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SIMULACION DEL FRENTE DE UN INCENDIO FORESTAL

CON SOFTWARE DE GEOMETRIA DINAMICA
—

1. INTRODUCCION

Dos defectos sobradamente sefialados en la practica
docente habitual son la estanqueidad entre las diversas
areas de conocimiento y el desequilibrio, particularmen-
te en Matematicas, en la relacion teoria-aplicacion a
favor de la primera. En nuestra docencia a futuros inge-
nieros técnicos forestales el estudio del modelo pro-
puesto de propagacion del frente de un incendio forestal
es una actividad basada en la aplicacion del principio de
Huygens a un campo en que el alumno tiene motivacién
especifica, subrayando asi el caracter instrumental de la
Matemética en este ambito. En la modelizacion estu-
diada aparecen consideraciones geométricas, de las
que desgraciadamente los curricula actuales no andan
muy dotados, y el alumno puede visualizar por si mismo
resultados «del mundo real», posibilitando con ello una
mejor adquisicion del conocimiento.

La capacidad de predecir el comportamiento de un
incendio forestal es, sin duda, una util herramienta en la
lucha contraincendios y en la formacion de personal
mediante simulaciones. Sin embargo los mecanismos
que rigen la propagacién de un incendio no son bien
conocidos y los modelos existentes son principalmente
empiricos. Algunos se basan en teorias de combustion
mientras otros ven la propagacion del fuego como la de
un frente de onda, permitiendo asi la utilizacion del prin-
cipio de Huygens. En esta comunicacion se describe el
modelo de propagacién basado en este principio, la
implementacion en Mathematica del mismo y una ilus-
tracién sencilla realizada con un paquete de Geometria
Dinamica, Cabri Géomeétre II.

2. El modelo eliptico de propagacion de un incendio
forestal.

Es razonable suponer que en un terreno llano y con una
cubierta uniforme de combustible un incendio de origen
puntual se propagara de manera circular. El frente del
incendio al cabo de un tiempo t estara descrito por la
ecuaciones paramétricas
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x=atcosu, y=atsenu
donde a es un parametro dependiente del combustible.

En la formulacién original del modelo expuesta en [1] se
introduce tras esta consideraciéon la existencia de un
viento uniforme de velocidad constante V en la direccion
del eje x. Se postula que el viento hara variar el frente
de fuego haciéndole adoptar una forma eliptica, despla-
zando el centro del area quemada en la direccion de x,
como se muestra en la Figura 1.
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(Figura 1. Perimetro del incendio iniciado en el origen con
viento en la direccién de x)

Las ecuaciones del frente al cabo de un tiempo t son
x=at(f cosu+g) y=athsenu

una elipse de semiegjes atf y ath, cuyo centro se despla-
za en la direccién de x con velocidad ag, donde f,gy h
dependen de V.

Considerando el perimetro del fuego como un frente de
onda, en cada uno de los puntos del frente en t se gene-
ra un nuevo frente de onda en un tiempo dt. El principio
de Huygens establece que el frente en el instante t+dt
es la parte exterior de la envolvente de la familia de fren-
tes generados en dt (Figura 2).
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(Figura 2. Frente de fuego en t+dt obtenido como envolvente
de los frentes producidos en dt)

La consistencia del modelo queda asegurada puesto
que el frente en t+dt es una elipse de ecuaciones
x=a(t+dt)(fcosu+g)

y=a(t+dt)hsenu

como se comprueba facilmente.

La introduccion de cambios en la direccion del viento no
presenta ninguna dificultad conceptual. Si en el instante
t cambia la direccién del viento, sea ésta _, en cada
punto (x4,yy) del frente se forma en dt una elipse

x=x{+adt(fcosu+g)cosu-adthsenusena,

y=y+adt(f cosu+g) sena+adthsenucosa

La envolvente de esta familia de elipses cuando (xyy)
recorre el frente en tiempo t es el frente en t+dt. Sin
embargo esta curva no es, salvo para valores particula-
res de a, una elipse y su obtencién resulta computacio-
nalmente costosa. En [1] se usa un método grafico con-
sistente en el dibujo de algunas elipses de la familia que
define la envolvente y el ajuste grafico de una nueva
elipse a las dibujadas, arguyendo que «after a longtime
the fire forgets its initial shape».

3. ECUACION DE LA ENVOLVENTE

De las distintas formulaciones de la envolvente [4], la
eleccién clasica es facilmente soportada bajo cual-
quier paquete de célculo simbdlico de propdsito
general.

En el caso tratado se tiene una elipse E(x; ,y)=0 vy la
familia biparamétrica F(x,y,x;y)=0. La envolvente se
obtiene al eliminar x; e y; en el sistema
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donde la condicion de tangencia W(x,y,x,y)= 0 es el
jacobiano:
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El calculo de la envolvente se hace, en Mathematica,
con la funcién:

Eliminate[{E[x_t,y_t)==0, F(x,y,x_t,y_t)==0,
W(x,y,x_ty_t)==0},{x_t,y_t}]

El algoritmo que utiliza Mathematica para la implemen-
tacion de Eliminate se basa, segun creemos dada la
escasa documentacion del sistema, en el Teorema de
Eliminacion [5]. En el desarrollo de la base de Groebner
de S las expresiones intermedias crecen desmesurada-
mente provocando que, salvo para valores distinguidos
de a (0, p,...), el sistema se muestre incapaz de devolver
resultados. Basandonos en [5,7] hemos implementado
la resultante de Dixon en Mathematica [3], obteniendo
de manera eficiente la envolvente buscada. Como ilus-
tracién en la Figura 3 se muestran los contornos de un
incendio a los 16 y 22 minutos de su aparicion. En t=16
se ha producido un cambio en la direccion del viento de
a=p/6. La Figura 4 muestra una nube de puntos que per-
tenecen al perimetro del fuego a los 22 minutos, calcu-
lado mediante la resultante de Dixon. La elipse exterior
se ha ajustado a estos puntos mediante minimos cua-
drados.

(Figura 3: Perimetro observado de un incendio a los 16 y 22
minutos)
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(Figura 4: Puntos del frente en t=22 y ajuste de una elipse)

4. llustracion del modelo de propagacion con software
de Geometria Dindmica
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Si bien en ninguno de los programas de Geometria
Dinamica méas ampliamente difundidos, Cabri Géométre
Il [Cabri] y The Geometer's Sketchpad 3 [GSP], es la
elipse un objeto elemental, ambos incorporan en su dis-
tribucion procedimientos sencillos para definirlas. En
GSP el script ellipse.gss construye una elipse dados dos
puntos, su centro y otro que define el semieje menor.
Cabri tiene dos macroconstrucciones especificas para la
construccion de elipses: elip_ejp.mac y elip_ejf.mac, por
cierto que con el nombre cambiado. elip_ejp.mac cons-
truye la elipse dados un foco y su eje mayor. Ademas de
la indeterminacion de la elipse obtenida por GSP frente
a la unicidad de Cabri, éste presenta una ventaja afiadi-
da: es capaz, fijado un sistema de referencia, de calcu-
lar la ecuacién de la elipse.

Una comprobacion mediante Cabri de la consistencia del
modelo eliptico se muestra en la Figura 5. En ella la elip-
se interior representa el frente de fuego en el instante ty
se ha dibujado en uno de sus puntos una elipse con eje
mayor en la misma direccion que simula el avance del
frente en dt suponiendo dicho punto como origen de un
nuevo incendio. Finalmente la elipse de mayor area, el
contorno del frente en t+dt, representa la parte exterior
de la envolvente de la familia de elipses generadas en dt
y se ha dibujando afiadiendo al eje mayor de la elipse de
partida el eje mayor de una cualquiera de las elipses de
la familia. El detalle de toda la construccion se presenta
en la Figura 6. En la Figura 7 se han utilizado las herra-
mientas Animacion y Traza para completar la ilustracion.

&

(Figura 5: Comprobacion de la consistencia del
modelo en Cabri)

(Figura 7: La familia de elipses generadas en dty

su envolvente)

La introduccion de un cambio en la direccién del viento
no supone ninguna dificultad afiadida para obtener el
contorno del frente (Figura 8). Sin embargo el ajuste de
una elipse a este perimetro no es, en general, una tarea
sencilla en el entorno de trabajo de Cabri.
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(Figura 8: Obtencién del perimetro del incendio tras un cambio
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