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TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA(UAB) 1

Paral-lelitzacio del Calcul de Camps de Vent
Raul David Garcia

Resum— Aquest article tracta sobre la importancia del vent als incendis forestals i com el programari WindNinja pot
calcular camps de vent espacials per a incendis forestals i altres aplicacions que requereixen una estimaci6 del vent d'alta
resolucidé en terrenys complexos. L'estudi es va centrar en la relacid entre les variables utilitzades en la configuracié del
programa, com ara la mida i la resolucié de la malla, el nombre de fils d'execucio, el flag de momentum i el temps de
resolucid. Es va concloure que una malla més fina o el flag de momentum augmenten el temps de resolucié a causa de la
precisio necessaria. Posteriorment, es va desenvolupar un codi Python per separar un mapa a parts iguals i reduir el temps
d'execucio.

L'objectiu final és reduir el temps d'execucio i comparar la precisio dels resultats obtinguts aplicant paral-lelitzacio, ja que
resoldre els camps de vent requereix molt temps de comput i cal aplicar aquestes técniques per fer-ho aplicable a
emergencies reals.

Paraules clau—WindNinja, QGis, Python, JSON, LCP, GDAL, RMSE, Heatmaps

Abstract— This article discusses the importance of wind in wildfires and how WindNinja software can calculate spatial
wind fields for wildfires and other applications that require high-resolution wind estimation over complex terrain. The study
focused on the relationship between variables used in program configuration, such as mesh size and resolution, number of
execution threads, momentum flag, and resolution time. It was concluded that a finer mesh or the momentum flag increases
the solving time due to the required accuracy. Subsequently, a Python code was developed to split a map into equal parts and
reduce the execution time.

The final goal is to reduce the execution time and compare the accuracy of the results obtained by applying parallelization,
since solving the wind fields takes a long time and parallelization techniques must be applied to do it applicable to real
emergencies.

Index Terms—WindNinja, QGis, Python, JSON, LCP, GDAL, RMSE, Heatmaps

1 INTRODUCCIO:

La preocupacio sobre el risc dels incendis
forestals s’ha incrementat en els darrers temps.
Aix0 ¢és degut en part al canvi climatic, cosa
que genera onades de calor que fan que el bosc
tingui estrés hidric 1 sigui més vulnerable als
incendis. FEl resultat és un paisatge sec,
continuat i inflamable. Un incendi en aquest
tipus de paisatge, en tenir vegetacio
continuada, sol ser rapid i devastador.

Dins aquesta situaci6 el vent hi juga un paper
clau, ja que gracies a les dades que ens
proporciona, es pot saber com evolucionara
l'incendi. Com que el terreny no és pla i sol ser
irregular, cal calcular el vent tenint en compte
la topografia del mapa i com afecta aquesta als
corrents d'aire, de manera que s'han d'aplicar
models que permetin calcular el vent a cada
punt del terreny .

2 OBJECTIUS:

L’objectiu  d’aquest treball és utilitzar
WindNinja [1] qué és un programari que
calcula camps de vent variables especialment
per a incendis forestals i altres aplicacions que
requereixen una estimacio del vent d'alta
resolucio en terrenys complexos.

Quan el terreny és gran i es vol obtenir
resultats a alta resolucio, el temps d’execucio
esdevé un factor limitant i és necessari aplicar
técniques de paral-lelitzaci6 que permetin
reduir el temps d’execucid. Una possibilitat
consisteix en dividir el mapa del terreny en
diversos sub mapes que es puguin resoldre de
forma paral-lela i d’aquesta manera reduir el
temps total d'execucio.

Amb aix0 es busca reduir el temps d'execucio,
aplicant 1 comparant els resultats quant a
temps d'execuciod i precisioé del camp de vents
obtinguts ja que, resoldre els camps de vents,
especialment quan s'aplica conservacidé de
moment, porta forca temps. Es necessari
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aplicar técniques de paral-lelitzaci6 per reduir
el temps d'execucid i fer que sigui aplicable a
emergencies reals.

3 PLANIFICACIO:

El temps disponible per fer aquest treball és
aproximadament d’unes 21 setmanes.

> Setmana 1-4: Familiaritzar-se amb
I’entorn de WindNinja i entendre bé
que ¢és cada mapa i com es realitzen
les configuracions dins de QGIS.

> Setmana 4-9: Analisi dels objectius i
realitzar comparatives entre arxius de
configuraci6. Realitzaci6 de codi
Python per aconseguir un split de
mapes.

> Setmana  9-14:  Execucid  de
WindNinja al codi per crear outputs
que representen la velocitat 1 direccid
del vent en un format de grilla ASCII,
proporcionant informacié detallada
sobre el comportament del vent en una
area geografica especifica.

> Setmana 14-19: Eliminaci6 de les
dades de solapament afegides als
fitxers de velocitat i direccio del vent,
per després fer una agrupacio i reduir
el temps de I’execucio.

> Setmana 19-21: Paralelitzar el codi y
preparar  I’exposicio del treball
realitzat.

> Setmana 21: Presentacio del TFG.

4 METODOLOGIA:

La metodologia que s’adapta a la realitzacio
d’aquest projecte pot ser la metodologia Agile
Scrum [2]. La radé és que la realitzacio
d’aquest treball és guiada pel tutor del treball
setmanalment. Aix0d permet interaccions on el
treball es pot anar adaptant als diferents canvis
que es poden anar produint d’una forma més
natural i eficient.

També permet una resolucidé de dubtes i
preguntes molt millor que via correu electronic
o reunions més espaiades en el temps.

Gracies a les reunions setmanals i inclus fer
reunions amb membres del departament en

especific, ha permeés poder adaptar millor el
desenvolupament del projecte

S WINDNINJA:

WindNinja és un model de diagnostic, és a dir,
proporciona un estat estatic de la direccio del
vent i la velocitat del vent per a cada cel-la del
mapa donada al terreny (topografia i
vegetacio) 1 determinats valors atmosferics
(relacionats amb el vent) per a un moment
instantani.

Per executar WindNinja cal especificar tots els
parametres necessaris en un fitxer de
configuracio (.cfg). Aquest fitxer esta compost
per:

> Caracteristiques del terreny: elevacio
del terreny, vegetacid, resolucio de la
malla i unitat de mesura de la malla.

> Inicialitzacio: Métode d'inicialitzacio i
tipus de malla.

> Dades d'entrada de vent: Altura,
velocitat, unitats de mesura d’aquestes
1 direccid.

> Sortides: Altura i velocitat del vent i
fitxers de sortida.

> Ajustaments: Numero de threads i
conservacio del momentum.

Els resultats del model son quadricules ASCII
Raster de velocitat i direccio del vent (per fer
servir en models espacials de comportament
del foc com FARSITE), un arxiu de forma GIS
(per tragar vectors de vent en programes GIS) i
un arxiu .kmz (per a veure a Google Earth).

Normalment s'executa en mides de domini de
fins a 50 kms per 50 kms i amb resolucions al
voltant de 100 metres.

5.2 CONFIGURACIONS I PROVES:

L'objectiu de les primeres setmanes consistia
en la familiaritzaci6 de l'usuari amb els
programes WindNinja i QGis [3], realitzant
diverses proves de configuracié per entendre
com funcionen i quin significat tenen totes les
variables utilitzades dins dels arxius de
configuraci6o (.cfg) a l'hora de realitzar la
simulacio.



RAUL DAVID GARCIA: PARAL-LELITZACIO DEL CALCUL DE CAMPS DE VENT 3

Juntament amb aix0, es va realitzar un estudi
de rendiment per analitzar més en profunditat
la relacid de les variables (en aquest cas, les de
la mida 1 resolucidé de la malla, el nombre de
threads utilitzats i el flag de momentum), amb
el temps de resolucio.

Amb aix0, varem arribar a la conclusio de que
una mida més petita de cel-les, triga més a
causa de la precisio necessaria per realitzar
tots els calculs.

També quan el flag de momentum és positiu al
model, es necessita realitzar més operacions de
calcul i emmagatzematge de dades per calcular
el gradient. Tot i que la técnica de momentum
pot augmentar el temps de compilacio, també
pot millorar la precisi6 i la velocitat del model
durant l'entrenament.

cli_momentumSolver_diurnal.cfg - Momentum Flag

1 5685)

2 2809

8 R

Num threads

Tiempo (min)

momentum_flag = true
W momentum_flag = false

Figura 1. Estudi de num_threads / temps amb i sense momentum.

Tiempo frente a num_threads

CASE_1_1(100) ") 1872

CASE_1_2(100) ) 1319

CASE_1_4(100) [ 1195

CASE_1_8(100) [ ) 1294

CASE_1_1(200) [0 4.1

CASE_1_2(200) [ 287

CASE_1_4(200) [ 263

CASE_1_8(200) [0 317

CASE_5_1(100) ) 5857
CASE_5_2(100) ) 4834
CASE_5_4(100) ) 4343
CASE_5_8(100) ) 41

CASE_5_1(200) 12,9
CASE_5_2(200) 8,86
CASE_5_4(200) 837
CASE_5_8(200) 12,88

0 10 20 30 40 50 60

Time(min)

Figura 2. Estudi de num_threads / temps sempre amb momentum
pero diferent mesh_res.

Quan s'executa el WindNinja, un programari
de modelatge del flux de vent, els fitxers amb
extensio " vel.asc" i " ang.asc" es generen
com a resultats de la simulacio. Aquests fitxers
contenen informacidé sobre la velocitat i la
direccio del vent, respectivament, en un format
ASCII.

> Fitxer " velasc": Aquest fitxer
emmagatzema els dades de velocitat
del vent per a cada cel-la en una
graella espacial. Cada cel-la al fitxer té
un valor associat que representa la
velocitat del vent en aquesta ubicacio
especifica.  Generalment, aquests
valors s'expressen en metres per segon
(m/s) o en una altra unitat de velocitat.

> Fitxer " _ang.asc": Aquest fitxer
emmagatzema les dades de direccio
del vent per a cada cel-la a la mateixa
graella espacial. Igual que al fitxer de
velocitat, cada cel-la t¢é un valor
associat que representa la direccio del
vent en aquesta ubicaci6 particular. La
direccio del vent sovint s'expressa en
graus, on 0 graus correspon al nord, 90
graus a l'est, 180 graus al sud i 270
graus a l'oest.

Aquests fitxers s'utilitzen per visualitzar i
analitzar els resultats de la simulacié del flux
de vent generada pel WindNinja. Proporcionen
informacié detallada sobre la velocitat i
direccidé del vent a diferents ubicacions de la
zona modelada, el que pot ser util per a
diversos fins, com el disseny d'estructures, la
planificaci6 d'energia eolica, la gestio
d'incendis forestals 1 altres estudis relacionats
amb el vent.

6 QGIS:

QGIS (Quantum GIS) és un sistema
d'informacio geografica (SIG) que s'utilitza per
visualitzar, analitzar 1 gestionar dades
espacials. Permet treballar amb dades
geoespacials en diferents formats, com
shapefiles, fitxers raster, bases de dades i
serveis web.

Ofereix una amplia gamma de funcionalitats,
que serveixen per a la realitzaci6 d'aquest
treball 1 son:

> Visualitzaci6 de mapes: QGIS permet
crear mapes interactius i personalitzats
amb multiples capes d'informacid
geografica.

> Analisi espacial: L'eina proporciona
nombroses eines d'analisi espacial per
fer operacions com superposicio de
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capes, calcul d'arees 1 perimetres,
consultes espacials, generacio de
mapes de calor, entre d'altres.

> Processament de dades: El programa
compta amb algorismes de
processament geoespacial que
permeten realitzar analisis avancades,
com ara analisi de proximitat,
interpolacio espacial, analisi de xarxes
i analisi de patrons.

La relaci6 entre QGIS i WindNinja implica 1'is
de QGIS com una eina per preparar, analitzar i
visualitzar dades geoespacials rellevants abans
i després d'executar WindNinja.

Combinant amb dues eines, es pot obtenir una
comprensié més completa i detallada del flux
de vent en una area determinada i la seva
interaccié amb l'entorn geografic.

Figura 3. Raster de la zona utilitzada per a I’estudi en QGis.

7 DESENVOLUPAMENT DEL CODI:

El cas d’estudi utilitzat per realitzar totes les
proves ha sigut el “CASE 1” proporcionat pel
departament. Per saber-ne més, s'ha utilitzat el
fitxer .kmz per veure on esta situat i com son
les seves formes d'una manera més visual.

El terreny es troba a Portugal i el terreny és un
conjunt de muntanyes, vegetacio i pobles. La
zona que es fa servir t& un perimetre de 71 km
iuna area de 300,38 km?.

Figura 5. Direcci6 i velocitat del vent mostrada per colors dins de
I'area.

La tasca ha estat desenvolupar un codi Python
[4]. El codi comenca llegint un fitxer de
configuracio en format JSON [5] que conté els
parametres necessaris per al processament.
Aquests  parametres inclouen la ruta
especificada del mapa (.Icp), el nombre de
divisions horitzontals i verticals desitjades per
dividir el mapa, el valor de solapament per
superposar les divisions i I'extensio del fitxer
de sortida.

A continuacid, el codi utilitza la biblioteca
GDAL [6] per obrir el fitxer de mapa
especificat a la configuracio i obtenir la seva
amplada 1 alcada. Aquests valors s'utilitzaran
posteriorment per fer les retallades en arees
més petites.

El mapa es divideix en arees més petites
segons el nombre de divisions horitzontals i
verticals especificades a la configuracio.
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Figura 6. Particio del mapa sense solapament (vermell) i particio del
mapa amb solapament (verd).

El solapament també es té en compte per

assegurar que les arees adjacents se

superposin, aixo ajuda a assegurar que no es

perdi informaci6 important en calcular els

camps de vent als limits de cada particio.

Per a cada area, es realitza el segiient:

> Es generen les coordenades i
dimensions de la retallada en funci6 de
la posici6 de l'area al mapa i1 el
solapament.

> Es retalla el mapa original utilitzant
GDAL i es desa en un fitxer de tall
LCP [7] especific per a aquesta area.

> S'executa el programari WindNinja
utilitzant el fitxer de tall com a
entrada. Aix0 genera resultats de
simulacié de velocitat i angle del vent
per a aquesta area.

> Els resultats de WindNinja es
llegeixen des dels fitxers de sortida
generats 1 s'emmagatzemen en matrius
de velocitat i angle.

> Es realitzen ajustaments a les matrius
de velocitat i angle per tenir en compte
el solapament entre arees.

> Les matrius de velocitat i angle
resultants  s'afegeixen a  llistes
separades.

Figura 7. Execucié de les parts del mapa de manera individual en
‘Windninja.

Un cop s'han processat totes les arees, el codi
desa les matrius de velocitat i angle en fitxers
de text separats. Aquests fitxers contenen les
dades de les matrius juntament amb capgaleres
que proporcionen informacio sobre la mida de
les matrius, les coordenades i altres metadades
rellevants.

Figura 8. Exemple de fitxer creat amb capcalera i metadades.

Com que cada particié es calcula de forma
independent, permet un procés més rapid i
eficient.

Un cop s'han completat tots els calculs
necessaris, es procedeix a ajuntar totes les
matrius (vel i ang) en una matriu global
corresponent a cadascun. Aixo s'utilitza per
comparar les dades obtingudes amb les dades
originals.

El métode per comparar aquestes dades es
basa en utilitzar el RMSE [8], ja que serveix
per avaluar la precisio de les prediccions del
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model en termes de la velocitat del vent i
I'angle del vent. En relacio amb WindNinja,
amb ell es pot avaluar qué tan a prop hi ha les
prediccions del model dels valors observats.

Un valor de RMSE més baix indica més
precisio i millor ajustament del model a les
dades. D'altra banda, un valor de RMSE més
alt indica una menor precisid i un error més
gran en les prediccions del model.

Figura 9. Calcul del RMSE per a les dues matrius.

A més, amb les matrius globals de velocitat i
angle del vent generem mapes de calor o
heatmaps [9]. El heatmap mostrara la
distribucié espacial de la velocitat del vent i
l'angle del vent a I'area d'estudi, amb colors o
nivells d'intensitat diferents que representen
els valors corresponents.

Heatmap Angular

100

150

-100

—200

Heatmap de Velocidad

Velocidad

Heatmap a WindNinja és til per visualitzar i
comprendre la variabilitat espacial dels
parametres relacionats amb el vent. Podeu
ajudar a identificar arees amb altes o baixes
velocitats del vent, patrons de flux de vent,
zones de turbuléncia o arees d'interés per a
I'energia eolica. Aixo permet prendre decisions
informades  sobre la  ubicacid  dels
aerogeneradors, la planificacié de projectes o
l'avaluaci6 de riscos associats al vent.

7.1 RESULTATS:

Els resultats obtinguts s'obtenen en realitzar
proves com ja s'ha esmentat abans amb el
mapa de “CASE _1”. Dins d'aquests resultats el
que es té en compte ¢és el canvi de valors dins
de les variables segiients:

> Numero de particions horitzontals i
verticals.

> Solapament afegit entre particions.

> Numero de threads utilitzats en
I'execucio.

> Momentum flag activat o desactivat.

Els temps obtinguts son la mitja del resultats
després d’haver-hi compilat 5 vegades cada
opcio descrita en el grafic.

CASE_1 (214x143): Tiempos de ejecucion para diferentes opciones
(mesh_res = 100, momentum_flag = false, solapamiento: 15%)

20 18,781261

W Version Secuencial

,894363)
15 $ 14,057853.

B Version Paralelizada

10 -8

Tiempo (s)

1x1 Terminal ~ 1x1 2x3 4x2 4x3 4x4

Nuamero de Particiones (HxV)

16,80105 W Version Secuencial 2 threads

15,035885 Version Secuencial 4 threads

Figura 11. Grafica de resultats I.

CASE_1 (214x143): Tiempos de ejecucion para diferentes opciones
(mesh_res = 100, momentum_flag = true, solapamiento: 15%)

Figura 10. Heatmaps de la distribucio espacial de la velocitat del vent
i ’angle del vent .

1500

2000 B Version Secuencial

B Version Secuencial 2 threads
Version Secuencial 4 threads

Tiempo (s)

1000 -

500 -

M Version Paralelizada

19541394071
(640,64888]

579220069

1x1 Terminal 1x1 2x3 4x2 4x3 4x4

Numero de Particiones (HxV)

Figura 12. Grafica de resultats II.
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En general, la versio seqiliencial amb 2 threads
mostra una millora significativa en el
rendiment en comparaci6 de la versio
seqliencial estandard en tots els casos. Els
temps d'execucio es redueixen
considerablement, cosa que suggereix que la
paral-lelitzacié del programa ha permés un
processament més rapid. La versio seqiiencial
amb 4 threads mostra una millora addicional
en el rendiment en comparacié de la versio
amb 2 threads. Tot i que les millores no so6n tan
pronunciades com en la transicid de la versio
seqiiencial a la versid amb 2 threads, hi
continua havent una disminucid en els temps
d'execucio.

En comparar les versions paral-lelitzades,
s'observa que la mida de les particions influeix
en el rendiment. En general, com més petites
son les particions, menys temps d'execucio té
el programa, pero si ens fixem el nombre de
particions és rendible fins a cert punt.

En el nostre cas es pot observar que la versio
paral-lelitzada de 2x3 ja té un speedup de
1,97x respecte a la versid seqiiencial amb 4
threads, perd encara es pot anar més enlla i
aconseguir un millor speedup si fem servir la
versid 4x3 ja que ens proporciona un speedup
de 2,22x. Afinant una mica més el resultat,
obtenim que la versio 4x2 és la més eficient
per al CASE 1 ja que s'aconsegueix un
speedup de 2,27x.

Aquests resultats son per a les versions que no
utilitzen el flag de momentum, encara que
igualment es pot apreciar que la versio més
eficient amb el flag activat segueix sent la 4x2
donant un speedup de 1,42x. Dins d'aquestes
proves també es troba el cas 4x4, pero es pot
apreciar que l'excessiva particio del mapa fa
més lenta l'execucio.

7.2 RESUM FUNCIONAMENT CODI:

En resum, aquest codi realitza una série
d'operacions per dividir un mapa en arees més
petites, executar simulacions de velocitat i
angle del vent utilitzant el programari
WindNinja i GDAL, i desar els resultats en
matrius i fitxers de text. Aquests resultats
poden ser utilitzats posteriorment per a l'analisi

1 la visualitzacio del vent en arees especifiques
dins del mapa.

8 CONCLUSIO:

Els incendis forestals sén un dels perills
naturals més importants a tota Europa,
especialment, a [’area mediterrania on els
ultims anys hi han hagut grans incendis a
Espanya, Portugal o Grécia. Per aquesta rao,
com més eines i ajudes puguem donar els
analistes forestals millor per tal de minimitzar
els danys dels incendis.

WindNinja permet simular i predir com el vent
i altres condicions atmosferiques afectaran la
propagacié del foc, aquestes dades son
importants per comprendre com el foc es pot
estendre 1 ajudar els equips de gestio
d'incendis a prendre decisions informades
sobre l'estratégia de control.

D'altra banda, encara que QGIS en si mateix
no ¢és un simulador d'incendis, es pot utilitzar
en combinacié amb WindNinja per analitzar la
propagacié del foc. Aquestes dades es poden
utilitzar per crear models i fer analisis
espacials que ajudin a comprendre millor com
es comportara un incendi en una area
determinada.

Junts, es poden utilitzar com a part d'un
enfocament integrat per a l'analisi i la
predicci6 del comportament dels incendis
forestals. El canvi climatic juga un paper
important, ja que augmenta les possibilitats
d'aparicié d’aquests incendis amb les sequeres
1 augment de temperatures que comporta, per
tant, és primordial una bona qualitat i fiabilitat
d’aquestes dades recolectades.
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