonde deben colocarze log accesos directos del programa’? )

El programa de instalacion creard los acceszos directos del programa en la
E siguiente carpeta del Mend Inicio.

Fara contiuar, haga clic en Siguiente. 5i desea zeleccionar una carpeta distinta, haga
clic en E=aminar.

SIF_Pano v2.0.1

[ ] Mo crear una carpeta en el Mend Inicio

[ < Atras ” Siguiente>] [ Cancelar ]

Tilde la opcidn No crear una carpeta en el ment inicio si es que no
quiere hacerlo, luego presione Siguiente para continuar con el proceso de

instalacion.

PASO N°7:

Luego el sistema le preguntara si quiere crear iconos adicionales para
el acceso rdpido a la aplicacion. Se recomienda tildar crear un icono en el
escritorio asi se tiene un acceso rapido desde alli al sistema.



M Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Seleccione las Tareas Adicionales h
i Qué tareasz adicionales deben realizarse? ]

Seleccione las tareas adicionales que dezea que ze realicen durante la instalacion de
Simuladar de Incendios Faorestales PAMO » haga clic en Siguiente.

|conos adicionales:
[] Crear un icono en el ezcitornio

[] Crear un icono de Inicio B &pido

[ < Alrds ” Siguiente)-l [ Cancelar

Luego presione Siguiente para continuar.

PASO N° 8:

Se muestra informacion referida a la instalacion de sistema, aqui
puede optar por realizar cambios ya sea en la carpeta de instalacién como
en otros parametros solo con volver hacia atrds en los pasos y realizar
nuevamente las acciones realizadas anteriormente, pero esta vez con los
cambios realizados.



B Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Lizto para Instalar

BShora el programa esta lizto para iniciar la instalacion de Simulador de Incendios e
Foreztales PAND en zu zistema. 4 a7

Haga clic en Inztalar para continuar con el proceszo, o haga clic en Atras ¢ desea revisar
o cambiar alguna configuracion.

Carpeta de Destino:
C:ASIF_PAMO

Carpeta del Mend [nicio:
SIF_Pano w2.0.1

T areas Adicionales:
lconos adicionales:
Crear un icona en el escritorio
Crear un icono de [nicio Bapido

[ < Atras ” Instalar I[ Cancelar ]

Luego presione Instalar para comenzar con el proceso de instalacion
de los distintos componentes del sistema.

PASO N°9:

La siguiente ventana muestra el progreso de la instalacion, este
proceso puede tardar unos minutos dependiendo de la velocidad de su PC.

Usted puede cancelar la instalacion en cualquier momento con solo
presionar el boton cancelar de la ventana.



B Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO

Instalando " )
Far favaor, ezpere mientraz ze ingtala Simulador de Incendiog Forestales PAND en Pl [P
s Fishema. L
Eutrayendo archivos...
C:ASIF_PAMDSM anualsTutanalSimuladorPano. avi
NEERRRNN
PASO N° 10:

Una vez finalizado el progreso de instalacion el sistema nos mostrara
la siguiente ventana donde nos indica que el proceso ha finalizado
correctamente y nos invita a ejecutar el sistema de simulacion de incendios,
si usted no quiere que se realice dicha accion basta con destildar la opcidén
Ejecutar SIF_Pano v2.0.1.



M Instalar - Simulador de Incendios Forestales PANO E|§”X|

Completando la instalacion de
Simulador de Incendios Forestales
PANO

El programa completa la instalacion de Simuladaor de Incendios
Forestales PAMO en su sistema. Puede gjecutar la aplicacian
haciendo clic gobre el icono instalado.

Haga clic en Finalizar para zalr del programa de instalacian.

Ejecutar SIF_Pano v2.0.1

Finalizar

A continuacién presione Finalizar para terminar.

PASO N° 11:

A continuacion puede tener acceso al sistema de simulacion de
incendios forestales de varias maneras.

Una vez accediendo al icono que se encuentra en el escritorio,
siempre y cuando se haya seleccionado esta opcion en el proceso de
instalacion.

El icono luce de esta manera.

r

SIF_Fano
vz 0.1

La otra forma es accediendo al menu inicio->Todos los programas-
>SIF _Panov2.0.1-> SIF _Panov2.0.1.

10
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