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RESUMEN

El Sistema CARDIN que simula la propagacion de fuegos forestales de superficie, sobre la pantalla
de un microordenador, tipo PC-AT, ha sido desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Montes por encargo del Area de Defensa contra Incendios del ICONA. Para ello se necesitan dos
coberturas digitales, una de cotas y otra de tipos de combustibles, que se pueden crear con un sistema
auténomo de digitalizacion, llamado DIGICAR. i

Los datos de humedad de los combustibles, asi como los de comportamiento del fuego, s¢ obtienen
del sistema BEHAVE del USDA Forest Service. Estos datos, asi como las caracteristicas del viento, que
se suponen constantes en la zona de estudio, se pueden modificar en cualquier momento de la simula-
cion.

El comienzo de la simulacién se puede hacer a partir de un foco puntual o de una serie de focos
puntuales continuos 0 no. En cualquier momento ¢l usuario puede situar nuevos focos de fuego.

El sistema proporciona a peticién del usuario, informes, peri6dicos o especificos, que dan el contor-
no del incendio, con su drea y perimetro.

Los contornos del incendio se pueden visualizar en la pantalla superpuestos a las coberturas utiliza-
das o sobre una visién 3D del terreno.

PALABRAS CLAVE: Incendios forestales
Propagacion del fuego
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INTRODUCCION

El sistema CARDIN para la simulacion de la propagacion de incendios forestales, ha
sido desarrollado en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid, por
encargo del Area de Defensa contra los Incendios Forestales del ICONA (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Espafa).

Este organismo, est4 utilizando desde hace afios, el sistema BEHAVE del USDA Forest
Service, que maneja trece modelos de combustibles y proporciona el comportamiento del
fuego de superficie (no de copas de drboles), en el caso de condiciones uniformes del com-
bustible y de la topografia. Por ello el paso a un sistema como el CARDIN capaz de
reproducir el avance del fuego sobre un mosaico de distintos combustibles y una topografia

121



J. MARTINEZ MILLAN et al.

cambiante significa un avance muy importante para el conocimieno del comportamient
del fuego en situaciones definidas y para ayudar a la toma de decisiones para la defensa y e
combate del fuego.

Se ha desarrollado un sistema de simulacion, facil de utilizar por el usuario, que necesit;
para ello un ordenador tipo PC-AT, con tarjeta y monitor VGA y coprocesador matemati
co, al que se acopla una tableta de digitalizacion y una impresora.

El sistema ha sido programado en TURBOBASIC y estd compuesto de 12 programas
principales y unos 50 subprogramas que se expresan en unas 6.000 lineas de codigo fuen.
te.

Se ha disefiado un sistema de digitalizacién DIGICAR, que permite la creacién de las
coberturas digitales de que se alimenta el sistema.

En este articulo se presentan: el fundamento teérico del modelo de simulacion, la des-
cripcién de los parametros implicados y el funcionamiento de los distintos médulos de que
se compone el sistema.

EL MODELO

CARDIN, en su desarrolio actual, es un modelo deterministico que se desarrolla sobre Ia
pantalla de un ordenador. El marco de desarrollo de la simulacién se ha limitado a un
cuadrado de 400 x 400 celdillas (pixels). En este marco se incluyen cuatro médulos cuadra-
dos de mapa de 20 x 20 cm. La inclusién de cuatro médulos cuadrados, proporciona la
flexibilidad suficiente para poder seguir dentro de la pantalla el desarrollo de incendios cuyo
desarrollo probable se salga fuera de los limites de un solo médulo. Con ese tamaiio se
pretende que todas las coberturas digitales que se manejan en el proceso de simulacién, se¢
puedan almacenar en un disquete de 3,5”. Los limites de los médulos de mapa se hacen
coincidir con la reticula kilométrica UTM de modo que el norte UTM coincide con la
direccién vertical de Ia pantalla.

La propagacion del fuego se verifica como consecuencia del anilisis de los siguientes ele-
mentos;

- Cobertura de combustibles.

— Humedad y proteccion de los combustibles.
— Modelo digital del terreno.

— Datos del viento.

y de la aplicacion de unas pautas de comportamiento del fuego.
A continuacién se desarrollan, en los apartados siguientes, cada uno de estos aspectos.

Cobertura de combustibles

La cobertura de combustibles es el resultado de la digitalizaci6n, de las fronteras de un
mapa, que contiene los tipos de combustibles y las zonas incombustibles. !

Los tipos de combustible se asimilan a los trece modelos del sistema BEHAVE.

ICONA ha llevado a cabo un estudio que permite asimilar los combustibles mds corrien-
tes de los montes espafioles a los citados modelos norteamericanos. Cada celdilla de 18
pantalla, en la cobertura de combustibles se traduce en un color caracteristico, como s¢
puede ver en la Figura 1. En la que se puede observar el aspecto de la pantalla en el proceso
de simulacién de un incendio sobre la cobertura de combustibles,
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Fig. 1.—Vista de la pantalla en una simulacién.

Screen’s view in a simulation.

Humedad y proteccion de los combustibles

El sistema BEHAVE, utilizado para determinar el comportamiento del fuego, necesita
para cada modelo de combustible cinco valores de la humedad en tanto por ciento, de los
distintos combustibles existentes en el suelo. Los tres primeros se refieren a los combustibles
muertos, clasificados segun 1 hora, 10 horas y 100 horas de retardo y los dos ultimos a los
combustibles vivos, herbédceos y lefioso respectivamente. El usuario debe introducir estos
valores. El sistema BEHAVE proporciona la humedad probable de los combustibles en
funcion de la época del afio y hora del dia y de la meteorologia habida.

El factor de proteccion expresa el mayor o menor grado en que la cubierta vegetal
existente sobre el suelo, limita la velocidad del viento que se mide a unos 6 m de altura
sobre el suelo. El usuario, para un modelo de combustible en una zona, asigna el valor del
grado de proteccion, 1, cuando es «sin proteccion»; 2, si es «poco protegido»; 3 si es «prote-
gido» y 4 si se trata de un combustible «muy protegido». Cada uno de estos grados de pro-
teccion se traduce en un factor de reduccion del viento a la altura de la llama que pro-
porciona el sistema BEHAVE. Si el terreno es llano y no hay viento el programa BEHAVE
proporciona el valor de la velocidad Vo de propagacién del fuego en estas condiciones.
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Modelo digital del terreno

Para la creacion del modelo digital del terreno, necesario para la simulacién de la propa
gacion del fuego, se parte de la digitalizacion de una serie de cotas, mediante el sistem:
DIGICAR. Para ello se digitalizan sobre un mapa topografico una serie de puntos a los qu
se asigna su correspondiente cota. Se deben seleccionar los puntos singulares y los puntos-d
inflexion y mds caracteristicas de las curvas de nivel de modo que con el minimo de punto:
se pueda reproducir la topografia del modo mds fiable.

Mediante un programa de interpolacion se genera una matriz de cotas que asigna a cad:
celdilla su correspondiente cota Z. Esta cobertura de cotas se utiliza posteriormente para I
visién 3 D del terreno.

De la cobertura de cotas se generan dos coberturas, una de pendientes, P y otra d
orientaciones, O. Para ello se utilizan los algoritmos siguientes que se basan para una deter
minada celdilla en las cotas de los ocho puntos de alrededor.

2 3 A=(Z1 +Z2+Z3-27Z7 - Z8 - Z9)/6.1
B=(Z3+Z6+29~2Z1-2Z4-27)/6.1

P5 =(A?2+ B%)\2

05 = arctg (B/A)

Para poder llevar a cabo estos algoritmos y los previos de interpolacién se digitalizan e

los bordes datos exteriores al modelo de mapas en un marco de 5 celdillas de ancho. Figu
ra2.

~N -

Datos del viento

Los datos del viento se refieren al viento a 6 m de altura sobre el suelo y se expresan ej
km/h. También se da su direccion en grados sexagesimales medidos con respecto al Nort
UTM vy en el sentido de las agujas del reloj.

Se supone que estas caracteristicas del viento son uniformes para toda la zona de estu
dio, pero el usuario en cualquier momento de la simulacién puede cambiar su fuerza
direccién permitiendo de este modo adaptarlo a los cambios reales que se estén verificands
o simular vientos locales en determinados momentos de la simulacién.,

En funcién de los datos del viento a 6 m y de los factores de reduccion, un médulo de
programa BEHAVE, incluido en el sistema, proporciona para un determinado combustibl
con unas determinadas humedades y para una pendiente y orientacion dadas la direccion d
madxima propagacion y la velocidad Vm mdxima del fuego en esa direccién. )

Este es el dato bdsico de comportamiento del fuego en que se basa la simulacién de
desarrollo del incendio.

EL MODELO TEORICO

El modelo teérico (continuo), en que se basa el sistema CARDIN, se deriva de una le
de composicion de dos velocidades. ‘
La primera Vo que es la velocidad de propagacién, para un determinado combustiblé
con viento nulo y en terreno llano.
La segunda Vi es el incremento de velocidad que resulta, en la direccién de méxim
propagacion, como consecuencia de los efectos combinados del viento y la pendiente.
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Fig. 2.—Fundamentos tedricos.

Theoretical basis.
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La expresion general de la ley de composicion de velocidades se basa en la ecuacién:
r=Vo+ Vicos. a

siendo 1’ el radio vector desde el foco F del incendio y a el d4ngulo con la direccién de
maxima propagacion.

Las formas que adoptan las curvas (r), se presentan en la Figura 3.

El primer caso proporciona circulos.

Los dos siguientes los llamados, 6valos de Cassini.

El dltimo caso proporciona las curvas llamadas «cardioides» de cuya expresi6n se deriva
el nombre del sistema « CARDIN».

El ancho maximo de las curvas es siempre superior al que proporciona el sistema
BEHAVE, debido a que no se ha tenido en cuenta el efecto de estrechamiento del fuego en
la direccién normal a la de mdxima propagacion. Este efecto se simula aplicando a las figu-
ras anteriores un factor de reduccién, Fr en la direccién perpendicular a la de maxima pro-
pagacion, que se calcula como el cociente entre al ancho maximo AB de la elipse BEHAVE, y
al ancho mdximo AC de la figura CARDIN., El ancho maximo CARDIN, corresponde a un
angulo WM, tal que:

WM = arc cos (Vo? + 8Vi2)2 -~ Vo)/4 Vi y
y el valor del ancho mdximo es:
(3Vo + (Vo2 + 8Vid)%) . (4ViZ—2Vo? - Vo (Vo? + 8Vi2)/16Vi2
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Fig. 3.—Proceso de la digitalizacién de la topografia.
Topography digitizing process.
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La expresion analitica de la propagacion del fuego al aplicar el factor de reduccién Fr es
(Fig. 3):
Fr=AB/AC
r=(Vo+ Vi cos a) (sen? a - Fr?+ cos a)”

que se puede expresar como: r = FM
r =FM’

r=r"-Fa, siendo Fa el factor variable de reduccién que permite pasar del radio vector
(cardioides) al del modelo CARDIN.

Fa = (sen? a - Fr2 + cos? a)”

La expresion del drea quemada, en un tiempo t, segin los valores relativos de Voy Vies
la siguiente:

Caso Vo > Vi A =3,1416 - t2 (Vo? + Vi¢/2)
Caso Vo < Vi
A =1t2.((Vo?+ Vi¥/2) - WL + (Vi2— Vo?) " - 3Vo/2)

siendo WL = & — arc cos (Vo/Vi) el dngulo en radianes que corresponde a un lazo interno
que aparece en la figura tedrica.

El drea asi expresada viene en unidades equivalentes al cuadrado de las unidades métri-
cas en que venga expresada la velocidad. (Por ejemplo si 1a velocidad viene en km/hora el
drea vendra en km?). ,

Asi como la formula que expresa el area quemada es exacta, el perimetro P se obtiene a
partir de una integral eliptica que se tiene que estimar por métodos aproximados. El resulta-
do es el siguiente:

Caso V, 2 Vi
P =2nt (Vo?+ Vi?) (1 —k?/16 — 15 - k#/1024 — 105 k6/16384)

siendo k =2 VoVi/(Vo? + Vi?)

Caso Vo < Vi
P =2t (Vor+ Vi?)”. (WL + (k/2) - s = (k3/16) - (S.C. + WL) + (k3/48) -
- (SC%+ 25) — (5k*/128) - (S.C.3/4 + 3SC/8 + 3WLK/8) +...)

donde C =cos WL y S =sen WL

La aplicacion del factor de reduccion Fr a las figuras tedricas anteriores, proporciona
unos valores del drea corregida AC, AC=Fr- A
y del perimetro corregido PC, que se obtiene de una férmula empirica investigada.

PC=Fr*+0.1-(a/b-1)=Fr?+0,1 (Vo + Vi)/Vo-1)

siendo a y b la mitad del largo y ancho maximo de la elipse teérica que proporciona el
sistema BEHAVE.
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La expresion general de la ley de composicion de velocidades se basa en la ecuacion:
r=Vo+ Vicos. a

siendo r’ el radio vector desde el foco F del incendio y a el dngulo con la direccién de
maxima propagacion.

Las formas que adoptan las curvas (r), se presentan en la Figura 3.

El primer caso proporciona circulos.

Los dos siguientes los llamados, 6valos de Cassini.

El ultimo caso proporciona las curvas llamadas «cardioides» de cuya expresion se deriva
el nombre del sistema «CARDIN».

El ancho maximo de las curvas es siempre superior al que proporciona el sistema
BEHAVE, debido a que no se ha tenido en cuenta el efecto de estrechamiento del fuego en
la direccién normal a la de maxima propagacion. Este efecto se simula aplicando a las figu-:
ras anteriores un factor de reduccion, Fr en la direccién perpendicular a la de méaxima pro-
pagacion, que se calcula como el cociente entre al ancho maximo AB de la elipse BEHAVE, y
al ancho maximo AC de la figura CARDIN. El ancho maximo CARDIN, corresponde a un
dngulo WM, tal que:

WM = arc cos (Vo + 8Vi2)2 - Vo)/4 Viy
y el valor del ancho médximo es:
(3Vo + (Vo2 + 8Vi?)") - (4ViZ-2Vo?2 - Vo (Vo? + 8Vi2)/16Vi2
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Fig. 3.—Proceso de la digitalizacién de la topografia.
Topography digitizing process.
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La expresién analitica de la propagacion del fuego al aplicar el factor de reduccion Fr es
(Fig. 3):
Fr=AB/AC
r=(Vo + Vi cos a) (sen? a - Fr?+ cos a)”

que se puede expresar como: r = FM
r=FM

r=r1"-Fa, siendo Fa el factor variable de reduccién que permite pasar del radio vector
(cardioides) al del modelo CARDIN.

Fa = (sen? a - Fr? + cos? a)”

La expresion del 4rea quemada, en un tiempo t, segin los valores relativos de Vo y Vies
la siguiente:

Caso Vo > Vi A=3,1416 - t2 (Vo? + Vi3/2)
Caso Vo < Vi
A =12 ((Vo?+ Vi¥/2) - WL + (Vi - Vo?) " - 3V0/2)

siendo WL = xt — arc cos (Vo/Vi) el dngulo en radianes que corresponde a un lazo interno
que aparece en la figura teorica.

El 4rea asi expresada viene en unidades equivalentes al cuadrado de las unidades métri-
cas en que venga expresada la velocidad. (Por ejemplo si la velocidad viene en km/hora el
area vendra en km?).

Asi como la férmula que expresa el drea quemada es exacta, el perimetro P se obtiene a
partir de una integral eliptica que se tiene que estimar por métodos aproximados. El resulta-
do es el siguiente:

Caso V, = Vi
P =2nrt (Vo?+ Vi?) (1 - k%/16 — 15 - k*/1024 — 105 k%/16384)

siendo k = 2 VoVi/(Vo? + Vi?)

Caso Vo < Vi
P =2t (Vo + Vi®)%- (WL + (k/2) - s — (k¥/16) - (S.C. + WL) + (k?/48) -
- (SC% + 25) — (5k%/128) - (S.C.3/4 + 3SC/8 + 3WLK/8) + ...)

donde C=cos WL y S =sen WL

La aplicacién del factor de reduccién Fr a las figuras tedricas anteriores, proporciona
unos valores del 4rea corregida AC, AC=Fr- A
y del perimetro corregido PC, que se obtiene de una férmula empirica investigada.

PC=Fr*+0.1-(a/b- 1)=Fr*+0,1 (Vo + Vi)/Vo - 1)

siendo a y b la mitad del largo y ancho mdximo de la elipse tedrica que proporciona el
sistema BEHAVE.
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MODELO DISCRETO

El modelo de propagacion discreto debe reproducir, del modo mds correcto posible, el
modelo tedrico continuo, sobre la pantalla del ordenador.

El elemento de analisis minimo es un pixel de la pantalla de forma cuadrada. El desarro-
1lo del incendio se verifica sobre una zona de la pantalla de 400 x 400 pixels compuesto de 4
modulos de mapa de 20 x 20 centimetros.

La utilizacion de cuatro médulos de mapa proporciona gran flexibilidad para controlar
que el incendio no se escapa fuera de la pantalla. El tamaifio de los mapas se ha determinado
de modo que todas las coberturas implicadas en una simulacion se puedan almacenar en un
disquete de 3,5”.

El fuego se origina en un foco puntual representado por un pixel o por varios pixels
constituyendo un foco lineal. Se supone que el tiempo transcurrido es nulo, una vez defini-
do el foco inicial F.

En cada pixel se tiene un valor de la mdxima pendiente y de su orientacion. Si llamamos
a al angulo que forma esta direccion con el Norte UTM y w la direccién de andlisis.

w =0, 45, 90, 135, 180, 225,270 y 315
La velocidad de propagacion en la direccién w se calcula como:
Vw=(V,+w - cos(w—a)) - Fw
y el tiempo que tarda el fuego en recorrer el pixel en la direccién w sera:

tw=1/Vw = 1/(vo + wi cos(w — a))Fw, para w =0, 90, 180 y 270
tw =1,/2/Vw para W =45, 135, 225y 315

siendo 1, la longitud del pixel.

Si se utilizan médulos cuadrados de mapa de 20 cm equivalentes a un cuadrado en la
pantalla de 200 x 200 pixels, el valor de un pixel 1, es equivalente a d/1000 m, siendo d, el
denominador de la escala del mapa digitalizado. (Por ejemplo para un mapa de escala
1/50.000 d = 50 m). '

Para simular la propagacion del fuego, se analizan los tiempos que tardaria en recorrer el
fuego cada una de las celdillas contiguas al pixel ya quemado. Si estas celdillas son incom-
bustibles o ya estin quemadas no intervienen en el andlisis.

Como consecuencia de aplicar las formulas se obtienen una serie de tiempos de recorri-
do ti, que se ordenan de menor a mayor. El tiempo minimo tm, sumado a la hora del
andlisis proporciona la hora a la que estaria quemado el préximo pixel. Se resta este tiempo
minimo a los tiempos de recorrido, se analizan los pixels préximos al ultimamente quema-
do, afiadiendo los correspondientes tiempos de recorrido al vector de tiempos. Se ordenan
de menor a mayor, y se vuelve a repetir el proceso.

Un mismo pixel puede ser analizado desde diferentes caminos dependiendo de la proce-
dencia del contagio del fuego, que se traduce en un dngulo w, diferente y por tanto en un
tiempo tw diferente de recorrido. Como es légico en estos casos, se computa el camino de
tiempo minimo.

Los puntos que estin ardiendo en un determinado momento constituyen el perfil o
perimetro del fuego. :

El cédlculo del drea en el modo discreto se hace contabilizando las celdillas quemadas,
que se multiplican por el 4rea que representa un pixel, a la que se afiade la mitad del 4rea,
representada por los pixels del perimetro del fuego.
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Fig. 4.—Moédulo de anilisis.

Analysis module.

El perimetro del incendio se calcula contabilizando la suma de las longitudes de los
pixels del perimetro, que se valoran como 1, cuando son tramos rectos continuos de pixels y
como 1\/5 cuando son quiebros entre un pixel y su siguiente. Esto se puede controlar me-
diante el mddulo de andlisis. Figura 4.

MODULOS PRINCIPALES DEL SISTEMA

La version 2.0 del sistema CARDIN se utiliza a partir de un menu de persianas en el que
se encuentran los siguientes madulos:

USUARIO, ENTRADA, PARAMETROS, DESARROLLO, INFORMES E IMAGE-
NES

A continuacion se describe someramente cada médulo con sus correspondientes op-

ciones.

USUARIQ: Contiene las opciones:

Colores: Que permiten ver los colores utilizados para representar los distintos combustibles.
Al estar normalizados no se pueden cambiar.

Monitor: Se introduce el valor de la longitud de la diagonal del monitor en pulgadas que
sirve de base para el cdlculo de la escala de representacién gréfica.

Directorio: Permite ver el directorio del disco que se especifique.

129



J. MARTINEZ MILLAN et al.

ENTRADAS: Contiene las opciones que permiten al usuario entrar los datos que necesita el
sistema para una simulacion.

Mapas: Controla los mapas que se estdn utilizando en la simulacion. La informacion com-
prende escala, tipo de mapas y coordenadas SW de los médulos de mapas.

Nombre: Define el nombre de la simulacién en curso.

Hora: Permite introducir la hora de comienzo del incendio.

Focos: Permite definir cuales son el foco o focos puntuales y/o lineales a utilizar en la
simulacién. Se pueden definir mediante coordenadas UTM o mediante un cursor sobre
la pantalla. Hay una opcién que permite mostrar en cualquier momento la situacién de
los focos iniciales del fuego. También estd permitida la introduccién de nuevos focos en
cualquier momento de la simulacién. Los focos quedan definidos por sus coordenadas y
por su nombre. ,

PARAMETROS: Este médulo controla los pardmetros que afectan a los combustibles
como son el viento, las humedades y el grado de proteccion que ya se han explicado
anteriormente. Pueden ser modificados por el usuario en cualquier momento de la si-
mulacion.

DESARROLLQ: Este moédulo controla el proceso de desarrollo del incendio y contiene las
opciones Modo y Proceso.

Modo: Define si el modo de desarrollo es Automdtico o Manual. En el modo Automdtico,
se producen informes y se guardan los perfiles del incendio a intervalos de tiempo
prefijados. En el modo Manual el usuario decide sobre la marcha el momento del infor-
me.

Proceso: Se ordena el comienzo o continuacién de la simulacion, hasta un tiempo limite
que puede prefijar el usuario.

INFORMES: Este médulo proporciona informes sobre las dreas y perimetros del incendio
y sobre los perfiles del mismo, las opciones que incluye son:

Areas: Calcula el drea de un contorno determinado del incendio, que se determina,
situando el cursor filar sobre el mismo.

Perimetros: Calcula un perimetro determinado, situando el cursor filar sobre el drea
cuyo perimetro se desee determinar.

Perfiles: Este modulo produce informes andlogos a los del modo Automatico, incluyendo
dreas, perimetro y perfil del incendio.

IMAGENES: Este médulo maneja los programas de presentacion de imagenes, 2D o 3D,
incluyendo la seleccion del fondo sobre el que se quiera ver los resultados del incendio.

Vision 2 D: Permite visualizar los resultados del incendio sobre la cobertura de usos o de

combustibles o fondo negro. Los subprogramas incluidos permiten visualizar las dreas,

quemadas en negro, los perfiles del fuego a las horas que se haya determinado y de
reposicion del incendio, distinguiendo entre zonas de llamas, zonas con brasas y zonas
totalmente apagadas.

Visién 3 D: Permite presentar en perspectiva cénica, el modelo digital del terreno, al que se
pueden superponer las coberturas de uso de los combustibles y resultados de incendio.
El usuario puede seleccionar el punto de vista, la escala y la profundiad de campo
mediante el teclado y obtener la vision previa con la situacién de los perfiles del incen-
dio. Figura S. Una vez seleccionada la imagen se procede a crear una imagen 3D, con la
cobertura de fondo que se desee y respetando las zonas vistas y no vistas.
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RETURN=CAMBIA POSICION ESCAPE=VUELTA AL MENU

Fig. 5.—Visién tridimensional.

3D view.

PRUEBAS DEL MODELO

Los modelos, tanto teérico como discreto, han sido comprobados como se expone a con-
tinuacion:

Pruebas del modelo tedrico

El modelo teérico se ha comprobado mediante la comparacién de los resultados que
proporciona al sistema BEHAVE para el caso de combustibles homogéneos y terreno con
pendiente uniforme con los que resultan de aplicar las formulas del drea y perimetro dadas
en el aparato anterior, que se obtienen mediante un programa auxiliar llamado DISCARD.

Para relaciones de largo/ancho entre 1.2 y 2.2 se han obtenido relaciones de 4rea
CARDIN/ drea BEHAVE de 1.01 (V> V)) y valores préximos a 0,94 (V; < V).

Para el perimetro con los mismos supuestos se han obtenido valores de 1,07 (V,> V) y
valores muy préximos a 1,(V; < V,) para el resto.

Otras comprobaciones aisladas han dado resultados comparables, con diferencias que
nunca son mayores del 7 p. 100 para las reas, ni del 4 p. 100 para los perimetros.

Pruebas del modelo discreto

Como una primera comprobacién, se han comparado las cifras tedricas de dreas y peri-
metros, con las que resultan del desarrollo de la simulacién sobre combustibles homogéneos
y pendientes uniformes, en ¢l ordenador.
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La comprobacién se hace contando sobre las figuras que produce el médulo Analisis
(Figura 4), el nimero de celdillas quemadas. Como ejemplo en un incendio de 1 hora sobre
combustibles homogéneos con velocidad de propagacién de 55 m/min y relacién anchoy
largo de 0,275 se han obtenido los siguientes valores:

Area Perimetro
BEHAVE 246,8 ha 8.009 m
TEORICO
CARDIN 251,0 ha 7.780 m

El modelo discreto CARDIN estd siendo comprobado con un incendio real [Valle del
Tiétar (Avila), 21, 22 y 23 de julio de 1986]. Modificando convenientemente los pardmetros
que afectan al desarrolio del fuego se pueden reproducir a grandes rasgos las formas \y
velocidades producidas pero faltan objetivamente datos para que se reproduzcan de un
modo continuo las distintas etapas de desarrollo, que incluyen intervenciones de lucha
intermedias, fuego de copas, focos secundarios, etc.

PLANES FUTUROS

Se estd desarrollando un sistema de simulacién de las acciones de combate del fuego.
Para ello se ha disefiado previamente un programa para la creacion de ficheros, uno con los
elementos de combate del fuego (nimero, clase y situacion) y otro con la infraestructura
utilizada en el combate (puntos de agua, carreteras, etc.).

En el futuro se podrédn simular vientos locales, el efecto «chimenea» y la transmisién del
fuego mediante focos secundarios.

Esperamos que este sistema una vez terminado, pueda ayudar al mejor conocimiento de
la propagacién del fuego asi como a una mejor asignacién de los medios de combate.

SUMMARY
CARDIN: a Computer System for the simulation of wildland fire spread

CARDIN is a computer user-driven forest fire behavior simulation system based on digital geograp-
hic data, namely fuel distribution and topographical coverages, working on a PC computer. Other
inputs belongs to general wind properties (intensity and direction), and fuel status (moisture and wind
protection degree).

It is allowed to modify the parameters at any time user requests as the simulation progress. There is
no limit about the number, size and shape of the initial focus points, and new ones can be added at any
time within the simulation.

CARDIN digital coverages are provided by its own digitizing system, DIGICAR.

The calculus and fire spread fundamentals are much the same as used in BEHAVE system.

Periodic reports about the perimeters, areas and shapes of burned surfaces, are provided automati-
cally at user pre-set intervals of time.

Graphics representations are given to evaluate the geographic situation and fire shape over 2D
coverages, and visual impact of burned areas on a more realistic 3D images.

Nowadays a simulation system for forest fire fighting is being developed, which includes a database
with background fixed data points and the mobile fighting elements implied in the fire management.
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Future improvements of the system will include local wind areas and creek effect. )
This project is been supported by the «Area de Defensa contra Incendios Forestales», Instituto
Nacional para la Conservacion de la Naturaleza. Madrid, Espaiia.
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