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Resumen

Conseguir un modelo que pueda predecir la
evolucion de un incendio ha sido, y aun sigue siendo,
un importante campo de investigacion. Durante
muchos afios modelos fisico-quimicos, empiricos y
mixtos han ido perfecciondndose y acercandose cada
vez mds a la evolucion real de los incendios, a pesar
de la complejidad de los factores implicados en el
comportamiento del fuego. Pero desde hace unas
décadas, se ha venido desarrollando modelos
computacionales que permiten predecir la evolucion
de un incendio. El estudio que se presenta en este
articulo, intenta modelizar la propagacion de un
incendio utilizando el método Fast Marching, el cual
asemeja la evolucion del incendio a la propagacion
de una onda, mediante la resolucion de la ecuacion
Eikonal. Los primeros resultados que se han
conseguido permiten presentar el modelo de forma
visual mediante una Interfaz Grdfica de Usuario, en
la cual se facilita la introduccion de valores de
variables como el viento y el tiempo, y en la que la
modelizacion del incendio se presenta mediante
grdficos que permiten su interpretacion de forma
intuitiva.

Palabras Clave: Fast Marching, Fast Marching
Cuadrado, ecuacion Eikonal, Modelizacion de un
incendio

1  INTRODUCCION

Los incendios forestales constituyen una de las
principales amenazas de parques naturales, bosques y
montes, donde ocasionan  graves pérdidas
ambientales, econdmicas y personales. Por ello
disponer de modelos fiables que predigan el
comportamiento del fuego permite incrementar la

seguridad y la eficacia de la extincion de los
incendios.

Se han elaborado diferentes modelos desde distintos
puntos de vista y utilizando también medios
diferentes. Modelos fisicos, basados en las leyes
universales de la fisica y de la quimica, Dupuy y
Larini [2], modelos empiricos, basados en el analisis
estadistico de datos obtenidos en fuegos
experimentales realizados en laboratorio o en campo,
McArthur  [6], y modelos mixtos, también
denominados semi-empiricos donde se conjuga el
empirismo y la teoria.

En las ultimas décadas se han elaborado también
modelos de computador para conformar la
propagacion de un incendio. El enfoque mas comun
ha sido simular la propagacion del fuego como un
proceso discreto de encendidos a través de una rejilla
regularmente  espaciada, denominados modelos
celulares. El modelo Kourtz y O’Regan [4], calcula
el tiempo que tarda el fuego en viajar entre ocho
celdas vecinas o nodos en una rejilla rectangular. En
general, los modelos celulares han tenido un éxito
cada vez menor en la reproduccion de las formas
bidimensionales esperadas y los patrones de
crecimiento, ya que las condiciones ambientales se
vuelven mas heterogéneas.

El enfoque de este estudio estd siendo abordar el
problema de la modelizacién de la propagacion de un
incendio aplicando el método Fast Marching
Cuadrado (FM?), que consiste en aplicar el método
Fast Marching (FMM) dos veces. El método Fast
Marching utiliza la métrica L2 en lugar de métrica L1
de métodos similares como Dijkstra [1], y hace una
interpolacidn intrinseca que nos permite resolver de
manera eficiente la ecuacion continua de propagacion
de la luz, ecuacién Eikonal, para calcular el camino
mas corto en tiempo en el cual se propagard el
incendio.

En otras palabras, aunque el método Fast Marching

utiliza datos obtenidos a partir de una rejilla discreta,
resuelve la propagacion de la luz de forma continua y
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por tanto la soluciéon es también una funcion
continla.

Por lo tanto este modelo permitira simular en tiempo
real como va a ser la propagacion del fuego,
considerando el frente de propagacién como la
propagacion de una onda, dando el tiempo de llegada
del frente del fuego en cada punto del mapa,
considerando como entradas el campo vectorial del
viento en cada punto, asi como la vegetacion y la
orografia del terreno, especialmente el gradiente.

2 MATERIALES Y METODOS

2.1  METODO FAST
CUADRADO (FM?)

MARCHING

El método Fast Marching Cuadrado, desarrollado por
L.S. Garrido y L. Moreno [5], es un método muy
utilizado en diversos problemas de planificacion de
movimientos, como planificacion de movimientos de
robots, aprendizaje de movimientos, generaciéon de
hojas de rutas, etc. Este método consiste en aplicar
dos veces el Método Fast Marching propuesto por
J.A. Sethian [3]. El objetivo de FMM es generar
mapas de distancias aproximados, dicho en otras
palabras, dado un punto en el espacio, FMM computa
la distancia desde ese punto al resto de los puntos en
el espacio.

El Método Fast Marching puede ser entendido
considerando la expansion de una onda. Por ejemplo
si una piedra es lanzada en un estanque, un frente de
onda es originado, y esa onda se expande con una
forma circular alrededor del punto donde la piedra
cayo. En este caso al ser el fluido siempre agua la
velocidad de expansion de la onda es siempre la
misma y por eso tiene una forma circular, sin
embargo si el medio de expansion de la onda es no
homogéneo el frente de onda se expande a diferentes
velocidades en cada medio. FMM considera que la
velocidad de propagacion no es la misma en todos los
puntos, pero si considera la velocidad en todos los
puntos como no negativa, por lo que la onda siempre
avanza hacia delante.

Suponiendo que el estanque estuviese formado por
dos liquidos de diferentes densidades, como por
ejemplo agua y aceite, el tiempo de llegada del frente
de onda a cada punto del estanque sera diferente
debido a esa diferencia de propagacion de la onda,
por lo que FMM a través de la ecuacion Eikonal,
asigna un tiempo de llegada a cada punto del
estanque. La propagacion del frente de onda siempre
es hacia los puntos con menor tiempo de llegada, tal
y como se muestra en la figura 1, donde el punto
negro es el punto donde cay¢ la piedra y los puntos
grises son los puntos donde se computa el FMM.

Como se puede observar la onda se expande hacia los
puntos colindantes con el punto negro en funcion de
su tiempo de llegada.
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Figura 1: Iteracion de la expansion de la onda

Resumiendo, FMM provee una rapida solucion
aproximada mediante la simulacion de Ila
propagacion de una onda a través de un ambiente no
homogéneo, en el cual la velocidad de propagacion
depende de la actual posicion del frente de onda.

Para ejecutar el método FM? el primer paso es
computar el mapa de velocidades. A cada punto del
espacio es dado una velocidad relativa directamente
proporcional a la distancia de dicho punto al
obstaculo mas cercano, es decir, cuanto menor se la
distancia de un punto del espacio a un obstaculo
menor serd la velocidad asociada a ese punto en el
mapa de velocidades.

El segundo paso es aplicar FMM desde el punto final
y expandir la onda hasta que alcance la actual
posicion del punto que se considere como inicial. En
este caso el mapa de distancias creado se interpreta
como un mapa de tiempo de llegada, en el cual cada
punto tiene asignado un valor que representa el
tiempo que le lleva a la onda alcanzar dicho punto
desde el punto fuente, mientras es restringido por el
mapa de velocidades.

El paso final es obtener el camino, mediante la
aplicacion del gradiente descendiente del mapa de
distancias, desde el punto inicial hasta que el punto
final es alcanzado. Ademas, el mapa de tiempo de
llegadas no tiene minimo local, por lo que el punto
final siempre se alcanza.

La figura 2 ilustra los diferentes pasos del algoritmo
FM .
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Figura 2: Pasos del algoritmo FM . a) Mapa binario
inicial. b) Mapa de velocidad generado con FMM.
¢),d) Propagacion de la onda desde el punto final.

¢) Camino final mostrado sobre el mapa de tiempo de
llegada

LA ECUACION EIKONAL Y EL
METODO FAST MARCHING

2.2

Una forma de caracterizar la posicion de un frente de
expansion es computar el tiempo de llegada T, en el
cual el frente alcanza cada punto del subyacente
espacio matematico de la interfaz.

Para una dimension podemos obtener la ecuacion de
la funcion del tiempo de llegada T, considerando el
hecho de que la distancia 6 es el producto de la
velocidad F por el tiempo T

0=F«T (1)

La derivada espacial de la solucion se convierte en el
gradiente

1=F+3 (2

Y por lo tanto la magnitud del gradiente de la funcion

del tiempo de llegada T(0) es inversamente
proporcional a la velocidad

1= v 3

= 3)

Para multiples dimensiones el mismo concepto es
valido, porque el gradiente es ortogonal a los
conjuntos de nivel de la funcion de llegada T(0). En
este sentido podemos caracterizar el movimiento del
frente como una solucion de un problema de
soluciones de contorno. Si la velocidad F depende
solo de la posicion, entonces la ecuacion 3 puede ser
reformulada como la ecuacion Eikonal

IVT|*F=1 (4)
El método de Fast Marching es un algoritmo

numérico para resolver la ecuacion Eikonal en una
malla rectangular ortogonal.

IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO
DE FAST MARCHING EN UNA MALLA
ORTOGONAL

2.3

El método Fast Marching se aplica sobre fendmenos
que pueden ser descritos como un frente de onda que
se propaga de forma normal a si mismos con una
funciéon de velocidad F=f(i, j). La idea principal es
construir metddicamente la  solucion  usando
solamente valores hacia delante, la llamada condicion
de entropia. Sea T (i, j) la superficie de la solucion T
en el que la curva cruza el punto (i, j), entonces
satisface la ecuacidn 4, la ecuacion Eikonal.

Con el objetivo de entender como funciona el método
Fast Marching, imaginemos que un visitante
imprudente deja un fuego sin extinguir en algin lugar
de una reserva forestal. La llama rapidamente se
convierte en un incendio forestal que se expande
hacia el exterior. El fuego consume los arboles que
va alcanzando, por lo que el fuego siempre se
propaga hacia delante. Podemos registrar la posicion
del frente del fuego en diferentes puntos en el
tiempo, y parece que el fuego se expande en la ruta
con el menor tiempo de propagacion, y por tanto en
la longitud mas corta si la velocidad es constante.

En acustica y oOptica este fendmeno es conocido
como el Principio de Fermat o el principio de menor
accion. El principio de Fermat establece que la luz
viaja entre dos puntos siempre eligiendo el camino
mas rapido. Por lo que la propagacién ocurre de
menor a mayores valores de T.

El algoritmo clasifica los puntos de la malla en tres
tipos: negros, rojos y verdes. Los puntos negros son
puntos donde el tiempo de llegada ya ha sido
computado y no va a cambiar en el futuro (son
puntos que ya han sido consumidos por las llamas).
Los puntos verdes son puntos que no han sido
procesados aun, por lo que el tiempo de llegada no ha
sido computado todavia (corresponderian a arboles
vivos). Los puntos rojos son los puntos
pertenecientes el frente de propagacion de la onda,
considerados como una interfaz entre los puntos
negros y los putos verdes de nuestra malla triangular
(correspondientes a arboles en llamas en nuestro
ejemplo)

Inicialmente solo el punto fuente se marca como
negro, y todos los puntos adyacentes a dicho punto
fuente se marcan en rojo. En cada iteracion el punto
rojo con el valor mas pequeio de tiempo de llegada
T(x) pasa a formar parte del conjunto de puntos
negros. El proceso continuard hasta que todos los
puntos se conviertan en puntos negros o el frente de
llama alcance el punto final.
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La ecuacion Eikonal se aplica a los puntos de la
cuadricula, que pueden ser clasificados, de forma
analoga a la calcificacion expuesta anteriormente, en
tres tipos:

Puntos vivos, puntos en los que los valores
de T son conocidos

Puntos de Prueba, puntos alrededor de la
curva (puntos vivos) donde la propagacion
del frente de onda sera computado. Este
conjunto de puntos son conocidos como
banda estrecha. En la siguiente iteracion
estos puntos pasaran a formar parte del
conjunto de los puntos vivos y la banda
estrecha avanzara.

Puntos Lejanos, son puntos donde Ila
propagacion no ha sido computada todavia.
Segin avance las iteraciones y la
propagacion, estos puntos pasaran formar
parte del conjunto de los puntos de prueba.

En la figura 3a) se explica la evolucion del método.
En la primera subfigura el punto azul oscuro es el
punto inicial (fuente) de la onda y los puntos vecinos
estdn marcados en gris. En la segunda subfigura el
valor T de los puntos vecinos ya ha sido computado y
se marcan dichos puntos en azul claro, mientras que
los puntos vecinos a estos se etiquetan como puntos
grises a la espera de ser computados. La computacion
contintia hasta que todos los puntos estan etiquetados
con un color en funcion del tiempo de llegada.

(b) Time of arrival poten-

tial D(x) (third axis)

(a) Iterations of FM with one wave in 2D.

Figura 3: Evolucion Método Fast Marching

En la figura 3b) se representa el potencial del tiempo
de llegada en 3D

2.4 Interfaz Grafica de Usuario (GUI)

Para permitir introducir los valores de las distintas
variables y presentar la modelizacion de la
propagacion de un incendio, lo primero que se ha
realizado en el proyecto, ha sido crear una GUI
(Interfaz Gréfica de Usuario) en Matlab, que permite
introducir el valor de las variables directamente y de
forma rapida e intuitiva, a partir de datos conocidos,
como pueda ser la velocidad del viento medido en
distintas estaciones meteoroldgicas. La interfaz
permite ir actualizando el valor de las variables y por

tanto conocer en tiempo real el comportamiento del
fuego.

En la figura 4 se muestra una visiéon general de la
GUI generada, en la que se muestra cuatro divisiones
de la misma. En la parte superior se encuentran dos
gréaficos, el de la izquierda muestra el camino mas
corto desde un punto inicial, considerado foco del
incendio, y un punto final, que se considera como el
punto en el que se quiere conocer cuando sera
alcanzado por el incendio. En el grafico superior de
la derecha se muestra la forma de propagacion del
incendio, asemejado a la propagacion de una onda,
con el tiempo de llegada a cada punto del plano,
representado por un color diferente.

En la parte inferior a la izquierda se encuentran las
dos wvariables, viento y tiempo, que se pueden
modificar, para actualizar su valor en el caso del
viento, o para ver qué zonas seran afectadas por el
incendio transcurrido un cierto tiempo.

Por ultimo en la parte inferior a la derecha se muestra
las coordenadas en el plano XY del foco del
incendio, que se pueden modificar a tiempo real, y
las coordenadas del punto en el que queremos
conocer cuando sera alcanzado el incendio.

150

200 250
VIENTO

300 50 100 150 200 250 300

Punto de Inicio Punto Final

200

{ X 100 57
’

y | 100 Y 200

Figura 4: Interfaz Gréfica de Usuario

3 CONCLUSIONES 'Y TRABAJO

FUTURO

En este apartado se presentan los primeros pasos que
se han dado y los primeros resultados obtenidos en el
proyecto, para poder conseguir un modelo que sea
capaz de modelar la propagacion del fuego en un
incendio. El modelo final que se pretende conseguir
deberda permitir la entrada de datos puntuales de
viento, brisas marinas y vientos de ladera. Asimismo,
debera tener en cuenta el tipo de vegetacion en cada

456



Actas de las XXXVII Jornadas de Automatica

punto, si es monte bajo, bosque y el tipo de plantas
en cada punto del terreno, y debera tener en cuenta la
orografia, la pendiente en cada punto del terreno.

Uno de los primeros objetivos que se ha conseguido
en este primer modelo, tal y como se presentan en la
figura 5, ha sido poder situar el foco del incendio en
diferentes puntos dentro de una cuadricula que
representa una determinada expansion de terreno.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

TIEMPO VIENTO Punto Final

Punto de Inicio

X | 50 X 200

Y 270 Y 200

Figura 5: Foco de incendio distinto

Como se puede observar en la grafica de la izquierda,
el método de Fast Marching calcula cual es el camino
mas corto en tiempo, en el que fuego se propagaria
desde el nuevo punto considerado como foco (punto
inicial) hasta el punto en el que se quiere conocer
cuando sera alcanzado por el frente de propagacion
(punto final). Este calculo da la posibilidad de
conocer el tiempo que tardaria el frente del fuego en
llegar a un punto determinado, como podria ser una
poblacion, y poder tomar las medidas necesarias para
la evacuacion o la preparacion de equipos de
extincion en dicha localizacion.

Otros de los avances conseguidos en el proyecto, ha
sido la posibilidad de computar la evolucion del
fuego a lo largo del tiempo.

00 1 W B W : 0 M0 1R 2 B M 0w W M X W
TEMPO VIENTO TIENPO VIENTO TEMPO VIENTO
1 + 1 ¥ ‘ . l-" » i » Ll ;i
3 homs 10 lmh 6 horas 10 lkmh 9 foms 0 kmh

Figura 6: Evolucion del incendio con el tiempo

Tal y como se observa en la figura 6, se ha modelado
como seria la evolucion del incendio a distintas
horas, y con ello se contempla las zonas geograficas
que estarian afectadas por el incendio en el trascurso
de ese tiempo. Tal y como se muestra en los graficos
se pude tener una aproximacion del tiempo que
transcurrira hasta que el incendio alcance una
determinada zona, ya que se representa, con distintos
colores, el tiempo que tardaria el frente del incendio
en alcanzar las zonas colindantes al punto donde
comenzo el incendio.

Por tultimo, se ha computado como se veria afectada
la propagacion del fuego con diferentes valores del
viento.

300
250
200
150
100

50

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

TIEMPO VIENTO Punto de Inicio Punto Final
.
4 » L] 13

:' y | 150 Y 200

] horas 90 km/h

Figura 7: Variacion de la propagacién del incendio
en funcion de la variable del viento

Como se observa en la figura 7, la propagacion del
fuego, en este caso, ya no se produce en
circunferencias concéntricas al foco de inicio del
incendio, como se observa en la figura 6, donde la
incidencia del viento era pequefia, sino que en este
caso se ve afectado por una mayor influencia del
viento y el incendio tiende a propagarse de forma
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mas heterogénea. Segiin se aumente el valor del
viento mas irregular sera la propagacion del incendio.

Al modificar el valor de la variable del viento, en el
grafico de la izquierda, se observa que también se ve
afectado el camino mas corto en tiempo, como se
muestra para dos casos diferentes en la figura 8§,
desde el foco del incendio hasta el punto final, se
produce una curvatura del camino fruto de la accion
del viento.

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300

TIEMPO VIENTO TIEMPO VIENTO
‘I ’—-’ i | li “ T’l i I' ’l
9 horas 0 km/h £) horas 90 km/h

Figura 8: Evolucion del camino mas corto, en
tiempo, en funcion del viento

Esto también afecta al tiempo de llegada del incendio
al punto final, debido a que si el viento es favorable
puede hacer que el incendio llegue antes al punto
final, pero si es desfavorable el tiempo hasta alcanzar
el punto final aumentaria.

Por lo tanto, tal y como se ha explicado, este primer
modelo permiten que se puedan ir modificando los
valores del viento seglin se conozcan dichos valores,
por ejemplo con los datos recogidos en distintas
estaciones meteoroldgicas cercanas a la localizacion
geografica donde ha ocurrido el incendio y con ello
se consigue modelar la propagacion del incendio en
tiempo real. Lo que permite poder tomar o varias
decisiones en funcion de la evolucion observada en el

modelo.

Los siguientes pasos a seguir realizando en el
proyecto para alcanzar un modelo final lo
suficientemente completo como para presentar una
modelizacion de la propagacion de un incendio lo
mas real posible, seran mejorar la presentacion de los
datos en la GUI de Matlab, representando la
orografia del terreno en 3D y adaptando el método
Fast Marching a dicha orografia, pudiendo hacer mas
intuitiva la comprension de los datos presentados en
la GUI. A su vez se incorporaran mas variables al
modelo como la propia orografia del terreno, la
distinta vegetacion y distintas plantas de cada

terreno, asi como la diferencia entre viento, brisas
marinas y vientos de ladera.
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