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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

Debido a su posicién geografica, Esparia es uno de los paises euro-
peos mas afectados por los incendios forestales. Las causas de esta
incidencia son multiples, aunque estan intimamente ligadas a las
caracteristicas climaticas de su ambito mediterraneo: altas tempe-
raturas y escasas precipitaciones, que implican un notable estrés
hidrico para la vegetacion, especialmente durante la época estival.

Ademas de estos factores “naturales” hay que considerar la
gran influencia del hombre sobre el medio. Muchos de los incendios
forestales se relacionan con acciones antropicas, bien directas,
cuando son provocados con fines especulativos, disputas o fruto de
la actuaciodn incontrolada de pirébmanos, o bien indirectas, propaga-
cién del fuego producido por la quema de barbechos, restos de po-
das o aclareos, lineas eléctricas, practicas recreativas en zonas de
ocio, etc., que constituyen en definitiva negligencias o descuidos.

La proximidad temporal de la ocurrencia de dos grandes incen-
dios en nuestro pais (1994, en Murcia y Albacete y 1998 en Catalu-
fia), pone de manifiesto las nefastas consecuencias que produce
este fendmeno. En agosto del afio 2000, las llamas han quemado
6.500 hectareas en la comarca del Alto Ampurdan (Gerona), 4.500
hectareas en la isla canaria de La Palma, mas de 4.000 hectareas
en el municipio de Pareja en Guadalajara, 3.000 hectareas en la
provincia de Soria y en torno a 2.200 hectareas en la comunidad
autonoma de Aragén. La imagen que ofrecen estos ecosistemas es
la de grandes superficies, practicamente arrasadas y muy vulnera-
bles a la erosion, que necesitaran décadas para recuperar el estado
que presentaban antes de ser afectadas por el fuego.

Junto al deterioro medio ambiental y las pérdidas econdmicas
que esto conlleva, hay que lamentar en muchas ocasiones pérdidas
humanas, imposibles de cuantificar y nunca valorables en términos
crematisticos. Un ejemplo reciente lo constituye la desgracia ocurri-
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da en la Comunidad Auténoma de Andalucia donde cuatro profesio-
nales que participaban en labores de extincidn perdieron la vida
tratando de controlar el incendio que, entre los dias 28 y 29 de junio
de 1999, arrasé mas de 300 hectareas en una zona de la Sierra de
Huelva conocida como el paraje Madrofiero, perteneciente al pueblo
onubense de Alajar. El 28 de agosto de 2000 dos bomberos de la
brigada forestal de Villafranca del Bierzo fallecieron, y otro resultd
herido, al quedar atrapados por el fuego cuando trabajaban en la
extincién de un incendio forestal declarado entre las localidades de
Lusio y Arnado en Oencia (Leon).

La mejor manera de luchar contra los efectos negativos del
fuego es evitar que se produzca, y en el caso de que tengan lugar,
tratar de controlarlo y extinguirlo en el menor tiempo posible, redu-
ciendo al minimo las pérdidas potenciales.

Las graves consecuencias que a todos los niveles (ecoldgico,
econdmico, social y humano) pueden derivarse de un incendio fo-
restal son razones suficientes para dedicar una atencioén especial a
este fendmeno. El hombre ha desarrollado numerosos instrumentos
y puesto en practica diversos procedimientos para combatirlos. En la
actualidad existe personal técnico encargado de dirigir las tareas de
control y extincion, una vez que se ha producido un incendio. Sin
embargo, conocer el comportamiento mas previsible del fuego sera
de vital importancia para actuar anticipadamente sobre el medio, por
lo que la prevencion juega un papel fundamental. Para ello las técni-
cas universalmente aceptadas se centran en el estudio espacial,

temporal y causal del origen de estos siniestros (ICONA, 1983,
1985).

En el inicio y posterior desarrollo de un incendio forestal influ-
yen sobremanera los factores climaticos, topograficos, biogeografi-
cos y antropicos que configuran el paisaje, cuyo conocimiento es
imprescindible para desarrollar las medidas de prevencién oportu-
nas. En este sentido los Sistemas de Informacion Geografica
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(S.1.G.) constituyen una herramienta de gran utilidad ya que posibi-
litan el analisis de variables regionalizadas. La confeccién de un SIG
para un espacio concreto implica tener en cuenta no sélo los datos
geograficos en si, sino también las relaciones espaciales existentes
entre ellos (Goodchild, 1993). De ahi su interés en el estudio de este
tipo de sucesos que requieren un analisis integrado del paisaje.

La consideracién de los incendios forestales como fenémenos
geograficos (Salas Rey, 1994) pone de manifiesto las aportaciones
gue esta ciencia de la tierra puede hacer en el campo de la preven-
cion y lucha contra el fuego, desde la perspectiva de diversos am-
bitos de actuacion: i) cartografia de la ocurrencia de incendios que
permite el establecimiento de zonas sensibles al fuego; ii) analisis
de los efectos en el paisaje y adopcion de medidas para combatir la
erosion y regenerar las zonas afectadas; iii) determinacion de “areas
de riesgo”, fruto de la interaccién de factores medioambientales y
sociales y su distribucion en el espacio, imprescindibles en las ta-
reas de prevencién. Este mismo autor sefala también la labor que
los geografos pueden desarrollar en el estudio de factores socioe-
condémicos implicados en el incendio forestal, y que determinan en
muchos casos su frecuencia y causalidad.

Desde este enfoque geografico, se analizan mas adelante las
caracteristicas y factores que inciden en la ocurrencia de incendios
forestales en un espacio concreto de la Region de Murcia, con la
finalidad de elaborar una cartografia del riesgo que afecta a esta
zona y validar posibles modelos de prediccion del mismo.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es demostrar la utilidad de
la tecnologia SIG en el estudio de prediccion y prevencién del riesgo
de incendios forestales. Con esta finalidad se utilizan las posibilida-
des que ofrecen los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) co-
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mo herramienta de integracion y analisis espacial de las variables
que intervienen en el inicio y desarrollo del incendio, se implementan
indices y modelos de riesgo sobre la base de moédulos operativos
dentro del sistema elegido y se realizan simulaciones con fines pre-
dictivos.

Tras una sintesis inicial sobre el concepto y tipos de incendios,
se realiza, como primera aproximacion al problema, una breve revi-
sion del estado de la investigacidn metodoldgica referida a la eva-
luacion del riesgo de incendios forestales. Esta incluye basicamente
propuestas para el calculo de indices de peligro y riesgo, su repre-
sentacion cartografica y los modelos de prediccién y simulacion del
comportamiento del fuego. La incidencia de estos sucesos, espe-
cialmente en los paises de la Europa Mediterranea, ha dado lugar al
desarrollo de programas conjuntos de lucha contra los incendios fo-
restales, abordando el problema desde muiltiples perspectivas, que
abarcan desde la deteccién precoz del inicio del fuego hasta el se-
guimiento de los procesos de regeneracion de areas quemadas.

El estudio de la ocurrencia histérica de los incendios forestales
en Espafna (numero de sucesos, causalidad y superficies afectadas
por el fuego) pondra de manifiesto su importancia en nuestro pais.
En este contexto se dedicara una atencion especial a la vertiente
peninsular mediterranea y también a la Regiéon de Murcia en su
conjunto, dentro de la cual se seleccionara un area, de reconocido
interés medioambiental (Sierra Espuria y su entorno), que constituira
el eje central del trabajo.

Para esta zona se estudiara la evolucion de los incendios fo-
restales, distribucién espacial y temporal, causa y lugar de origen
del fuego, nimero de eventos y extension, y se empleara un SIG
que permita disponer de una cartografia tematica digital de las va-
riables que intervienen en estos sucesos.



1. INTRODUCCION

A partir de esa informacion se aplicaran diversas propuestas
para la modelizacion del riesgo, comparando los resultados entre
indices de caracter general y aquéllos que permiten obtener una zo-
nacion espacial del mismo. Estos ultimos constituyen la base para la
elaboracién de una cartografia especifica del riesgo de incendios en
el area de estudio, que se llevara a cabo contemplando diversas si-
tuaciones, con el fin de analizar los diversos aspectos que inciden
en el comienzo y propagacién del fuego.

La ultima fase del trabajo consistira en la aplicacion de un soft-
ware especifico que permite simular, a partir de la localizaciéon de
uno o varios focos iniciales, el avance del fuego bajo condiciones
meteorologicas, topograficas y de vegetacion concretas. Para ello se
realizara una seleccion de areas en el interior de la zona de estudio,
basada en la presencia de un determinado modelo combustible, con
el fin de analizar el comportamiento de cada tipo de cubierta y su
respuesta al fuego.

Por ultimo se plantea la aplicacion de técnicas especificas para
el tratamiento de imagenes procedentes de sensores remotos y su
utilidad para la deteccion de areas afectadas por el fuego. Se anali-
za una imagen Landsat-TM correspondiente al dia 4 de julio de
1996, un mes después de que se produjera el incendio mas grave
de los documentados en el area de estudio durante los uitimos quin-
ce afnos.

De acuerdo con estos objetivos se han acometido las siguien-
tes fases de trabajo:

- Definir el concepto de incendio forestal y establecer su tipolo-

gia.

- Analizar el estado de la investigacion sobre la evaluacion del
riesgo de incendios forestales.
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- Estudiar la evolucion histérica reciente de los incendios fo-
restales en Espafna, dedicando una atencidn especial al area medi-
terranea y a la Region de Murcia.

- Aplicar un Sistema de Informacién Geografica a un espacio
piloto de la Region de Murcia (Sierra Espufia-Gebas), en el que se
analizaran las variables que intervienen en el inicio y propagacion.

- Seleccion y utilizacion de indices para estimar el grado de
riesgo local de incendios en el area de estudio.

- Elaboracién de mapas del riesgo de incendios ponderando la
importancia de las variables topograficas, climaticas, de vegetacién
y derivadas de las acciones antrépicas que intervienen en la ocu-
rrencia de estos sucesos.

- Analisis del comportamiento previsible del fuego mediante la
aplicacion de técnicas especificas de simulacién de incendios.

- Empleo de la informacion procedente de sensores remotos
para la deteccion de superficies afectadas por el fuego. Andlisis de
un caso concreto ocurrido el dia 5 de junio de 1996 en el area de
estudio.

- Discusion de los resultados.

1.3. Los incendios forestales: concepto y tipos

El concepto de incendio forestal es definido por ICONA en 1982 co-
mo "el fuego que se extiende sin control sobre un terreno forestal
afectando a vegetacion que no esta destinada a arder". De aqui se
deducen sus rasgos fundamentales: a) ausencia de control sobre el
fuego, por tanto la quema de pastos, matorral, o los trabajos de lim-
pieza de montes no son considerados incendios, salvo que el fuego
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se extienda fuera de la zona sobre la que se pretendia actuar; b)
afectacioén de terrenos forestales, entendiendo por tal “la tierra en la
que vegetan especies arboreas, arbustivas, de matorral o herba-
ceas, sea espontaneamente o procedan de plantacion, siempre que
no sean caracteristicas del cultivo agricola o fueren objetivo del
mismo” (articulo 1° de la Ley de Montes, 1957, BOE n° 151). Se ex-
cluye la vegetacion agricola y quema de rastrojos, salvo que el fue-
go exceda el area de actuacion, y ¢) un incendio forestal afecta a
vegetacibn que no estaba destinada a arder, provocando una
transformacioén, no prevista del medio.

El fuego no es un elemento extrafio a la naturaleza, ni incom-
patible con la existencia de vegetacion, es mas, ha condicionado la
existencia y distribucion de los bosques a lo largo de miles de afios.
Juega un papel esencial en la composicién y estructura de las ma-
sas forestales, en el mantenimiento de la diversidad de la flora, re-
generacion de especies forestales, movilidad de nutrientes en el
suelo, etc. También puede considerarse con una herramienta que el
hombre ha venido utilizando desde antiguo en diversas tareas:

quema de rastrojos, pastos, limpieza de montes, etc. (Ainswoth &
Doss, 1995).

El fuego es el resultado del proceso fisico-quimico de la com-
bustién, y se produce cuando existe una coincidencia espacial y
temporal de los tres elementos que componen el llamado “triangulo
del fuego”: combustible, oxigeno y calor (figura 1).

Para que un fuego se inicie es necesaria la existencia de com-
bustible sobre el que actta, en presencia de oxigeno, una fuente de
calor mas o menos intensa que hace que se alcance el punto de ig-
nicion y empiece a arder. Una vez comenzado, el proceso se man-
tendra por si mismo mientras no se suprima o desaparezca, al me-
nos, uno de los tres elementos del “triangulo”. Por este motivo, la
mayor parte de las técnicas de extincion estan basadas en la reduc-
cién del calor a temperaturas inferiores a la de combustion, elimina-
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cion o separacion del combustible o bien en la reduccién o elimina-
cion del oxigeno.

O xigeno

Calor

L7 —-9
Combustible

Figura 1. Triangulo del fuego

La propagacion del fuego es el mantenimiento en cadena de la
reaccion de combustién, es decir, la fransmision del calor. Este pro-
ceso puede producirse de diversas formas:

1.- Por conveccion: Cuando una masa de aire aumenta de tempe-
ratura, disminuye su densidad y tiende a elevarse siendo sustituida
por otra masa fria que sufrira el mismo proceso, originandose co-
rrientes ascendentes de aire caliente. Las corrientes calidas dese-
can la vegetacion que encuentra a su paso, al tiempo que constitu-
yen un aporte de oxigeno, favoreciendo asi la propagacién de fuego.
Este proceso tiene importancia en el avance del fuego ladera arriba
y en el paso del fuego de superficie a copas.

2.- Por radiacién: El calor se transmite a través del espacio, sin ne-
cesidad de viento. Se produce en distancias cortas, por lo que
afectara unicamente a los combustibles mas préximos al foco emi-
sor.
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3.- Por conduccién: La transferencia de calor se debe al contacto
entre las moléculas de los cuerpos sélidos y la velocidad de trans-
mision depende del coeficiente de conductividad térmica del mate-
rial () definido como la cantidad de calor que pasa en la unidad de
tiempo a través de la unidad de area de una muestra de extension
infinita y caras plano-paralelas y de espesor unidad, cuando se es-
tablece entre sus caras una diferencia de temperatura de un grado.
Se expresa en kilocalorias/hora - metros - °C. La madera tiene valo-
res de este coeficiente relativamente bajos, coniferas y frondosas
0,12 y 0,18 kcal’lh-m-°C respectivamente, frente a otros materiales
como las rocas compactas 3,00 o algunos metales como el cobre
donde se eleva a 330 kcal/h-m-°C.

4.- Transporte en masa: Resulta de la interaccion de los tres proce-
sos anteriores y se produce por una proyeccién de particulas incan-
descentes y materiales de mayores dimensiones (brasas) que pue-
den originar nuevos focos de incendio.

Una vez comenzado el incendio, su velocidad de propagacion
dependera de la topografia, caracteristicas de la cubierta vegetal
afectada y sobre todo, de las condiciones meteorologicas de la zo-
na, siendo el viento, la temperatura y la humedad los principales
factores que inciden sobre el “triangulo del fuego”.

El viento constituye el aporte de oxigeno en una direccién con-
creta determinando el avance del frente del incendio. Al tiempo
acelera la desecacién del combustible e incrementa la transferencia
de calor por radiacion y conveccion, ademas de originar el despla-

zamiento de particulas incandescentes a zonas no incendiadas,
creando nuevos focos de ignicion.

La temperatura incide directamente sobre los combustibles
contribuyendo a su desecacion y por tanto haciéndolos mas vulne-
rables a la accion del fuego. La velocidad de propagacién de las
llamas se ve incrementada por la presencia de corrientes ascen-
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dentes de aire, fruto de la conveccion producida por el calenta-
miento del suelo.

El contenido en vapor de agua del aire incide directamente so-
bre la humedad de la vegetacién. Cuando menor sea la humedad
relativa del aire los combustibles estaran mas secos y arderan mas
rapidamente y con mayor facilidad.

Los terrenos forestales se localizan generalmente en areas de
compleja orografia, incidiendo sobre la distribucion espacial de la
cobertura vegetal y las condiciones meteorolégicas locales. La in-
fluencia de la topografia esta determinada por la pendiente, exposi-
cién y el relieve. La velocidad de propagacion aumenta con la pen-
diente. Si el fuego avanza ladera arriba, la inclinacién del terreno
favorece la desecacion de la vegetacion ya que las llamas estan
mas proximas. La formacién de corrientes desecantes y de convec-
cién hacen que aumente la velocidad del viento y con ello el avance
del fuego. La velocidad se duplica en una pendiente del 10% y se
cuadruplica en una del 20% (Mc Arthur, 1967). Ladera abajo el
avance es mas lento.

La exposicién y orientacion del terreno incide directamente en
el grado de insolacién a que esta sometida la vegetacion y por tanto
en la humedad de la misma. Junto a ello, la disposicién del relieve
puede contribuir también a la propagacion del incendio. La presen-
cia de valles estrechos favorece la canalizacion de los vientos que
aumentan su velocidad y poder desecante, al tiempo que facilita la
transmisién de elementos incandescentes entre ambas laderas.

El tercer elemento del “triangulo del fuego” y sobre el cual el
hombre centra sus esfuerzos para tratar de controlar o extinguir un
incendio es el combustible. Las caracteristicas de la cubierta vegetal
que condicionan el comportamiento del fuego son muy variadas.
Entre las mas importantes cabe sefialar: el grado de inflamabilidad y
composicién quimica; cantidad, densidad, compactacion y distribu-
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cién, y humedad de la vegetacidon. La primera hace referencia a la
mayor o menor facilidad de un combustible para arder al ser ex-
puesto a upa radiacién calorica constante. La inflamabilidad esta
condicionada por el tipo de material (los combustibles ligeros como
hojas, aciculas, arbustos, etc., arden con mayor rapidez que los pe-
sados: ramas, raices, troncos) y por su composicién quimica (pre-
sencia de resinas, ceras, alcoholes...) que favorece, en ocasiones,
el inicio y propagacion del fuego.

La intensidad y velocidad del incendio aumentara cuanto mayor
sea la cantidad y densidad del material disponible para arder (Flores
y Benavides, 1997). Si el grado de cobertura vegetal es alto, la dis-
ponibilidad del combustible sera continua mientras que si existen
areas desprovistas del mismo, el fuego encontrara mas dificultad
para extenderse. La relacion superficie/volumen de las particulas
afecta directamente a la intensidad de la combustion. Valores altos
implican mayor absorcién del calor y pérdida mas rapida de hume-
dad haciendo que se alcance antes la ignicion. La continuidad en los
planos horizontal y vertical de la vegetacion influye en el avance del
fuego, viéndose favorecido por una distribucion continua, que le
permite progresar sin interrupcion. En el plano vertical, estratos su-

perpuestos hacen que el fuego de superficie pase a copas (Vélez
Murioz, 1987).

La compactacion o espaciado entre particulas se refiere al por-
centaje de material disponible para arder y el porcentaje de aire pre-
sente en dicho material. Cuanto mayor sea el espaciamiento mayor
sera también la tasa de desecacion y la presencia de oxigeno, favo-
reciendo la ignicion. Sin embargo, cuando las particulas estan muy

separadas, hay poca transferencia de calor entre ellas y el fuego no
avanza.

Por dltimo, la humedad de la vegetacion es basica para retar-
dar la propagacion del incendio ya que el calor debe evaporar prime-
ro el exceso de agua antes de alcanzar el punto de ignicion. En ge-
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neral, los combustibles secos arden con mayor facilidad que aqué-
llos en los que el grado de humedad es elevado.

Generalmente el comienzo del fuego se localiza en un pequefio
circulo que se va alargando, dependiendo, en su evolucién, de los
factores sefialados anteriormente. Las partes fundamentales que se
observan inicialmente en un incendio (figura 2) son: un frente de
progresién, dos flancos, un area donde se concentra la actividad y
una retaguardia. A medida que aumenta la duracién del incendio, el
fuego puede dividirse en varios frentes de distinta intensidad y peli-
grosidad.
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Figura 2. Partes de un incendio con un unico frente (fase inicial)

La forma del incendio (figura 3) esta estrechamente vinculada a las
caracteristicas topograficas, meteorologicas locales y de la cubierta
vegetal, diferenciandose tres formas basicas:

a) Circular: corresponde a terrenos llanos, con poco viento y
combustibles homogéneos.
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b) Irregular: se produce sobre terrenos con pendiente, vientos
irregulares y presencia de combustibles heterogéneos

c) Eliptico: presenta caracteristicas similares al anterior pero
con un viento de direccion constante

VIENTO e—{>

Figura 3. Formas caracteristicas de los incendios forestales

Las complejas interacciones entre las variables que intervienen en el
inicio y propagacion del fuego determinan su importancia y tipologia.
Su conocimiento serd basico tanto para prevenir la ocurrencia de
estos sucesos como para actuar con celeridad una vez que se han
producido.

En este sentido la clasificacion de los incendios se establece a
partir de dos tipologias: La primera, recogida por ICONA (1983),
considera tres tipos diferentes segun el piso o estrato vegetal a tra-
vés del cual se propaga el fuego:
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1.- Incendio de superfficie: Es el mas frecuente de todos y suele ser
el origen de los demas tipos. El fuego avanza por la superficie del
suelo, afectando a combustibles facilmente inflamables como son
los restos vegetales muertos, hojarasca, matorrales, etc., que estan
en la superficie.

2.- Incendio de copas. La transmision se produce a través de las
copas de los arboles. Suelen tener su origen en fuegos de superficie
pero la velocidad de avance es mayor, siempre que exista combus-
tible disponible, ya que a esa altura el viento sopla con mayor fuerza
que a nivel del suelo.

3.- Incendios de subsuelo: Raramente se produce en Espafia este
tipo de fuego semioculto, sin llamas y propio de bosques caducifo-
lios. El incendio avanza a través del subsuelo quemando raices y
materia organica secas, siendo dificiles de detectar.

Se trata de una clasificacion no excluyente, ya que pueden
darse diferentes tipos de forma simultanea. No obstante se ha
constatado que la mayoria de los incendios comienzan como fuego
de superficie y evolucionan a copas si el sotobosque es lo suficien-
temente denso como para ayudar a las llamas a alcanzar las copas
de los arboles.

La segunda clasificacién vigente (Vélez Mufioz, 1987) centra su
atencion en la superficie afectada y, segun su extension diferencia:

- conatos: superficie menor de 1 hectarea

- incendios de pequefia extension: entre 1y 5 hectareas

- incendios de mayor extension: entre 5 y 500 hectareas

- incendios de gran magnitud. entre 500 y 1000 hectareas

- grandes incendios: la superficie recorrida por el fuego
es superior a 1000 hectareas
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Los dos primeros, de pequefias dimensiones, suelen corresponder a
fuegos de superficie, mientras que en un incendio de mayores pro-
porciones el fuego de copas dificulta enormemente su control y ex-
tincion.



2. ESTADO DE LA INVESTIGACION
SOBRE RIESGO Y PREVENCION DE
INCENDIOS FORESTALES
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2.1. Introduccion

En el inicio y propagacion de los incendios forestales convergen una
serie de factores atmosféricos, topograficos, bioldgicos y humanos,
cuyas interacciones condicionan la complejidad que entrafia su pre-
vencion. Las investigaciones desarrolladas en este sentido abordan
su estudio desde una triple perspectiva:

- Obtenciéon de indices de peligro y riesgo de incendios

- Trabajos relacionados con la prediccion del comporta-
miento del fuego

- Valoracion y cartografia del riesgo

Se frata de tres enfoques muy relacionados entre si, y cuyo
objetivo es prevenir un grave problema ambiental como es la pérdi-
da de masa forestal como consecuencia de la accién destructiva de
las llamas.

2.2. Propuestas metcdolégicas: indices de peligro y
riesgo

La diferencia entre los conceptos de riesgo y peligro de incendio que
tan nitidamente se establece en la bibliografia norteamericana, ape-
nas tiene incidencia en la europea. Salas Rey (1994) deja constan-
cia de este hecho y define riesgo (risk) como la posibilidad de que
se produzca un incendio forestal en un lugar y momento determina-
do, en funcidén de unos agentes causantes. De ahi que le conceda
especial importancia a las variables relacionadas con la incidencia
historica del fuego en un espacio concreto. Por su parte, el concepto
de peligro (hazard) estaria determinado por las variables fisicas que
condicionan el inicio y posterior comportamiento del fuego siendo
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indicativo de la facilidad de comenzar un fuego en una zona con-
creta y las dificultades para su extincion.

La prediccidn de peligro constituiria un enfoque dinamico basa-
do fundamentalmente en informacién meteoroldgica que varia dia a
dia, mientras que el riesgo lleva implicito un caracter mas perma-
nente con la presencia de condiciones particulares a lo largo de un
“periodo de tiempo mas o menos extenso.

En cualquier caso, existe una tendencia a integrar ambos tipos
de datos para obtener indices globales derivados de la considera-
cién conjunta de factores meteorolégicos, estado y propension a ar-
der de los combustibles forestales, frecuencia y causalidad de los
incendios.

Entre la literatura norteamericana el indice de peligro de incen-
~dios mas conocido es el denominado National Fire-Danger Rating
System (NFDRS), utilizado en EEUU desde 1972. Se compone de
cuatro subindices:

a) Man-Caused Fire Ocurrence Index (MCQI): considera las
condiciones meteorologicas, bioldgicas y la accion antrépi-
ca sobre un espacio concreto

b) Lightninig-caused Ocurrence Index (LOI): analiza los in-
cendios debidos a causas naturales, en particular los pro-
ducidos por rayos durante las tormentas

¢) Buming index (Bl): mediante el estudio de la cubierta ve-
getal, la topografia y las condiciones climaticas, basica-
mente el viento, proporciona una estimaciéon sobre las ca-
racteristicas de las llamas y su propagacién. Centra su
atencion en las labores de extincion.
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d) Fire Load Index (FLI): es el resultado de la integracion de
los tres subindices precedentes, y en una escala de 0 a
100 valora la dificuitad de las labores de control y extincién
del incendio. Los resultados son demasiado generales, ya
que un valor proximo a 100 de FLI puede significar tanto
una alta probabilidad de incendios como una dificultad im-
portante para su control.

En Canada, y desde los afos setenta, se viene aplicando el Cana-
dian Forest Fire Danger Rating System (CFFDRS): compuesto tam-
bién por varios subindices, cada uno de los cuales hace referencia a
diversos aspectos que intervienen en el inicio y propagacion del fue-
go. El primero, Fire Weather Index System (FWI), como su propio
nombre indica, considera los aspectos meteorologicos. El Fire
Behaviour Prediction System (FBO) estudia el comportamiento pre-
visible del fuego segtn la cubierta vegetal, topografia y condiciones
meteorologicas. El tercer subindice, que presta su atencion a la ocu-
rrencia histérica de incendios, es el Fire Ocurrence Prediction
System (FOP), mientras que el Accesory Fuel Moisture System
(AFMS) complementaria a los anteriores considerando datos pun-
tuales como la estacion del afio en que se produce el incendio, la
hora del dia, latitud etc.

Desde finales de los afios ochenta se utiliza en Francia un indi-
ce elaborado por Drouet y Sol (Sol, 1993), que contempla variables
como la temperatura del aire, nubosidad, humedad relativa, veloci-
dad del viento y reserva de agua en el suelo. Es un indice de calculo
diario. En la misma linea se sittia el Indice de Reduccién de la Eva-
potranspiracion para el Peligro de Incendio (IREPI) italiano, también
de marcado caracter meteoroldgico y que se obtiene a partir de una
formulacion basada en la evapotranspiraciéon potencial y real diaria.

En Portuga!, estudios recientes de Lourenco et al. (1997, 1998)
presentan un indice de riesgo de incendio producto de la combina-
cion de otros dos: por un lado, el indice de Maximo Riesgo Diario de
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inicio del incendio (resultado de la relacién entre la temperatura ma-
xima diaria del aire y su humedad relativa minima) y por otro el Indi-
ce de Riesgo de Propagacion del Incendio (donde hacen intervenir
también la velocidad del viento). En funcion de los resultados se
establece una gradacion del riesgo de incendio para un lugar y mo-
mento concreto. Cabe sefialar que este autor, pese a utilizar varia-
bles meteorolégicas dinamicas propias de los indices de peligro,
emplea el término “risco” (riesgo), poniendo de manifiesto una vez

mas la no diferenciacién de ambos conceptos.

En Espafia esta ambigliedad y la utilizacion indistinta de los
términos de peligro y riesgo es manifiesta. Un ejemplo significativo
es la definicion de “peligro de incendio forestal” recogida por ICONA
(1983), que lo describe como "la contingencia o posibilidad de que
se produzca un incendio forestal en un lugar y momento determina-
dos", afiadiendo que "la prediccién del peligro y de su intensidad se
basara en el conocimiento del riesgo, de la situacion meteorolégica
y de su evolucién previsible”.

En nuestro pais, a partir de la consulta técnica FAO/UNESCO
sobre incendios forestales en la Region Mediterranea, celebrada en
1977, se recomienda la unificaciéon de los diversos sistemas nacio-
nales en relacién con la prevision del peligro, por lo que el organis-
mo encargado, ICONA (1981, 1983), propuso la aplicacién del de-
nominado Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales (figura
4). Este indice quedaria integrado por dos componentes: 1) el “Gra-
do Meteorologico de Peligro”, deducible a partir de los factores me-
teorologicos que influyen en el estado de los combustibles, en su
propension a arder y en la propagacion del fuego una vez comenza-
do el incendio, y 2) un “Indice de Riesgo Local”, en cuya elaboracion
intervienen las variables espaciales, temporales, de frecuencia o
causalidad y de inflamabilidad de los combustibles.

Para la obtencion del primer componente, "Grado Meteoroldgi-
~co de Peligro”, se establecen dos sistemas de evaluacién, como re-
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sultado de los estudios llevados a cabo a finales de los anos setenta
y principios de los ochenta por la seccion de Incendios Forestales de
ICONA vy la Seccion de Meteorologia Agricola del Instituto Nacional
de Meteorologia (1983): el " Indice sintético" y el "Indice analitico".

Condiciones Combustible Causas Namero

meteorolégicas forestal de ignicién de incendios
Lluvi;_y sequia espeg . i
humedad del aire estado ;:Iase ) frecuencia
A . recuencia
viento acumulacién
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l Grado
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Riesgo Local
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peligro de incendios
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Figura 4. Esquema del Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales
(ICONA, 1983)

El “Indice sintético de peligro” utilizado desde 1956 como una apro-
ximacion al modelo canadiense, incorpora a partir de 1968 dos nue-
vas variables potenciadoras del peligro: el efecto de las sequias
prolongadas y de los vientos fuertes secos. Entre los parametros de
partida empleados en su calculo figuran: la lluvia caida en las ulti-
mas veinticuatro horas, la duracion de la sequia (nimero de dias
consecutivos anteriores en los cuales la lluvia ha sido inferior a 1,3
mm), la humedad relativa del aire y la velocidad y direccién del

viento en el momento de la observacion. Tiene validez teérica de 1
dia.
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Mediante una serie de tablas (anexo 1) se obtiene un valor uni-
co que corresponde a un grado de peligro determinado (tabla 1)
siendo indicativo de la posibilidad de ignicién y de las caracteristicas
de propagacion.

Tabla 1. Grado de peligro de incendios forestales definidos por el Indice
Sintético de Peligro.

indice Grado de peligro
0 Nulo
1-4 Bajo
5-8 Moderado
9-12 Alto
>13 Extremo

Fuente: ICONA, 1983

El segundo sistema de evaluacién del "Grado Meteorolégico de Pe-
ligro” es el “Indice Analitico”. Se basa en un método australiano y
considera, la posibilidad de que ardan los combustibles forestales,
subindice de ignicién, e informa de las condiciones de avance del
fuego una vez iniciado el incendio, subindice de propagacion. El
primer subindice relaciona el contenido de humedad del suelo y del
combustible ligero que esta en contacto con él, deduciendo Ila facili-
dad con que puede iniciarse el fuego. Utiliza los datos de las Ultimas
venticuatro horas registrados a las doce horas de cada dia (hora
solar), relativos a la temperatura maxima (en grados centigrados) y
la lluvia caida (en milimetros). El procedimiento es el siguiente: re-
gistrar la temperatura maxima del aire y la lluvia caida. Restar a la
lluvia caida la cantidad perdida por interceptacion y evaporacién pa-
ra obtener la lluvia neta. Si el resultado es negativo se considera
igual a cero. El paso siguiente es obtener el indice de ignicién redu-
cido (IR) restando la lluvia neta del indice de ignicién del dia anterior
(indice de ignicion de ayer). Extraer de una tabla disefiada a tal
efecto (tabla 2) el incremento de la sequia (AS) a partir de la tempe-
ratura maxima y el indice de ignicién reducido en la lluvia neta (IR).
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Por ultimo, integrar el incremento de la sequia (4S) y el valor (IR),
para conocer el indice actual de ignicion (Il = IR + S).

Tabla 2. Calculo del Incremento de la sequia (4S).

T2 Indice de ignicién de ayer reducido (IR = Ii - lluvia neta)
méxima [0 [13] 26 |39 | 52| 65 78 | 91 [ 104|117 {130 | 143 | 151|164 | 176 | 189
°C alalalala|lalalalalalajalalal|lala
12 125 (38 {51 |64]|77{90 1031161129 |1421150|1631175| 188|200
Incremento de sequia (AS)

42........ 8(8(7|7|6|6|5|5|5|5[3(2|1]|1|0]0
40-41 6|6|6|5|5(5]4|14[3|3|2{2|1|0|0/{0
38-39. 6|{5|514/4(4|3|3|3|2|212{(1|0(0]0
36-37. 5{5(4|414|3(3|3|2|2{2(1)11]0]|0}|0
34-35 41414|1313[3|3(2}2|2(2|1]1(0]0]0
32-33. 313(3|3(3(2]2|2]2|2|1]1|]0{0]0]}0O
K} I 3133222222111 ]|1]0|0]|0]0O
30.......... 312|122 |2{2(2|1|111}{1]|1]l0]|0]|0]|0O
29.......... 2121212 12{2{111(1{111]0|0|0]|0]|O
27-28 212|212 1i{1}{1]1;111]1110[|0|0}|0]0O
252.. 211|111 11]1{1]1}1]0[0|0|0}{0]0]|0O
2324.. (111|111 |1]111}{1}0|0}]0|0(0Oj0O|0O]|O
2122.. |1 (1|11 |1(1]0j0(0|0|O0OfO}j0O|0O|0O]O
19-20.. {1 {1|1|1|/0|0{0|0}O|0|O]lO|O|O}|O]|O
19, 1/]0|0/0|0|0{0O|0OjO|O}O|O|O|0O]O]|O
19.......... 0(0j0}j0|0|0]J]O}j0O|jO|0O}O|O|O|O|O0O]|O

Fuente: ICONA, 1983

Los resultados llevan asociado un grado de ignicion determinado:
bajo (0-25), ignicion muy dificil, moderado (25-50), s6lo ardera el
combustible muerto y ligero; alto (50-100), las herbaceas anuales se
secan completamente y pueden arder también; muy alto (100-125),
la vegetacion arbustiva se hace muy inflamable al descender rapi-
damente su contenido en humedad; y extremo (> 125) se produce
un desarrollo de los fuegos de copas.

Por su parte, el subindice de propagacién informa sobre las
condiciones de avance del fuego, una vez que ha comenzado.
Contempla, para las ultimas 24 horas los datos registrados a las
12:00 horas de cada dia (hora solar) relativos a la lluvia caida, tem-
peratura del aire y su humedad relativa y velocidad del viento. Utili-
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zando una serie de abacos circulares que conforman el denominado
“Medidor de Propagacion” (anexo 2) se obtienen los valores para la
velocidad de avance del fuego, altura de las llamas y distancia a fo-
cos secundarios. Los datos se interpretan de acuerdo con la tabla 3,
teniendo en cuenta que la escala de 0 a 100 significa que las difi-
cultades del fuego crecen en la misma proporciéon que el indice de
propagacion.

La utilizacién simultanea de ambos sistemas durante las prime-
ras décadas de los afios ochenta puso de manifiesto que el método
Analitico ofrece una informacién mas detallada y practica que el
Sintético, ademas de haber sido adaptado mejor a las circunstancias
espafolas.

Tabla 3. Interpretacion del subindice de propagacion

Cant. | Comporta-
Com- { miento

busti- del Indice de propagacion
bl
(tha) TUego 5 | 10|15 |20 | 15|30 | 40 | 50 | 60| 70 | 80 | 90 | 100

V.. (km/h). [ 0,03]0,06 [0,09]0,12|0,14{0,47]0,230,28 0,34 [ 0,39 [ 0,45 | 0,50 | 0,56
5... Al (m)..... 03/06|10(15|20/(25/[30(35/[40|45(50|55]|860
D (km)........ | = | -—]01]02]03)06]08[10]12|14]17[19
V.a. (km/h). | 0,06 | 0,12]0,18 0,23 0,29 0,34 0,45 | 0,56 | 0,67 | 0,78 | 0,89 | 1,00 | 1,11
10 ... | ALl (m)...... 10]20/30(40|55/|55]|70]|85][100]11,0]120(130[140
D (km)........ — | —102]04]08|08[12[17]21]25]|30]34]38
V.. (km/h). [ 0,09]0,18 [ 0,26 0,35 [ 0,43} 0,51 | 0,68 | 0,85 1,02] 1,08 | 1,35 1,52 | 1,68
15 ... | AL (m)..... 25135(50[70]|80]95][120(14,0| - FUEGO DE COPAS-----
D (km)........ 01102]06[{09[12115[22|28|34]41]|48]54]60
Va. (km/h). [0,1210,2410,36 [ 0,48 [ 0,60 0,7210,96 [ 1,20| 1,44 | 1,68 1,82]2,16 [ 2,39
20 ... | All. (m)...... 2550|7090 ]11,0{13,0] - — FUEGO DE COPAS —-rerrreemeeme
D (km)........ 01105[09[13|17122[30138|47]56]64]|72]81
V.. (km/h). [0,140,30 [ 0,45 [ 0,60 | 0,75 0,90 [ 1,20 | 1,50 | 1,80 | 2,10 | 2,40 2,70 | 3,00
25.... | All (m)...... 30 | 70 [10,0[120]14,0]| weemrmee FUEGO DE COPAS --ereemremrees
D (km)........ 0106 [11]16[21|26|36|46]56]66]76]86]96

V.a.: Velocidad de avance del fuego
All: Altura de las llamas

D.: Distancia a la que se producen focos secundarios (sélo en fuegos de copas)

Fuente: ICONA, 1983

Mediante la combinacion de la probabilidad de ignicion (expresada
en porcentajes) y la velocidad y caracter desecante del viento, y uti-
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lizando una serie de tablas confeccionadas para tal fin, se determina
el grado de alerta que presenta una masa forestal (tabla 4), diferen-
ciando tres categorias segun el tipo de peligro y las medidas a
adoptar en cada caso.

Tabla 4. Situaciones de alerta para las masas forestales.

Categoria | Peligro Medidas a adoptar

Prealerta Bajo o moderado Ninguna precaucion especial

Alerta Alto Disponibilidad de todos los ser-
vicios
Alarma Extremo Intensificaciéon de la vigilancia,

medios de extincion dotados
con el maximo potencial, podra
prohibirse el paso al monte

Fuente: ICONA, 1983

En general este indice de peligro, al igual que todos aquéllos basa-
dos en factores meteorolégicos, tiene tedricamente validez de un
dia, por lo que su capacidad para estimar el peligro futuro depende-
ra en gran medida del rigor y ajuste de las previsiones meteorol6gi-
cas

El segundo componente del "Grado Actual de Peligro de Incen-
dios" es el Indice de Riesgo Local. Aunque ha sufrido algunas modi-
ficaciones desde su formulacion inicial, su esencia apenas ha varia-
do y se deduce de las estadisticas de los incendios referidas a un
lugar concreto, fruto de unas causas determinadas, y de unas con-
diciones previas de los combustibles forestales. Resulta de la com-
binacion del riesgo espacial (subindice de frecuencia (Fi)), la tipolo-
gia de causas (subindice de causalidad (Ci)) y las caracteristicas del
combustible (subindice de peligrosidad (Vi)), y se calcula mediante
la expresion RL= Fi x Ci x Vi. Se obtiene asi un determinado grado
de riesgo, proporcional a sus tres componentes, de forma que cada
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uno de ellos tiene la misma implicacion directa sobre el resto e idén-
tico peso relativo en la evaluacion del riesgo local (ICONA, 1983).

- Subindice de Frecuencia (Fi)

Constituye el componente espacial y temporal del indice, y se cal-
cula utilizando los promedios del nimero de incendios en una zona
determinada, siendo su expresion matematica: Fi = (1/a) ' n; donde
~n; es el numero de incendios de cada afio y a el numero de afios.
Los resultados oscilan entre 1, frecuencia muy baja, y 10, extrema
(tabla 5)

Tabla 5. Valores del subindice de Frecuencia (Fi).

Valores de Fi | Categoria
<1 Muy Bajo
1-2 Bajo
3-4 Moderado
5-6 Alto
7-10 Grave
>10 Extremo

Fuente: ICONA, 1983

- Subindice de Causalidad (Ci)

Sefala la tipologia mas frecuente de causas de incendios forestales.
Se calcula mediante la expresion: Ci = (1/a) x (X (1/n) x (2{c x ni)
donde: ¢ es el coeficiente de peligrosidad de cada causa; nj el nu-
mero de incendios por cada causa en cada afio; n; nimero de total
‘de incendios en cada afio y a el numero de afios.

El coeficiente de peligrosidad de las causas (c¢) considera la
eficacia de una causa en la produccién de incendios, suponiendo el
monte en condiciones iguales para todas ellas. Los valores de este
coeficiente estan tabulados segun el tipo de causa que motiva el
incendio (tabla 6).
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Tabla 6. Indice de peligtosidad asignado a ddetentes causas de
incendios {orestales (¢).

__TpodeCausa |  Valoresdec |
Intencionado 10
Negligencia 5
Desconocida 5
Accidente 1
Rayo 1 _

Fuente ICONA, 1983

Los resultados de Ci, pueden situarse enlre 7 y 10, tabla 7, lo que
implica una peligrosidad grave, sintoma de que la mayor parte de
los incendios son intencionados; entre 5 y 6 se considera alta y sig-

nifica negligencias muy frecuentes combinadas con aclividad incen-
diaria no muy intensa.

Tabla 7. Valores del subindice de causalidad (Ci).

Ci | Valoracion
7-10 Grave

5-6 Alto
34 Moderado
0-2 | Bajo

Fuenile ICONA 1983

Por ultimo, los valores moderados o bajos (< 5) indican que solo se
producen incendios por causas naturales, de forma accidental o por
negligencias poco probables.

- Subindice de peligrosidad derivada del combustible forestal (Vi)

En los primeros aros de utilizacién de este parametro se denomina-
ba indice de inflamabilidad del combustible y consistia en la aplica-
cién de un coeficiente de inflamabilidad preestablecido para cada
formacion vegetal en funcién de Ia especie predominante obtenida a
partir de la informacion del Inventario Forestal Nacional o bien del



2. ESTADO DE LA INVESTIGACION SOBRE RIESGO Y PREVENCION ...... 29

Mapa de Cultivos, E:1/50.000, de la Direccidon General de Produc-
cion Agraria, donde la superficie forestal se clasificaba por especies.

Actualmente este subindice se estima segun la superficie ocu-
pada por cada modelo combustible, en funcién de la clasificacion
utilizada por el U.S. Forest Service para catalogar el comporta-
miento de los incendios de superficie, seglin una serie de combusti-
bles-tipo definidos por Rothermel (1972, 1983, 1991, 1994). Con
ellos dota al programa BEHAVE (Andrews, 1986; Rothermel et al.,
1986) para reproducir el avance del fuego sobre formaciones vege-
tales cambiantes. Esta tipologia es adaptada a Espafia por la Direc-
cion General de Conservacion de la Naturaleza (antiguo ICONA-
INIA) y se incorpora al programa CARDIN (Martinez-Millan, 1990;
Saura et al., 1999) sucesor espariol del BEHAVE, para el estudio de
los incendios de supefrficie.

La clasificacién de Rothermel (1983) se basa en la prediccion
del comportamiento segun las formaciones vegetales afectadas y en
una serie de caracteristicas "tipo" que condicionan el inicio y poste-
rior desarrollo del incendio. Se compone de trece modelos distribui-
dos en cuatro grupos:

Grupo de Pastizales, en el que se diferencian tres modelos de com-
portamiento del incendio:

Modelo 1: Los combustibles herbaceos finos secos o casi se-
cos cubren completamente el suelo y son los que gobiernan la pro-
pagacion del fuego. Es caracteristico de las praderas naturales y
zonas ocupadas por herbaceas anuales y rastrojos. También pue-
den aparecer algunas plantas lefiosas dispersas ocupando menos
de un tercio de la superficie. La cantidad de combustible (materia
seca) se situa entre 1y 2 t/ha.

Modelo 2: Son fuegos de superficie que afectan a material her-
baceo fino y seco junto a la hojarasca, ramas muertas y otros restos
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procedentes tanto de un matorral disperso como de un arbolado de
pino u otras especies que cubren entre uno y dos tercios de la su-
perficie. La cantidad de combustible oscila entre 5 y 10 t/ha.

Modelo 3: Son los fuegos de mayor intensidad y que mas rapi-
do se propagan dentro del primer grupo. La altura media del pasto
se situa en torno a 1 metro. Un ejemplo representativo lo constituyen
los campos de cereales. Es el modelo tipico de las sabanas y de las
zonas pantanosas con clima templado-calido. La materia seca dis-
ponible es de 4 a 6 t/ha.

Grupo de matorrales, se incluyen aqui los modelos 4, 5,6y 7.

Modelo 4. Afecta a zonas con formaciones casi continuas de
matorral maduro de unos 2 metros de altura, o bien repoblados jo-
venes densos, donde el fuego se propaga por las copas muy proxi-
mas unas a otras consumiendo rapidamente el material lefioso vivo
y muerto. La cantidad de combustible es de 25 a 35 t/ha.

Modelo 5: Las cargas de combustible son ligeras y estan cons-
tituidas por hojarasca esparcida por el matorral, que pese a no ser
alto (inferior a 1 metro) cubre practicamente la totalidad del area,
pasto y otras herbaceas que constituyen el sotobosque (entre 5y 8
t/ha). Son fuegos poco intensos debido a que hay poco material
muerto disponible.

Modelo 6: Abarca un amplio rango de condiciones de matorral,
cuyas edades son superiores a las del modelo 4, aungue no tan alto
como aquel, e incluye también los restos de poda de frondosas que
se hayan secado. El combustible, de 10 a 15 t/ha, es mas inflamable
que en el modelo 5 y el fuego se propaga a media llama siempre

que los vientos sean moderados, con velocidades por encima de los
13 km/h.
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Modelo 7: La altura media del matorral se sitia entre 0,5 y 2
metros, apareciendo éste combinado con areas de coniferas y soto-
bosque de palmaceas y/o especies inflamables. El fuego se propaga
a través de la superficie del suelo y del estrato del matorral con igual
facilidad, avanzando rapidamente tanto a consta de materiales
muertos, con mayor contenido en humedad que en los modelos an-
teriores, como de materiales vivos, que son de naturaleza inflama-
ble. La cantidad de combustible se sitla entre 10y 15 t/ha.

Grupo de bosques, denominado por algunos autores “grupo de ar-
bolado u hojarasca bajo arbolado.”

Modelo 8: Generalmente se trata de fuegos de superficie donde
la altura de las llamas es pequefia, aunque por acumulaciones lo-
cales de materiales pueden producirse llamaradas. Suelen corres-
ponder a bosques cerrados de coniferas que presentan una capa
compacta de hojarasca, formada principalmente por hojas y algunas
ramillas, a través de la cual se propaga el incendio. El bosque denso
de pino silvestre o hayas con disponibilidades entre 10 y 12 t/ha de
combustible son ejemplos representativos.

Modelo 9: Parecido al modelo 8 pero con hojarasca menos
compacta formada por aciculas largas y rigidas o follaje de frondo-
sas de hojas grandes (materia seca: 7-9 t/ha). El fuego avanza por
la hojarasca superficial a mayor velocidad que en el modelo anterior
y con una longitud de las llamas superior a aquél. Son ejemplos tipi-
cos las formaciones de pinos pinaster, castafios o roble melojo.

Modelo 10: Los combustibles muertos caidos incluyen mas
cantidad de ramas, con diametros por encima de los 7,5 cm, resul-
tantes de acciones naturales (vientos, rayos, etc.), de afecciones de
enfermedades o restos de tareas de limpieza del monte que no han
sido aun retirados. El resultado es un incremento en el volumen de
combustible disponible para arder, entre 30 y 35 t/ha. Son incendios
de mayor intensidad que los anteriores, donde el fuego se transmite
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a copas, aparecen focos secundarios y se produce la inflamacién
esporadica de arboles individuales (coronamiento) que ocasiona di-
ficultades para su control.

Grupo de desechos o restos: Incluye tres modelos

Modelo 11: Contempla combustibles herbaceos en fase de re-
brote, mezclados con materiales procedentes de talas o aclareos del
monte en bosques de coniferas (carga de material entre 25 y 30
t/ha). El incendio es bastante activo aunque el espaciamiento del
combustible, su edad y la sombra de las copas puede contribuir a
limitar su intensidad.

Modelo 12. Los restos de podas o aclareos cubren practica-
mente todo el suelo y dominan sobre el arbolado. La cantidad de
materia seca oscila entre 50 y 80 t/ha, constituyendo los desechos el
combustible dominante. El fuego se propaga con rapidez y de forma
continua hasta que se produzca un cambio en el combustible o en-
cuentre un cortafuego que retarde o detenga su avance.

Modelo 13: La practica de talas rasas y cortas parciales inten-
sas en masas forestales maduras cuando la carga de desechos esta
dominada por material de diametro superior a 7,5 cm, constituyen la
fuente de alimentacion de este modelo. Grandes acumulaciones de
restos gruesos y pesados, entre 100 y 150 t/ha, cubren todo el sue-
lo. El incendio se propaga rapidamente a través de los combustibles
finos, disminuyendo su velocidad al comenzar a arder los gruesos.
No obstante, la velocidad de avance del frente es importante, pu-
diendo generarse con facilidad focos secundarios siempre que las
condiciones meteorolégicas sean desfavorables.

A partir de estos modelos se asigna a cada tipo de combustible
un coeficiente de peligrosidad que corresponde al parametro “V”,
(tabla 8). Tiene un rango de variacion entre 1, peligrosidad baja, y
10 extrema, y se calcula mediante la férmula Vi = (1/S) X'V x Sm,
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donde S es la superficie total, V la peligrosidad de cada modelo
combustible y Sm la superficie ocupada por cada modelo de com-
bustible.

Tabla 8. Coeficiente de peligrosidad (V) de los modelos combustibles -

Modelo de combustible Peligrosidad (V)
Grupo pastizales (1, 2, 3) 10
Grupo matorrales (4, 5, 6, 7) 10
Grupo arbolado (8, 9, 10) 5
Grupo restos (11, 12, 13) 1

‘ Fuente: ICONA, 1983

La unidad de referencia empleada para obtener estos tres subindi-
ces, y por tanto el Indice de Riesgo Local (RL), es una cuadricula de
10 x 10 kilometros procedente del Mapa Topografico Nacional es-
cala 1:200.000. El Grado de Riesgo (tabla 9) es determinante a la
hora de establecer las prioridades de defensa y la dotacion de in-
fraestructuras de vigilancia, deteccion y combate de los incendios
forestales.

Tabla 9. Clasificacion del Indice de Riesgo Local de Incendios (RL).

Indice de Riesgo Grado de riesgo
> 300 Grave
100 - 300 Alto
25-100 Moderado
<25 Bajo

Fuente: ICONA, 1983

El “Grado Actual de Peligro de Incendios Forestales”, viene dado
por la combinacién del Grado Meteorolégico de Peligro y el Indice
de Riesgo Local. No obstante la forma de integrar estos dos ele-
mentos no ha llegado a concretarse definitivamente.
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Actualmente, y para el espacio concreto de la Region de Mur-
cia, el Grado Meteoroldgico de Peligro no esta operativo, y solo se
aplica el Indice de Riesgo Local. Los Planes de Proteccion y Lucha
contra Incendios Forestales elaborados anualmente, (Plan INFO,
1988, 1989 y 1990 y Plan INFOMUR, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996,
1997) utilizan este parametro (RL) para la zonificacion del riesgo en
el territorio. A partir de las cuadriculas de 100 kilometros cuadrados
se establece el riesgo por términos municipales incluyendo de forma
especifica los espacios naturales y algunas sierras de especial inte-
rés en el contexto regional.

Pese a todo, el indice de Riesgo Local de Incendios presenta
una serie de limitaciones como son la escala de trabajo (el tamafio
de las cuadriculas hace que sean poco operativas para estudios de
detalle), la no integracion de variables meteorolégicas, que juegan
un papel determinante, asi como el hecho de no contemplar la topo-
grafia (altitudes, pendientes, orientaciones,...) en la ocurrencia de
estos sucesos. Para llevar a cabo un estudio riguroso del riesgo en
un espacio concreto es necesario tener en cuenta estas variables, y
asi obtener una mejor aproximacion a las condiciones particulares
del area.

Para luchar contra los incendios forestales, la Regién de Murcia
cuenta también con informacién acerca del peligro potencial que
afecta al territorio, en funcién de los resultados del llamado Indice
Meteorologico de Peligrosidad de los Incendios Forestales.

Este indice fue desarrollado en 1994 por el Grupo de Prevision
del Centro Meteorolégico Territorial de Valencia en colaboracién con
la Conselleria de Medio Ambiente y el Centro de Estudios Ambien-
tales del Mediterraneo (C.E.A.M.) Su objetivo era convertirse en una
herramienta de apoyo al Plan de Prevencién y Extincion de Incen-
dios Forestales en la Comunidad Valenciana (PREVIFOC) (Medial-
villa et al., 1994). Actualmente se aplica, con las oportunas correc-
ciones, tanto a esta comunidad como a la murciana, que recibe dia-
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riamente las previsiones en el Centro Meteorolégico Territorial de
Guadalupe (Murcia).

Al estudiar los incendios valencianos se observé la enorme in-
fluencia ejercida por el predominio de vientos del NW o SW (situa-
cion terral) frente a los dias con predominio de circulacion maritima
(SE) o de brisas. Bajo una circulacién terral, los vientos persistentes
y de intensidad apreciable desecan la vegetaciéon dando lugar a si-
tuaciones potencialmente peligrosas. Partiendo de la divisién en zo-
nas del territorio, establecidas en funciéon de un criterio de homoge-
neidad meteorologica (principalmente régimen de vientos e influen-
cia maritima) se estima el valor del indice de forma diferenciada se-
gun el tipo de circulacion dominante.

Para situaciones terrales:
=3+ (0,1xT)-(0,1xH)+ (0,15x G)+W) /0,15

mientras que en situaciones no terrales la peligrosidad vendria dada
por los resultados de la expresion

[=(39+(01xT)-(0,1xH) +(0,07 x G)+W) /0,15

donde T es la temperatura maxima en °C, H la humedad relativa mi-
nima (%), G las rachas maximas de viento (km/h) y W una variable
que depende del dia y del mes para el que se esté realizando la
previsién.

Por ultimo los resultados se ajustan en funcién de la reserva de
agua que tiene el suelo y de un coeficiente de correccion, depen-
diente de la orografia dominante, seguin la zona para la que se reali-
za la estimacioén.

Desde 1994, afio en que se utilizd por primera vez, este indice
de peligrosidad ha ido sufriendo adaptaciones con el fin de aproxi-
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mar, en la medida de los posible, sus resultados a las situaciones
reales. Su objetivo es que sirva de ayuda a la toma de decisiones,
por parte de los organismos implicados, para una adecuada gestion
de los medios de prevenciéon y lucha contra el fuego, posibilitando
una rapida actuacion alli donde la situacién lo requiera. La pro-
puesta esta fundamentada en variables meteorologicas que deben
ser previstas con antelacién y dentro de unos limites temporales
aceptables, quedando la bondad del indice ligada al grado de
acierto de aquéllas.

La necesidad de contar con un nimero representativo de esta-
ciones meteorologicas con registros de vientos hace que sea invia-
ble su aplicacidén a la zona objeto de este trabajo. Ademas, la conti-
nua actualizacion y ajustes que se estan llevando a cabo en la for-
mulacién del indice aconsejan demorar unos afios su aplicacién a
espacios concretos del territorio.

2.3. Trabajos relacionados con la prediccion del
comportamiento del fuego

La prediccion del comportamiento del fuego resulta de gran interées
en el ambito de la planificacién, ya que permite la zonacion del te-
rritorio en funcion del riesgo, evaluando distintas estrategias de
combate, al tiempo que ofrece la oportunidad de decidir, en el mis-
mo momento en que se esta produciendo el incendio, la distribucion
optima de los efectivos de control.

El modelo mas conocido y también el mas utilizado en los ulti-
mos afios es el paquete informatico creado en los afios ochenta por
la Unidad de Investigacion sobre el Comportamiento del Fuego del
Intermountain Fire Sciences Laboratory, Missoula, (Montana, USA).
Este software denominado BEHAVE, ha servido de base para otras
propuestas mas complejas, entre las que destacan el programa
CARDIN (Martinez-Millan et al, 1991, 1997, 1998) desarrollado en la
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Escuela Superior de Ingenieros de Montes de la Universidad Poli-
técnica de Madrid, por encargo del Area de Defensa contra Incen-
dios del ICONA (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién de
Esparia).

Las ultimas tendencias en la prediccidén del comportamiento del
fuego se centran en el desarrollo y aplicacién de software especifi-
cos para la simulacién de incendios tratando de establecer las lineas
de combate mas eficaces. Una caracteristica comun a todos ellos es
la utilizacién de los Sistemas de Informacion Geografica y los datos
procedentes de sensores remotos. El auge experimentado en los
ultimos afios en las técnicas de obtenciéon y procesamiento de ima-
genes de satélite ha dado lugar al nacimiento de empresas dedica-
das exclusivamente a la comercializacion de estos productos, cuya
adquisicion resulta aun muy costosa para pequenas organizaciones
0 grupos de trabajo.

Entre la variada oferta que existe actualmente en el mercado
Terracarta, empresa privada de Portugal, desarrolla un proyecto pa-
ra una superficie de 40.000 hectareas, ubicada en la Sierra de
Lousa e integrada por los municipios de Pedrogao Grande, Figueiro-
dos-Vinhos y Castanheira de Pena. Dispone de una metodologia
propia de construcciéon de modelos de riesgo de incendio, basada en
meétodos numericos especificos para SIG, construidos desde una
triple perspectiva: ignicion, propagaciéon y combate. Los datos em-
pleados proceden de levantamientos aerofotogramétricos, imagenes
de satélite, restitucién de carreteras, caminos forestales, puntos de
agua utiles, elaboracion de los modelos combustibles de la zona y
calculo de sus respectivas combustibilidades, analisis topografico y
de las condiciones meteorolégicas dominantes, e inventario de los
medios disponibles para el combate del fuego.

En la misma linea de la lucha contra el fuego destaca el Siste-
ma KITRAL de Prognosis y Gestion en Control de incendios fores-
tales, desarrollado entre 1993 y 1996 por el Proyecto FONDEF Fi-13
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(Consorcio Interinstitucional formado por el Departamento de Ma-
nejo de Recursos Forestales de la Facultad de Ciencias Agrarias y
Forestales de la Universidad de Chile, el Centro de Estudios Espa-
ciales, el Instituto de Investigaciones Tecnologicas y el Instituto Fo-
restal de Chile) con la financiacion del Fondo de Fomento al Desa-
rrollo Cientifico y Tecnolédgico de este pais.

El software maneja una base de datos que contiene informa-
cion referida a la topografia, hidrografia, vegetacion, clima, vias de
comunicacién, entidades de poblacion y un historial sobre incendios
forestales que permiten el apoyo a programas de gestion del territo-
rio. Esta compuesto por diversos modulos interconectados: i) moé-
dulo de célculo del indice de riesgo, que permite obtener para cual-
quier hora del dia una estimacioén del grado de peligro para la zona
de operaciones; ii) simulador de expansién de incendios, que hace
posible disponer, al instante, del modelo de propagacién que adop-
tara el incendio en el periodo de tiempo indicado por el operador,
ademas de cuantificar las pérdidas potenciales del incendio; iii) mé-
dulo de comando operacional, utilizado, entre otros motivos, para
distribuir unidades de combate sobre el territorio e informar perma-
nentemente sobre el estado y ubicacion de los recursos de lucha
contra el fuego; iv) médulo estadistico, que dispone de una amplia
base de datos con salidas graficas y cartograficas; v) modulo de
planificacion estratégica, disefiado para servir de apoyo a la toma de
decisiones mediante la simulacion de soluciones alternativas. .

El Servicio Forestal Canadiense (www.nrcan.gc.ca), organismo
a la vanguardia mundial en el desarrollo de sistemas de informacion
para el combate de incendios, ha puesto en funcionamiento despues
de mas de veinticinco afios de investigacion, el Sistema Espacial de
Manejo de Incendios (SEMI), instrumento de analisis multidimensio-
nal disefiado para ayudar a la toma de decisiones tacticas, servir de
apoyo al ataque inicial, a la planificacion logistica y tactica de las
operaciones de accion sostenida cuando sea necesario, gestionar
los ecosistemas incluyendo el papel ecologico del fuego, planificar el


http://www.nrcan.gc.ca

2. ESTADO DE LA INVESTIGACION SOBRE RIESGO Y PREVENCION ...... 39

uso de la tierra, prever la posible evolucién de un suceso y, en defi-
nitiva, contribuir a las tareas ejecutivas, estratégicas, de gestion y
operativas de la lucha contra los incendios forestales.

El SEMI incluye una implemetacién completa del Sistema Ca-
nadiense de Evaluacion de Peligro de Incendio Forestal (SCEPIF),
del que utiliza dos subsitemas: por un lado, el Indice Meteorolégico
de Peligro (IMP), para evaluar el potencial relativo de incendio, ba-
sado en observaciones meteorol6gicas, y conocer los efectos del
combustible humedo y del viento en la probabilidad de ignicién y el
desarrollo del fuego. Por otro, el Sistema de Prevision del Compor-
tamiento de los Incendios Forestales (PCI), que permite predecir
medidas cuantitativas del desarrollo posible del incendio, incluyendo
el indice de propagacién, consumo de combustibles e intensidad del
incendio

El sistema, cuyos fundamentos provienen de setenta y cinco
afos de estudio del fuego por el Servicio Forestal Canadiense, hace
uso del historial de incendios, caracteristicas meteorolégicas y datos
relativos al aparato eléctrico de las tormentas en tiempo real para
predecir la frecuencia de incendios, naturales o provocados por el
hombre, ademas de contar con herramientas para describir y prede-
cir la dispersion de humo y otras emanaciones a la atmosfera.

El modelo desarrollado por investigadores esparioles, CARDIN,
cuenta con un médulo de digitalizaciéon propio, aunque presenta la
ventaja de poder integrar los datos espaciales almacenados en los
formatos SIG mas extendidos (Idrisi, Arc/Info o Erdas). Por otra
parte, aunque hereda los trece modelos combustibles del sistema
BEHAVE, en la actualidad se trabaja en la posibilidad de incluir
otros, definidos por el propio usuario, que puedan sustituir o com-
pletar a los anteriores (Saura y Martinez-Millan, 1999).

Entre las posibilidades de CARDIN destaca la simulacién, no
sélo de la propagacion del fuego sino también de las acciones desti-
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nadas a combatirlo. A partir de una base de datos implementada
con los elementos de combate e infraestructuras disponibles, se
pueden simular las medidas de control que afectaran al desarrollo
del incendio, en tiempo real, es decir, de forma simultanea a la pro-
pagacion del fuego, o bien, de forma “instantanea”, sin considerar el
tiempo invertido en llevarlas a cabo.

Tanto CARDIN como BEHAVE son programas de simulacion
para incendios de superficie, cuyo comportamiento es sensible-
mente distinto a los de copas, por lo que en ocasiones se ha puesto
en duda la validez de su aplicacién a grandes incendios. No obs-
tante, la Comunidad Auténoma de Andalucia ha incorporado el pro-
grama espanol a sus campafas de lucha contra incendios. Segun
los responsables de su desarrollo, los resuitados obtenidos en 1997
y 1998 son muy prometedores, al tiempo que la difusién entre un
mayor numero de usuarios permite realizar continuas mejoras en el
sistema.

La Comunidad Auténoma de Murcia dispone de ambos pro-
gramas, BEHAVE y CARDIN, aunque su utilizaciéon es practica-
mente nula.

La tendencia mas reciente de los organismos oficiales espa-
fioles dedicados al estudio y combate de los incendios forestales se
orienta hacia la utilizacién de otro software americano, FARSITE,
como prueba el hecho de incentivar al personal técnico de las co-
munidades auténomas para realizar cursos de aprendizaje. El ditimo
de ellos tuvo lugar en 1998 en Catalufia, donde se dio a conocer su
manejo y fundamentos basicos.

FARSITE (Fire Area Simulation), es un simulador grafico de la
propagacion y avance del fuego, desarrollado por el Dr. Mark A.
Finney (1994, 1997, 1998) y utilizado, desde 1996, por el USD/ Na-
tional Park Service, USDA Forest Service, para analizar el compor-
tamiento de los incendios (Finney & Ryan, 1995). Se planted inicial-
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mente para el analisis de fuegos naturales, incluyendo las fases de
gestion y planeamiento de las tierras quemadas. Desde sus comien-
zos, a principios de los afios 70, hasta 1990 no fue utilizado de for-
ma practica debido a problemas técnicos, limitaciones derivadas de
la potencia de los ordenadores y ausencia de bases de datos sobre
las que trabajar. En 1994 se completa la primera version Beta del
programa distribuyéndose el FARSITE V-1.0 en 1995. La investiga-
cién y mejora continua dio sus frutos con la Version 2.0 distribuida
en 1996. Actualmente se trabaja con FARSITE V-3.0 puesta a punto
en 1997.

Fire Area Simulation V-3.0 es un modelo para simular espacial
y temporalmente, bajo condiciones meteorolégicas, topograficas y
de vegetacion heterogéneas, el avance y desarrollo de los incen-
dios. Estas variables se organizan mediante un Sistema de Informa-
cion Geografica en formato raster (GRASS ASCIl o ARC/GRID
ASCII) de forma que todos los ficheros estén referidos al mismo te-
rritorio y posean idéntico tamario y resolucion. A partir de esta infor-
macion, FARSITE es capaz de simular el comportamiento mas pre-
visible del fuego y su propagacién, permitiendo realizar ensayos de
riesgo tanto para fuegos reales como sobre incendios potenciales.

Otras propuestas predictivas destacan la importancia de cono-
cer anticipadamente el riesgo de incendio futuro, ya que constituye
la forma mas eficaz para minimizar sus posibles efectos, adoptando
las medidas oportunas. Lourencgo (1994a, 1994b, 1997) formula para
los concejos, division administrativa, de Portugal, la Tendencia del
indice de riesgo de incendios forestales para el dia siguiente, ha-
ciendo intervenir en su formulacién variables meteoroldgicas (tem-
peratura, humedad relativa y velocidad del viento) para un dia con-
creto y la prediccién para el dia o dias siguientes, incluyendo un
factor de correccién R, obtenido a partir de la incidencia histérica del
fuego en cada concejo. Segun los resultados del indice propone una
gradacion del riesgo, reducido, moderado, elevado, muy elevado y
maximo, y los medios de control necesarios en cada caso.
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En prediccién del comportamiento del fuego se combina el
analisis de casos reales y simulaciones en escenarios alternativos,
ensayos de laboratorio y formulaciones matematicas. En esta linea
se situa el trabajo de Dimopoulou y Giannikos (1998) para el area de
Parnitha, cerca de Atenas, basado en la combinacion de tres ele-
mentos: implementaciéon de un SIG que contempla la informacién
geografica de la zona, un mdédulo de programacion matematica, que
determina el despliegue y ruta optima de los medios de ataque del
fuego dentro de un periodo de tiempo prefijado desde del comienzo
del incendio, y un médulo de simulacién, disefiado para experimen-
tar con escenarios alternativos.

2.4. Valoracion y cartografia del riesgo: nuevas ten-
dencias.

Un gran numero de publicaciones relacionadas con los incendios
forestales se centran en analizar las consecuencias de estos suce-
sos, una vez que se han producido, cartografiando las zonas afecta-
das y realizando una valoracion de los dafios. Algunos ejemplos son
los trabajos de Viedma et al., (1994) sobre la superficie quemada en
Hoya de Bufiol (Valencia) en 1991, el suceso ocurrido ese mismo
afio en el Valle de Tiétar en Avila o el interesante anélisis y valora-
cién de los graves efectos ambientales ocasionados por los grandes
incendios que afectaron a diversas zonas del territorio peninsular
durante el verano de 1994, realizado por Martinez Ruiz (1991,
1996). Este estudio a posteriori es importante, y en ocasiones cons-
tituye la Unica documentacién valida que tienen los afectados para
solicitar indemnizaciones, como sucede en el caso de las avenidas e

inundaciones provocadas por el desbordamiento de cauces fluvia-
les.

Sin embargo, la prevencién del riesgo debe orientarse a cono-
cer de forma anticipada estas posibles consecuencias y poner en
practica las medidas oportunas para evitar que se produzcan estos
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sucesos, Yy en caso de que tengan lugar, minimizar sus efectos ne-
gativos.

En esta linea, los parametros considerados en el desarrollo de
modelos de riesgo han ido evolucionando a lo largo del tiempo. En
principio se consideraban Unicamente factores fisicos (cubierta ve-
getal y condiciones meteorolégicas, basicamente) como determi-
nantes de la ocurrencia de un incendio. A partir de los afios sesenta
(Chandler, 1961) comienzan a tenerse en cuenta también otros as-
pectos como la incidencia histérica del fuego o el desarrollo de acti-
vidades que incrementan la posibilidad de producirse un incendio.

Las ultimas tendencias en la valoracién y cartografia del riesgo
utilizan las posibilidades que ofrecen la Teledeteccion y los Siste-
mas de Informacion Geografica. La primera constituye una herra-
mienta esencial en el estudio de |a cubierta vegetal mientras que los
SIG, ofrecen la posibilidad de integrar espacialmente la morfologia
del territorio (altitudes, pendientes, orientaciones) y su cobertura ve-
getal (Pons Fernandez, 1993), al tiempo que permiten contemplar
ofras variables asociadas al riesgo, como son las caracteristicas
meteoroldgicas de la zona (Garcia Diez et al., 1991, 1993, 1996;
Rivas et al., 1996) y la actividad humana.

En 1989 Chuvieco y Congalton llevan a cabo un estudio pione-
ro en este campo. Mediante la conexion de la teledeteccion y los
SIG desarrollan un modelo de riesgo de incendio sobre una zona del
litoral castellonense espariol. Basandose en éste modelo, aunque
introduciendo algunas modificaciones para adaptarlo a las condicio-
nes del area de estudio, Almeida (1994) aplica técnicas de cartogra-
fia digital para definir areas de riesgo de incendios en Vila Nova de
Poiares, una region del centro de Portugal, y establece, a partir de
los resultados obtenidos, una serie de medidas preventivas para op-
timizar las infraestructuras disponibles en la lucha contra el fuego.
En la misma linea se sitlia los trabajos de Castro Rios (1994), que
propone para un sector de Valparaiso, Chile, un indice de probabili-
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dad de ocurrencia de incendios forestales basado en la informacion
espacial y estadistica contenida en un SIG y los datos de los senso-
res Thematic Mapper y Hute Resolution Visible, de los satélites
Landsat y Spot respectivamente, y Larraz (1996), que integra en un
SIG, confeccionado para la sierra de Gorbea, entre Alava y Vizcaya,
las variables que intervienen en el inicio y propagacién de los incen-
dios forestales, representando graficamente un indice de riesgo de
incendios a partir de la informacion digital y de imagenes de satélite.

Destacan también trabajos como los de Chuvieco y Martin
(1994) o Alonso Mantrana et al. (1995, 1996), que analizan las posi-
bilidades de la teledeteccién espacial en apoyo a los sistemas de
prediccion del peligro de incendios. Su interés radica en la posibili-
dad que ofrece la informacion proporcionada por los satélites para
obtener, mediante diversos métodos de clasificacion, mapas de mo-
delos combustibles del territorio, que ayuden a prevenir el riesgo
(Burgan, 1996; Ceccato et al., 1995; Chuvieco, 1994, 1997, 1999;
Salas y Chuvieco 1992, 1994a, 1994b, 1995).

El desarrollo de los Sistemas de Informacion Geografica y el
impulso de las nuevas técnicas de captacion de imagenes de saté-
lite ha significado también el nacimiento y desarrollo de grupos de
trabajo internacionales dedicados a la investigacion de los proble-
mas medioambientales, entre los que se encuentran los incendios
forestales. Muchos de ellos estan financiados con subvenciones de
caracter regional, estatal o internacional, asi como por los ingresos
derivados de la celebracion de cursos y seminarios y de la venta de
los productos que elaboran. Entre los nhumerosos Grupos, Centros y
Programas que abordan esta problematica en el mundo destacan:

- Space Applications Institute, SAl
Situado en Ispra, ltalia, forma parte de ia Direccion General del Join

Research Centre of the European Commision y esta integrado por
un equipo multidisciplinar de mas de 230 investigadores pertene-
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cientes a la Union Europea. Su misién principal es el estudio y pro-
mocion de politicas adecuadas para la gestion de recursos que
permita un desarrollo sostenible.

Se organiza en unidades, cada una de las cuales centra su
atencion en una linea de investigacion, entre las que destaca ARIS,
Agriculture and Regional Information Systems, dedicada especifi-
camente a temas relacionados con la agricultura, medio ambiente,
informacion espacial y riesgos naturales. En relacién con estos ulti-
mos, ocupa un lugar destacado el estudio de los incendios foresta-
les.

- Forest Fire Special Interest Group, FF-SIG

Forma parte del European Association of Remote Sensing Laborato-
ries (EARSEL), integrado por diversos centros de investigacion eu-
ropeos entre los que figura el Laboratorio de Teledeteccidn ubicado
en la Universidad de Alcala de Henares (Espana), que han sido pio-
neros en la utilizacién de sensores remotos para el estudio de los
incendios forestales, y que en la actualidad disponen de un servicio
de venta de imagenes de satélite.

- Major Hazards Agreement, EUR-OPA

Dedicado al desarrollo de técnicas de observacion espacial para la
deteccién y gestion de riesgos a escala global, participan investiga-
dores de numerosos paises entre los que destacan Espafia, Fran-
cia, Italia, Austria, Alemania, Suiza, Rusia, Argelia y Marruecos.

- Cemagref: Agricultural and environmental engineering research

Cemagref es un Instituto plblico de investigacion para el desarrollo
de la agricultura y medio ambiente francés que trabaja en coordina-
cion con numerosos paises europeos, entre ellos Espaiia, en el de-
sarrollo de estudios destinados a mejorar la gestiéon de los recursos
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naturales. Cuenta con un laboratorio de Teledeteccion, ubicado en
Montpellier, donde se analiza la informacién procedente de sensores
remotos Yy sus aplicaciones en la lucha contra los incendios foresta-
les.

- Integrated Global Observatoring Strategy, IGOS

Creado por iniciativa del Committee on Earth Observation Satellites
(CEOS) y el International Group of Funding Agencies (IGFA) para el
estudio del cambio climatico, tiene como una de sus lineas de in-
vestigacidn la revision de la documentacion existente sobre incen-
dios forestales y practicas para la gestién y analisis de las zonas
afectadas por el fuego.

- International Geosphere-Biosphere Program (Data and Information
System Office), IGBP-DIS

Aborda el estudio de los incendios forestales mediante la utilizacion
de imagenes de satélite. Entre sus mas recientes trabajos destaca la
publicacién de un CD-ROM titulado “Regional Satellite Fire Data
Complitation” que incluye informacién global sobre Africa, America
del Norte y del Sur, Europa y Australia.

- Forest Monitoring in Europe with Remote Sensing, FMERS

Fundado en octubre de 1998, su objetivo es contribuir con el pro-
grama del Instituto Forestal Europeo (EFl) en la introduccion de
nuevas tecnologias para analizar el estado de los bosques en pai-
ses como Finlandia, Suecia y Portugal.

- Center of Spatial Technologies and Remote Sensing, CSTARS
Dependiente de los Estados Unidos esta implicado en el desarrolio

de tres proyectos: El primero Mapping the distribution of wildfire
Fuels Using AVIRIS in the Santa Monica Mountains, estudia los
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efectos destructivos del fuego sobre el territorio. EI avance en la
monitorizacion del fuego mediante imagenes de satélite se analiza
en el proyecto SCAR-B Fires in the Tropics: Properties and their
Remote Sensing from Moderate Resolution Imaging Spectroradio-
meter (MODIS), mientras que la detecciéon de areas quemadas y la
localizacién de fuentes de carbdén en los bosques boreales son el
objetivo del tercero, denominado Estimating Fire-related Carbon
Flux in Alaska Boreal Forest Using Multi-sensor Remote Sensing
Data.

- Canada Cenire for Remote Sensing, CCRS

Involucrado en un programa nacional canadiense sobre sensores
remotos, se centra en la aplicacién de estas técnicas en la deteccién
de incendios forestales, al tiempo que elabora un SIG con una com-
pleta base de datos sobre las zonas afectadas.

- Pyrogeography Research Laboratory, PPL

Perteneciente a la Universidad de Arizona (USA), se dedica a la
cartografia y modelizacion de combustibles forestales y riesgo de
incendios en las zonas de Arizona y Nuevo Mexico, utilizando siste-
mas de informacion geografica y sensores remotos.

- Global Fire Monitoring Centre, GFMC

Dependiente de la NASA, proporciona informacion e imagenes de
satélite relacionadas con incendios forestales, analizando sus efec-
tos y consecuencias sobre el conjunto del planeta

- European Space Agency, ESA
La agencia espacial europea tiene en marcha el denominado /onia

Fire Monitoring Project para la deteccion de incendios y superficies
quemadas mediante la aplicacion de imagenes de satélite.
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- Fire and Environmental Research Applications Team, FERA

Forma parte del Managing Natural Disturbance to Sustain Forest
Health (MND) Program of the Pacific Nortwest Research Station,
gestionado por el USDA Forest Service. Su objetivo fundamental es
profundizar en el conocimiento de las transformaciones del paisaje
como consecuencia de los incendios forestales, dedicando especial
atencion a la Amazonia brasilefa.

- Centre for Remote Imaging, Sensing and Procesing, CRISP

Auspiciado por el Ministerio de Medio Ambiente de Singapur, y vin-
culado a la National University of Singapore desde 1995, incrementa
su actividad a partir de la importante oleada de incendios ocurridos
en el Sureste asiatico entre 1997 y 1998. Los incendios, que co-
menzaron en las islas de Sumatra y Borneo, se vieron agravados
por la sequia producida por el fenémeno del Nifio, que supuso im-
portantes pérdidas econémicas. Desde entonces se dedica al estu-
dio de estos eventos, localizacion de areas afectadas, seguimiento
de los cambios en la vegetacion y adopcion de medidas preventivas
mediante el empleo de imagenes de satélite.

- Remote Sensing Applications Center, RSAC

Localizado en Salt Lake City, Utah (USA), constituye un enclave de
captacion de imagenes de satélite para el Servicio Forestal de los
Estados Unidos, ademas de trabajar en cooperacion con la NASA.
Ofrece, entre otros servicios, el procesamiento de imagenes, carto-
grafia y desarrollo de aplicaciones para la deteccion y control de in-
cendios forestales.

- California Department of Forestry and Fire Protection, CDF

Se dedica a la proteccion y lucha contra el fuego en California. Entre
Sus principales lineas de trabajo destacan, ademas de la imple-



2. ESTADO DE LA INVESTIGACION SOBRE RIESGO Y PREVENCION ...... 49

mentacién de una base de datos sobre la incidencia historica del
fuego, el estudio de combustibles afectados y zonacion del peligro y
el analisis de las condiciones y efectos del fuego, para lo que em-
plea el modelo de simulacion de incendios FARSITE, y realiza ta-
reas de asesoramiento y policia, desarrollando planes de gestion y
emergencia de lucha contra el fuego.

- National Applied Resource Sciences Center, NARSC

En el marco del proyecto Bureau of Land Management wildland fire
management program el NARSC analiza mediante SIG e imagenes
de satélite la evolucion sufrida por las areas afectadas por incendios
pasados, al tiempo que propone planes de control y lucha contra €l
fuego, y programas destinados a mejorar la seguridad en caso de
incendio.

- Malaysian Centre for Remote Sensing, MACRES

Tiene como objetivo fundamental el combate de incendios forestales
en Asia mediante la geocodificacidon y analisis de imagenes de saté-
lite, a partir de las cuales localiza y cartografia las superficies afec-
tadas, ademas de aportar informacién a los organismos encargados
del planeamiento y combate de los incendios.

- Wildland Fire Assessment System, WFAS-MAPS
Se encarga de la elaboracion y actualizacion diaria de mapas de

riesgo de incendio para Estados Unidos y Alaska, procesando los

datos de 1.500 estaciones meteorolédgicas distribuidas por todo el
territorio

- Centro de Estudios Espaciales de Chile, CEE

Dentro del &rea de Programas Nacionales el Centro de Estudios Es-
paciales de Chile ofrece el Sistema de Prognosis y Gestion para el
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Contro! de Incendios Forestales conocido como Kitral (fuego, en
lengua mapuche), desarrollado conjuntamente con el Instituto de
Investigaciones Tecnoldgicas, €l Instituto Forestal y la Universidad
de Chile.

- The International Fire Information Netwok, FireNet

Se trata de un sistema de comunicacion e intercambio de informa-
cién sobre el problema de los incendios forestales via Internet, cuyo
acceso es htip://www.csu.edu.au/firenet. Fue desarrollado en 1993
por Trevitt (1994) y Green en la Universidad Nacional Australiana, y
constituye un foro de debate e intercambio de conocimientos sobre
el comportamiento, prevencion, supresion de incendios, formas de
mitigar sus consecuencias y diversos aspectos relacionados con sus
efectos (Trevitt ef al., 1994).

En Espaiia, junto a la investigacion llevada a cabo por la Uni-
versidad de Alcala de Henares (Madrid), y los proyectos desarrolla-
dos por las Comunidades auténomas en sus respectivos territorios,
destaca el Laboratorio de Teledeteccion de la Universidad de Valla-
dolid (LATUV) que basandose en el modelo de riesgo de incendios
establecido por ICONA, determina, a partir de imagenes de satélite,
el grado de riesgo que afecta a Esparia y el Sur de Europa.

Esta labor, realizada por encargo del Area de Defensa contra
Incendios Forestales de la Direccién General de Conservacion de la
Naturaleza del M.A.P.A. implica el procesamiento diario y en tiempo
real de datos procedentes del Satélite NOAA-14, a los que el centro
de Valladolid tiene acceso directo desde Internet. Mediante la com-
binacion adecuada de bandas se determina el estado de la vegeta-
cidn y se compara con imagenes de épocas anteriores para elaborar
un mapa de riesgo diario de incendios. E! territorio espanol se pre-
senta dividido en celdas de 10 x 10 kilometros, correspondientes a
las dreas donde ICONA situa cuadrillas de vigilancia, y a cada una
de ellas se asigna un valor que oscila entre 0, sin riesgo, y 4, riesgo
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extremo. Sin embargo, pese al enorme interés de este proyecto, sus
resultados muestran grandes lagunas debidas a la falta de informa-
cidn para la mayor parte del territorio estudiado, lo que hace que sea
poco operativo.

En la misma linea trabaja el Instituto de Recursos Naturales y
Ordenacion del Territorio (INDUROT), organismo dependiente de la
Universidad de Oviedo. Creado en 1985 con un planteamiento inter-
disciplinar que le ha permitido desarrollar un variado aspecto de li-
neas de trabajo relacionadas con la investigacion aplicada en los
recursos naturales y la ordenacion del territorio. Cuenta con un labo-
ratorio de Sistemas de Informacion Geografica y Teledeteccion don-
de se han desarrollado numerosos trabajos relacionados con la pro-
blematica de los incendios forestales dedicando especial atencién a
su incidencia en la comunidad auténoma del Principado de Asturias.

También, la Junta de Andalucia, a través del Servicio de Pre-
vencion de Incendios y Restauracion Forestal de la Consejeria de
Medio Ambiente, ha desarrollado una serie de actuaciones destina-
das a facilitar las labores de prevencion y extincion de incendios fo-
restales. Estas actividades se incluyen en el Sistema de Informacion
Ambiental de Andalucia (SiambA), disefiado para la evaluacion,
gestion y planificacion de los recursos naturales y socioeconémicos
haciendo uso de las nuevas tecnologias. '

En este contexto destaca la puesta en marcha, en 1995, del
Centro Operativo Regional del Sistema de Informacion Geogréfica
BACARES, como un sistema de referenciacion de los incendios que
se producen, permitiendo asociar a una base cartografica digitaliza-
da un fichero que contiene datos sobre perimetros afectados por el
fuego, descripcion de los sucesos e imagenes mas representativas
de los mismos. En 1995 se completd la automatizacién del sistema
de captacién y transmisién de imagenes de incendios que son en-
viadas directamente desde los aviones a los centros de operacion.
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La comunidad autébnoma andaluza dispone ademas de un sis-
tema automatico para la localizacién y evaluacién de incendios fo-
restales, SALEIF, cuya informacidn se integra junto a diversas capas
tematicas sobre topografia, tipos de vegetacion, accesos, etc., en un
sistema de informacién geografica destinado a mejorar los planes de
defensa contra incendios. Con el sistema SALEIF, que incorpora
instrumentos de posicionamiento global (GPS) conectados a un or-
denador, se sobrevuela el incendio en helicoptero, obteniendo de
forma automatica y en tiempo real los perimetros y superficies
afectadas por el fuego.

La preocupacion por el problema de los incendios forestales en
las Gltimas décadas ha contribuido a aumentar el nimero de profe-
sionales dedicados a su estudio en nuestro pais. Vinculados gene-
ralmente con universidades espafiolas como las de Oviedo, Canta-
bria, Le6n, Extremadura, Valencia, Alicante, Baleares o Valladolid,
ha favorecido la inclusién de nuevas técnicas de Sistemas de Infor-
macion Geografica y tratamiento de imagenes de sensores remotos
para el analisis y seguimiento de los incendios.

Se han creado grupos de trabajo y Laboratorios de Teledetec-
cion, y SIG en la Escuela Técnica Superior Agraria de la Universidad
de Lérida y en el Instituto de Desarrollo Regional, dependiente de la
Universidad de Castilla-La Mancha. Destacan también las contribu-
ciones del Instituto Astrofisico de Canarias, el Instituto Nacional de
Técnica Aereoespacial, el SIGTE, Servicio de SIG y Teledeteccion
de la Universidad de Gerona, o el Grupo de Métodos cuantitativos,
SIG y Teledeteccién dependiente de la Universidad Auténoma de
Madrid. La Escuela de Montes, vinculada a ésta ultima Institucion,
ha desarrollado recientemente un paquete informatico, denominado
CARDIN, para la simulacién del comportamiento del fuego en incen-
dios de superficie.

Por su parte, las Universidades de Gerona y Sevilla ejercen en
Espafia las funciones de secretarias del Geographical Information
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Systems International Group (GISIG). Se trata de una asociacion,
sin animo de lucro constituida en 1992, e integrada por unas cien
organizaciones de veintiin paises europeos con el objetivo de esta-
blecer una red europea que recoja las actividades relacionadas con
los SIG y sus aplicaciones territoriales, agrupando a expertos de di-
versas nacionalidades para facilitar el intercambio de informacién y
transferencias tecnoldgicas, promoviendo proyectos en comun y fa-
voreciendo la participacidn en programas europeos, que ayuden a
difundir esta tecnologia.

Entre las empresas ubicadas en Espaia y dedicadas a la co-
mercializacion de imagenes de satélite y software especifico para
SIG destaca INSA, Ingenieria y Servicios Aereoespaciales, que par-
ticipa, junto con el LATUV, Laboratorio de Teledeteccion de la Uni-
versidad de Valladolid, y otras empresas en proyectos financiados
por la Unién Europea. Destacan también los distribuidores oficiales
en Espafia de productos, en su mayor parte americanos, como son
INFOCARTO, ATLAS, TRAGSATEC o ERMAPPER, destinados al
tratamiento digital de la informacion geografica.

La idoneidad de los Sistemas de Informacion Geografica como
instrumento de anélisis espacial esta ampliamente reconocida en
nuestros dias. La propuesta que se desarrolla aqui pretende ser otra
aportacion en el campo de la cartografia del riesgo de incendios fo-
restales mediante la aplicacién de esta tecnologia SIG a un espacio
natural de alto interés en la region de Murcia: Sierra Espufia y su
entorno. La versatilidad de este tipo de sistemas permite la utiliza-
cion integrada de las bases de datos que configuran el modelo de

riesgo y la aplicacion de éste a otras areas con idéntico tipo de in-
formacion.
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2.5. Programas y proyectos de lucha contra incen-
dios forestales en los paises de la Europa Medite-
rranea.

La investigacion europea sobre los incendios forestales comenzo
lentamente enire 1960 y 1980, centrandose en el papel ecoldgico de
los incendios. Se consideraban parte del ecosistema forestal natural
ya que gracias a ellos se elimina la parte muerta de la biomasa que
frena el nuevo crecimiento. Sin embargo, esta situacion cambid
bruscamente a partir de los afios ochenta, al aumentar exponen-
cialmente el nimero y magnitud de los incendios, como consecuen-
cia de los cambios sociales y econémicos y la falta de reaccién de
las politicas forestales.

"En 1977 y 1981 se celebraron en California dos importantes
conferencias internacionales sobre incendios forestales en ecosis-
temas de tipo mediterraneo, que sirvieron para resumir conocimien-
tos, establecer contactos internacionales y definir temas de investi-
gacion. A finales de los afios 80 la Comisién Europea pone en mar-
cha uno de los primeros proyectos multinacionales dentro del pro-
grama EPOCH (European Programme On Climatology and Natural
Hazards, 1989-1992), centrado en el desarrollo de modelos de in-
-cendios y deteccién automatica. La necesidad de poner en practica
una politica medioambiental comun, lleva a los paises miembros a
poner en marcha en 1985 el Programa CORINE (Coordination of
Information on the Environment, 1985-1990). En el marco de este
Programa, el proyecto Biotopes desarrolla una cartografia tematica
basada en el analisis de imagenes de satélite, donde se muestra la
importancia de las zonas afectadas por el fuego.

En 1990, el Programa cuatrienal del Medio Ambiente financio la
investigacion de este tipo de sucesos, apoyado en el interés susci-
tado en la Primera Conferencia Internacional sobre incendios fores-
tales celebrada ese mismo afio en Portugal. Los primeros resultados
de ésta se mostraron cuatro afios mas tarde en una Segunda Confe-
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rencia Internacional, Portugal, 1994, que motivé la transformacion
del Programa del Medio Ambiente en el Programa del Medio Am-
biente y del Clima, dentro del Cuarto Programa Marco de la Unién
Europea (1994-1998). Su interés radica en que, ademas de conside-
rar el papel natural de los incendios, sus causas y efectos socioeco-
némicos, propone la preparacion y convalidacion de modelos de
evolucion, prediccion y contencion del fuego en terrenos forestales.
También otorga un papel esencial a las actividades de educacion y
formacion cientifica y técnica en el ambito de la ordenacién del me-
dio ambiente. Es de destacar el papel desempefiado por la Escuela
Europea de Climatologia y Riesgos Naturales, dedicada a la organi-
zacién de cursos monograficos sobre estos temas.

Especial interés revistié el celebrado en Grecia en 1992, donde
se abordaron aspectos generales de los incendios forestales y su
evolucion histérica en los paises de la Europa meridional, asi como
métodos de gestion, evaluacién del riesgo y ayuda a la toma de de-
cisiones, aspectos socioecondémicos y legislativos, la dinamica pos-
terior a los incendios y sus interacciones con el paisaje de los eco-
sistemas mediterraneos.

En 1996, la Comisiéon Europea publicé su primer informe con
datos de Francia, Grecia, Italia, Portugal y Espafa para los afios
1989-1993, enfatizando la compleja tarea que supone la proteccion
contra los incendios y la necesidad de abordar el problema desde
diversas perspectivas: i) prevencion: incluyendo la necesidad de la
educacion publica, legislacion adecuada, policia y formacion de per-
sonal especializado, asi como la gestién adecuada de la materia
combustible; ii) extincién: perfeccionamiento de personal y disponi-
bilidad de equipos para el control de la propagacion; iii) rehabilita-
cidn y gestion de zonas quemadas.

La Tercera Conferencia Internacional sobre Incendios foresta-
les. Portugal, 1998, puso de manifiesto los grandes avances conse-
guidos en el conocimiento de los incendios, por lo que el programa
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de Energia, Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible del Quinto Pro-
grama Marco de la Union Europea (1998-2000) ha continuado tra-
bajando en ésta linea mediante técnicas de prevision, prevencion,
evaluacion y reduccién del impacto de los grandes peligros natura-
les entre los que destacan los incendios forestales. Para ello se han
completado investigaciones ya iniciadas y se han puesto en practica
nuevos modelos de lucha contra el fuego basados en el desarrollo
de nuevas tecnologias, como son los Sistemas de Informaciéon Geo-
grafica y los datos procedentes de sensores remotos, que permiten
conocer mejor el territorio y los riesgos que le afectan.

Entre los diversos proyectos subvencionados por la Comisién
Europea (DG Xl y CCI) en la ultima década para hacer frente al
problema de los incendios forestales destacan: '

- Modélisation Incendie et Efudes de Risques pour la Valorisation de
I'Environnement (MINERVE, 1992-1994).

Su objetivo es desarrollar un software que ayude a la toma de deci-
siones en la gestiéon de areas con riesgo de incendios mediante el
estudio de la probabilidad de ignicién y estudios de simulacion que
permitan conocer de forma anticipada la evolucién mas probable de
un supuesto incendio asi como las consecuencias del mismo sobre
el medio. Los paises integrantes, Espaia, Francia, Italia y Portugal,
aportan diferentes metodologias relacionadas con las condiciones
particulares de cada territorio, analizando y comparando los resulta-
dos para determinar indices de riesgo standard a nivel europeo.

- Simulation des incendies de foréts (1992-1994)

Los paises participantes, Espafia, Francia, Grecia y Bélgica, desa-
rrollan diversos modelos de comportamiento del fuego basados en
el andlisis de la cobertura vegetal y simulaciones matematicas de
las condiciones atmosféricas dominantes. Ademas de ensayos en
laboratorio, se realizan experimentos en diversas areas piloto pre-
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viamente seleccionadas en las que se han producido incendios rea-
les.

- Mediterranean Forest Fire Fighting Integrated Strategic Tool (ME-
FISTO, 1994-1996).

Integrado por investigadores de ltalia, Grecia, Portugal y el Reino
Unido, el proyecto tiene como objetivo una actualizacién de los di-
versos sistemas y estrategias de simulacion en tiempo real de los
incendios forestales en los ecosistemas mediterraneos, tendentes a
optimizar los recursos disponibles para luchar contra el fuego.

La integracién en un Sistema de Informacién Geografica de to-
dos los factores, geograficos y meteoroldgicos, que intervienen en
los incendios, permitira establecer estrategias de prevencién ade-
cuadas, especialmente relacionadas con la ubicacion y dimensiones
de los cortafuegos, limpieza del terreno y la localizacion y equipa-
miento de los medios de extincion.

- Remote Sensing of large wildland fires in the European Mediterra-
nean basin (MEGAFIRES, 1996-1998).

Este proyecto constituye el marco de referencia para la utilizacion de
las imagenes de satélite en el estudio de los grandes incendios fo-
restales que afectan a los paises de la Europa Mediterranea. Para
ello se establecen tres lineas prioritarias de actuacién: por un lado la
estimacion del riesgo, desarrollando diversas metodologias para
cartografiar y clasificar el riesgo de incendios a escala global y local,
mediante la integracién de la informacién extraida de las imagenes
de satélite con un SIG especificamente desarrollado para la carto-
grafia del riesgo, incluyendo la influencia sobre el medio de las ac-
ciones antropicas, y modelos de simulacion espacial del comporta-
miento del fuego. En segundo lugar, la rapida deteccién durante el
incendio, ya que la disponibilidad en tiempo real de esta informacién
asi como un eficaz procesamiento y transmision de informacién so-
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bre la propagacion del frente de fuego al personal encargado de su
control resulta de maximo interés para la minimizar el tiempo nece-
sario en el control del suceso. Por uitimo, el proyecto se centra en el
andlisis post-incendio ya que la informacion de los sensores remotos
permite localizar y cartografiar las areas afectadas y que deben ser
objeto de un tratamiento adecuado.

Interviene en este proyecto Portugal, Italia, Francia, Grecia y
Espafia, que ocupa un papel destacado con la participacién de
prestigiosos investigadores de la Universidad de Alcala de Henares,
personal de la empresa Infocarto, S.A. y responsables de la Conse-
jeria de Medio-Ambiente de la Comunidad Autonoma de Andalucia.

- Autonomous Forest Fire detection and prevention aid system Inte-
grating Remote Multisensor terminals (AFFIRM,1996-1998).

Con la participacidén de Espafia, Francia y Holanda el objetivo del
proyecto es el desarrollo y posterior comercializacién de un com-
pleto sistema de prevencion, control y deteccién automatica de in-
cendios forestales, a partir de la informacién de sensores remotos.
El proyecto trabaja con un sistema de deteccién dotada de una red
de terminales auténomos repartidos por los bosques y conectados
por satélite con un centro operacional. Estos terminales tienen ca-
maras de video y una serie de equipos para la adquisicién y proce-
sado de imagenes, que permiten a los terminales, previo filtrado de
falsas alarmas por inteligencia artificial, descubrir el comienzo de un
incendio mediante la deteccién del humo.

El sistema es un consorcio entre la empresa espafiola /ndra,
especializada en comunicaciones por satélite, ingenieria de siste-
mas y coordinacién, Ecole des Mines de Paris, Francia, que aporta
la inteligencia artificial y las técnicas de evaluacion de riesgos, TNO
Physics and Electronics Laboratory en Paises Bajos, encargada del
procesamiento de imagenes, y la Universidad Politécnica de Catalu-
fia, que se encarga de las técnicas de compresion de imagenes.
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Esta informacién constituye una ayuda esencial para la detec-
cion de los primeros sintomas de un incendio, permitiendo una inter-
vencion inmediata sobre el mismo. No obstante su coste es muy su-
perior al de las técnicas tradicionales, y ampliamente generalizadas,
de observacién directa sobre el terreno por parte del personal res-
ponsable. '

- Fire events risk assessment throuh remote sensing (FIERS, 1998-
1999).

Basandose en la necesidad de mejorar la organizacion y coordina-
cion de las acciones durante las operaciones de control y extincidn
de los incendios forestales, Italia y Francia proponen un método de
organizacion de los cuerpos nacionales de Proteccion Civil en fun-
cién de los valores de un indice de riesgo disefiado a partir de indi-
ces de vegetacidon y temperatura de la superficie terrestre. Estos
datos proceden de imagenes de satélite procesadas mediante las
técnicas utilizadas en el proyecto MINERVE.

- Land Use Change Interactions with in Mediterranean landscapes
(LUCIFER, 1996-2000).

La diversidad natural y cultural de los paisajes mediterraneos se
considera muy ligada a la utilizacion ancestral de la tierra por parte
del hombre, que contribuye a la riqueza de estos ecosistemas. Sin
embargo, los cambios socioecondmicos ocurridos especialmente en
las ultimas décadas han dado lugar a importantes transformaciones.
Paralelamente se ha producido un incremento en el nimero de in-
cendios y el fuego ha producido alteraciones muy significativas en
estos ecosistemas.

El proyecto LUCIFER, en el que intervienen Espana, Francia,
Portugal, Italia, Grecia y Alemania, aborda los cambios de la es-
tructura paisajistica producidos durante las cuatro Ultimas décadas
en zonas propensas a los incendios dentro de la Europa mediterra-
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nea. Ademas, estudia las nuevas relaciones suelo-agua-nutrientes
en las areas quemadas, analizando las transformaciones del medio,
como consecuencia de la colonizacién de las zonas afectadas por
nuevas especies, en detrimento de la vegetacion autéctona. Entre
las técnicas de analisis empleadas destacan las imagenes de saté-
lite y el ensayo de modelos de comportamiento del fuego.

- Programme for a European Traffic system with Highest Efficiency
and Unprecedented Safety (PROMETHEUS 1998-2000).

Con la participacidon de Grecia, Italia, Portugal, Francia y Suiza,
centra sus esfuerzos en el desarrollo de un sistema de informacion
geografica (GIS) y sistemas de control el fuego (FMIS) para la im-
plementacién y apoyo de técnicas de gestién de los incendios fo-
restales.

Se compone de seis médulos relativos a la prevencién, gestion
del combustible, comportamiento del fuego, extincién, impacto en el
suelo, vegetacion y ecosistemas, que pueden operar de forma inde-
pendiente, analizando cada una de las caracteristicas, o bien de
manera integrada para la administracién y planeamiento de la pre-
vencion. Su caracteristica fundamental es la consideracion del fuego
como parte de los ecosistemas mediterraneos, donde se ha venido
utilizando desde antiguo por lo que PROMETHEUS pretende desa-
rrollar una aproximacion a la gestién del fuego desde una perspecti-
va de integracion, en lugar de su control o supresion.

- Forest Fire Management and Fire Prevention System (FOMFIS,
1997-2000)

El objetivo general del sistema FOMFIS es la obtencién de un entor-
no operativo de planificacion y gestién de la prevencion y lucha con-
tra incendios forestales, a escala regional, integrando metodologias
y técnicas relacionadas con la cartografia automatica de los com-
bustibles forestales, andlisis de riesgos climaticos y socioeconémi-
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cos, métodos probabilisticos y simulaciones de la propagacion de
incendios.

El proyecto esta integrado por nueve organizaciones de cuatro
paises mediterraneos: seis miembros aportan la tecnologia para el
sistema, tres de los cuales son consultores ambientales, Epsilon
(Grecia), Iberinsa y Sesfor (Espana); dos son productores de siste-
mas: Software A.G. (Espanal/ltalia) y SEMA Group (Espafa), y, por
altimo, una empresa espariola especializada en imagenes /bersat,
que se encarga de las técnicas de cartografia forestal. La aplicacion
practica de la experiencia se asigna a tres usuarios potenciales
Xunta de Galicia (Espana), CPFA (Francia) y NAGREF (Grecia), pa-
ra comprobar los resultados sobre escenarios reales.

Entre los productos de planificacion y gestion que se esperan
obtener destacan: una cartografia actualizada de los combustibles
forestales, basada en técnicas de analisis digital de imagenes obte-
nidas por teledeteccién, mapas actualizados de riesgo de ocurrencia
de incendios en funcién de la caracterizacion climatica y socioeco-
némica de la zona analizada, determinacién de las posibles situa-
ciones de fuego basadas en el conocimiento experto previo y en la
simulacién de la propagacion de incendios forestales, andlisis del
grado de adecuacion de los planes actuales de prevencion y extin-
cion de incendios forestales frente al riesgo de ocurrencia y caracte-
rizacion de los fuegos calculados, y, finalmente, una disposicion 6p-
tima de recursos e infraestructura segtin los riesgos estimados.

Se trata por tanto de una herramienta para la gestién de super-
ficies quemadas, la prevencion de fuegos y la reduccion de posibles
dafios. Ademas, los resultados se ofrecen en términos de costo de
la lucha anti-incendio y de la cantidad de dafios que éstos pueden
ocasionar, lo que implica una mejora en la utilizacion de los recursos
y en las estrategias de lucha contra el fuego. Su lanzamiento al
mercado estaba previsto para el afio 2000.
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- FUEGO Programme (1998-1999) y Proyecto FUEGO (1999-2001).

E!l primero forma parte del subprograma Space techniques applied
to environmetal monitoring and research. En él participan, ademas
de Italia y Francia, diversos organismos espafioles como el Instituto
Nacional de Técnica Aereoespacial "Esteban Terradas" y el Instituto
Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria y Alimentaria, ambos
con sede en Madrid, la Xunta de Galicia, y las empresas Transfor-
maciones Agrarias S.A. e Ingenieria y Servicios Aeroespaciales
SA.

Constituye uno de los proyectos mas serios para investigar los
beneficios potenciales de la observacién espacial en la lucha contra
los incendios forestales en las areas mediterraneas. Tiene la finali-
dad de disefiar y construir un prototipo de sensor para un sistema
satélite especializado en la vigilancia y deteccion de incendios fo-
restales, estandarizado en las regiones de la Europa Mediterranea,
y susceptible de ser extrapolado a otras zonas del mundo con ca-
racteristicas similares (Carmona-Moreno et al., 1999).

El Proyecto FUEGO es continuacion del anterior, aunque ahora
intervienen también investigadores portugueses, alemanes y grie-
gos, ademas de incrementarse la participacion espafiola con la in-
clusiéon del Ministerio de Medio Ambiente, la Consejeria de Medio
Ambiente de la Junta de Andalucia y el Laboratorio de sensores re-
motos de la Universidad Carlos Il de Madrid.

Ademas de hacer una revisidn critica y puesta al dia de las
técnicas y métodos utilizados en la deteccién y combate de incen-
dios forestales mediante Ia utilizacién de imagenes de satélite, ex-
ponen el desarrollo de nuevas formas de control para estos eventos
a través del una constelacién de mini-satélites construidos para este
fin, bajo la denominacion de FFEW (Forest Fire Earth Watch). La
informacién suministrada por estos aparatos hace posible la detec-
cién casi inmediata del fuego, de forma que el operador tenga cono-
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cimiento de ello transcurridos tan sélo 15 minutos desde su inicio.
También permite mantener un seguimiento activo de su evolucién, lo
que convierte a esta herramienta en un instrumento de maximo inte-
rés en la lucha contra los incendios.

La dltima revision del proyecto realizada en noviembre de 1999
expone los resultados de las simulaciones llevadas a cabo con ima-
genes procedentes de fuegos reales (INSA, 1999), y una serie de
ajustes técnicos destinados a reducir cuantia de la inversién necesa-
ria para la puesta en funcionamiento.

- Spot Fire : mechanisms analysis and modeling (SALTUS, 1998-
2001).

Se centra en el estudio del comportamiento de las particulas incan-
descentes que se desprenden de un incendio ya comenzado y que
son transportadas por conveccién pudiendo ocasionar fuegos se-
cundarios incluso a cientos de metros de distancia del frente princi-
pal.

Participan en el proyecto Francia, Portugal, ltalia, Grecia y Es-
pafia. Entre sus lineas prioritarias de actuacién figuran, por un lado,
el desarrollo de modelos probabilisticos, basados en el estudio es-
tadistico de una muestra de quinientos incendios recientes, donde
se contempla el papel de la topografia en la produccién de focos
secundarios de fuego, y, por otro, el analisis fisico del fenébmeno en
si, con la realizacién de simulaciones digitales del transporte de par-
ticulas y ensayos de laboratorio.

Los resultados obtenidos, ademas de incrementar los conoci-
mientos sobre este proceso, pueden ayudar a la toma de decisiones
de planeamiento y prevencién del fuego y aumentar la seguridad de
los efectivos destinados a control y extincion.
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- Space Applications Institute: Proyect 03: Natural Hazards, Floods
and Fires: Risk and Damage Assessment (1999-2002).

Vinculado al Quinto Programa Marco de la Unién Europea, el pro-
yecto de riesgos naturales dedica especial atencién a la problemati-
ca de los incendios forestales. Propone el analisis del riesgo de in-
cendios forestales mediante la integracion de diversos indices deri-
vados de factores estructurales, que a penas varian en cortos perio-
dos de tiempo, y factores dindmicos que si lo hacen, entre los que
se contemplan basicamente la vegetacién y condiciones meteorolé-
gicas.

Junto a estos proyectos directamente relacionados con la pro-
blematica de los incendios forestales, se estan llevando a cabo otras
propuestas que sin tener como objetivo prioritario este tema, abor-
dan la cuestidn por sus implicaciones en la conservacién del medio
ambiente.

Un ejemplo de este tipo de actuaciones lo constituye el pro-
yecto EFICS (European Forestry Information and Communication
System), dependiente del Instituto Forestal Europeo (European Fo-
rest Institute, EFI), destinado a analizar y comparar la informacién
existente sobre la estructura y operaciones en el sector forestal de la
Comunidad. Este organismo financia también una investigacion so-
bre la dinamica del carbén en los bosques europeos tratando de
cuantificar las reservas y potencial futuro del mismo, mediante el
programa LTEEF-II, en el que se utilizan técnicas de sensores re-
motos. En este contexto han aplicado el software EFISCEN (Euro-
pean Forest Information Scenario), desarrollado inicialmente en la
Universidad de Suecia que contempla la influencia de los incendios
forestales sobre el medio y que ha servido para realizar una valora-
cion de las producciones futuras de madera y carbdn europeas
(Schelhaas, 1999).
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3.1. Los incendios forestales en Espaina
3.1.1. Analisis temporal.

La superficie total afectada por los incendios forestales en Espafia en los
Ultimos treinta y seis afnos supera las 5.500.000 hectareas. La evolucion
temporal presenta una tendencia creciente, tanto en el numero de suce-
sos como en la superficie quemada (figura 5). De los 268.669 eventos
registrados, sélo el 5,8 por ciento corresponde al periodo 1961-1969, in-
crementandose al 15,4 por ciento en los afios setenta, y alcanzando el
35,2% y 43,6% en los ochenta y noventa respectivamente.

Similar comportamiento se observa en la superficie afectada por el
fuego: en los afios sesenta se situa en 430.104 hectareas, que se multi-
plicaron por 3,6 en la década de los setenta (1.538.759), y por 1,6 en los
ochenta (2.409.118), descendiendo ligeramente en los seis primeros
anos de la decada de los noventa (1.276.897).
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Figura 5. Numero de incendios y superficie afectada. Esparia (1961-1996).

(Fuente: Anuarios Estadisticos (INE) y Anuarios de Estadistica Agraria)
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Esta tendencia general resulta especialmente significativa a partir de
1978, afio en el que se alcanza el primer maximo histérico al arder
434 .867 hectareas, valor solo superado en 1985 y 1994, cuando el fuego
afectd a 486.327 y 438.738 hectareas respectivamente, consolidandolos
como los mas nefastos de la serie analizada.

Pese al crecimiento real producido durante este periodo, se observa
que no existe una correlacién temporal entre el incremento de la superfi-
cie afectada y el aumento del numero de sucesos, especialmente a partir
de 1990, ya que, a pesar contabilizarse mas eventos, la superficie total
afectada disminuye considerablemente. La causa de esta divergencia
radica en el hecho de que entre 1980 y 1985, dependiendo de la comuni-
dad auténoma de que se trate, y de forma generalizada a partir de los
afios 90, empiezan a contabilizarse incendios que antes no se conside-
raban, como por ejemplo los que se producian en montes particulares, o
los que afectaban a menos de una superficie determinada (con anteriori-
dad a la fecha indicada no se incluian los incendios que afectaban a me-
nos de una hectarea) etc.

El mismo problema se plantea a la hora de cuantificar las pérdidas
econdmicas ocasionadas por los incendios, ya que a partir de 1994 se
elabora un nuevo manual (Martinez Ruiz, 1996, 2000) para su evaluacion
por parte de los técnicos responsables. No obstante, y a titulo indicativo,
en la tabla 10 se recogen los ultimos datos oficiales publicados a este
respecto por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion. Aunque
la falta de homogeneidad en las fuentes impide realizar comparaciones
rigurosas, se observa una tendencia alcista tanto en el niimero de incen-
dios como en la superficie afectada en las ultimas décadas.

De los 5.655 km? afectados por los incendios forestales en este pe-
riodo, el 42,1 por ciento era superficie arbolada, aunque los porcentajes
varian de unas décadas a otras (figura 6). Mientras que entre 1961 vy
1969 la superficie arbolada afectada por el fuego se sitia en el 48,6 por
ciento, se observa un descenso en las dos décadas siguientes, 43,0 por
ciento y 39,5 por ciento en los afos setenta y ochenta respectivamente, y
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Tabla 10. Incendios forestales en Espafa: nimero, superficie afectada y

pérdidas econdémicas (1961-1996).

Pérdidas en:
Numero Superficie (millones de pesetas)

Afio de afectada Productos Beneficios Total-

incendios | (hectareas) primarios | ambientales Pérdidas
1961 1.680 46.251,0 928 575 1.503
1962 2.022 55.482,0 598 507 1.108
1963 1.302 22.679,0 311 312 623
1964 1.645 31.398,0 372 546 918
1965 1.686 38.018,0 412 599 1.011
1966 1.443 49.354,0 446 700 1.146
1967 2.299 76.575,0 575 858 1.433
1968 2.109 56.628,0 549 695 1.244
1969 1.494 53.719,0 484 656 1.140
1970 3.202 87.324,0 764 1.176 1.940
1971 1.714 34,9450 334 657 991
1972 2.148 ,,57.283,0 559 1.016 1.575
1973 3.765 95.257,0 1.118 1.574 2.692
1974 3.980 140.211,0 1.992 7.709 9.701
1975 4.242 187.314,0 4.121 13.885 18.006
1976 4.596 162.300,0 3.974 12.575 16.549
1977 2.148 67.540,0 981 3.393 4.374
1978 8.324 434.867,0 9.205 17.639 26.844
1979 7.167 271.718,0 6.790 16.819 23.609
1980 7.193 265.954,0 6.774 18.992 25.766
1981 10.882 298.436,0 9.657 29.570 39.127
1982 6.443 151.644,0 4.871 25.945 30.816
1983 4.880 117.599,0 4.197 21.640 25.837
1984 7.649 164.698,0 5.797 26.552 32.349
1985 12.284 486.327,0 18.752 52.142 70.894
1986 7.574 277.513,0 17.379 42.107 59.486
1987 8.679 145.793,0 6.007 42.704 48.711
1988 9.595 129.989,0 6.026 31.918 37.944
1989 19.419 371.165,4 30.753 58.699 89.452
1990 12.526 203.719,2 13.692 52.267 65.959
1991 13.086 244.809,3 19.865 62.767 82.632
1992 15.871 104.505,8 8.916 21.873 30.789
1993 14.240 89.174,3 8.076 19.812 27.888
1994 19.268 438.737,6 73.025 147.512 220.537
1995 25.824 143.481,7 18.078 24.968 43.046
1996 16.320 52.469,2 4.955 4.063 9.018
Total | 268.699 565.487,5 291.233 765.422 1.056.655

(Fuente: Anuario de Estadistica Agraria, 1997).
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un nuevo incremento en la década de los noventa hasta alcanzar el 44 4
por ciento del total.

arbolado E2 no arbolado

1990-1996

1980-1989

1970-1979

1961-1969

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 6. Evolucién del tipo de superficie afectada por los incendios forestales
en Espana (1961-1996).

(Fuente: Anuarios Estadisticos y Anuarios de Estadistica Agraria)

El analisis de los incendios por comunidades autébnomas para el periodo
1989-1996 (anexo 3) muestra a Galicia como la comunidad que registra
un mayor numero de sucesos, 66.240, en estos ocho afios. El segundo y
tercer lugar lo detentan Castilla y Ledn (16.025 hectareas) y Andalucia
(11.491 hectareas) respectivamente (figura 7).

En conjunto, estas tres comunidades registran el 71,9 por ciento del
total nacional. En el resto del territorio, el nimero de incendios se situa
por debajo de 5.000, destacando los dos conjuntos insulares y La Rioja
que presentan valores inferiores a 1.000.

Estos datos globales enmascaran contrastes entre valores anuales
extremos. La diferencia mas significativa corresponde a Galicia, que en
1995 registré 15.253 eventos frente a los 4.045 contabilizados en 1990.
La region con mayor uniformidad es Canarias que detenta un maximo en
1994 (94 incendios) y un minimo en 1990 con 31.
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Figura 7. Distribucién del numero total de incendios por Comunidades

Auténomas en el territorio nacional (1989-1996).

(Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria).

Respecto a la superficie total afectada en cada comunidad auténoma (fi-
gura 8), Galicia y Castilla-Ledn vuelven a ocupar los dos primeros pues-
tos a nivel nacional con un total de 344.486 y 295.576 hectareas afecta-
das respectivamente, en el periodo 1989-1996.

En tercer lugar, y desplazando a Andalucia, se sitia la Comunidad
Valenciana, con algo mas de 260.000 hectareas, constatando que, pese
a registrar sélo 4.940 incendios, sus consecuencias han sido mucho mas
devastadoras que en otras regiones.
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Figura 8. Superficie total afectada por incendios forestales en el
territorio nacional (1989-1996)

(Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria)

En el recuento, por comunidades auténomas, de las superficies incen-
diadas entre 1989 y 1996, (figura 9), destacan los afios 1989, 1991 y
1994. En estos tres afios ardieron 105.471 hectareas, que constituyen el
64 por ciento del total de este periodo. Analizando las series de cada
comunidad, destacan como zonas mas afectadas en 1989 Galicia, El

Pais Vasco y La Rioja, mientras que en 1991 lo fueron Andalucia y Ex-
tremadura.

El fuego ejerce su papel mas devastador en 1994, afio en que se
vieron afectadas cerca de 440.000 hectareas localizadas mayoritaria-
mente en Aragon, Castilla-La Mancha, Catalufia, Comunidad Valenciana,
y Regién de Murcia. Destaca de manera significativa ésta dltima, en la
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que ardieron en tan sélo un ario, 26.835 hectareas, que representan el
85,3 por ciento de la superficie regional afectada en todo el periodo.
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Figura 9. Porcentajes anuales de superficie afectada por el fuego expresados
por comunidades autdbnomas.

(Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria)

3.1.2. Causalidad de los incendios forestales

La situacion de Espania en el contexto de los paises europeos mediterra-
neos hace participe a nuestro territorio de las caracteristicas medioam-
bientales propias de estos ecosistemas. El acusado descenso de las pre-
Cipitaciones acompariado de un significativo aumento térmico, especial-
mente en la época estival, someten a la vegetaciéon a un fuerte estrés
hidrico haciéndola mas vulnerable al inicio y propagacion del fuego. Sin
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embargo pese a darse las condiciones idoneas, para que un material
empiece a arder es necesario un aporte importante de calor, en definitiva
energia, que actue sobre los otros dos elementos del triangulo de fuego,
combustible y oxigeno, haciendo que se alcance el punto de ignicién y se
inicie la combustion.

La causalidad de los incendios se determina segun el origen de ese
foco emisor de calor. Esta fuente de energia puede ser propia de la natu-
raleza, los rayos son el Unico agente natural capaz de provocar incen-
dios, o bien estar ligada a acciones humanas.

Partiendo de esta clasificacion tradicional, el Instituto para la Con-
servacion de la Naturaleza (ICONA) establece tres grandes conjuntos de
causas: naturales, como consecuencia de la caida de rayos, desconoci-
das en aquellos casos en los que no es posible determinar el origen del
foco inicial de calor, y antropicas, divididas a su vez en negligencias, in-
tencionados y otras causas. Estas categorias han sido adoptadas por la
actual Direccion General de Conservacion de la Naturaleza (Ministerio de
Medio Ambiente) y asi constan en las fichas de incendios.

Se considera "negligencia" toda accion imprudente, realizada de
forma consciente o no, de la que se deriva un incendio. Incluye la quema
de basuras, quemas agricolas o de pastos, los trabajos forestales en los
que se utilice el fuego, hogueras realizadas sin las debidas precauciones,
acciones derivadas de fumadores por cerillas o colillas mal apagadas, y
otras acciones como por ejemplo el abandono de cristales en el monte
que puedan tener graves consecuencias.

Bajo el epigrafe "otras causas", se incluyen los incendios debidos a
lineas eléctricas, ferrocarril, presencia de motores y maquinas en el
monte o la realizacion de maniobras militares. Algunos autores conside-
ran este conjunto de causas como "accidentes" por la dificultad que en-
trafia su prevision. Los incendios intencionados tienen una vinculacion
directa con el hombre, que desea que el fuego se extienda sobre una zo-
na. Los motivos pueden ser muy diversos, desde la enemistad o rencillas
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personales entre propietarios vecinos, especulaciones sobre terrenos y
productos del monte hasta las inexplicables intenciones que mueven a
los pirémanos a actuar. Estos factores de indole social, econémico y po-
litico estan mas relacionados con las tareas propias de una investigacion
sociologica.

Las estadisticas de causalidad disponibles para el periodo 1972-
1995 (figura 10 y anexo 4) muestran el bajo porcentaje correspondiente a
incendios originados por causas naturales, apenas el 3,8 por ciento como
promedio, frente a aquéllos en los que interviene el hombre, que superan
el 50 por ciento. Entre estos ultimos destaca de manera significativa el
elevado porcentaje de incendios intencionados (38,8 por ciento), valor
situado muy por encima de los correspondientes a negligencias o posi-
bles accidentes.

otras causas
1.9%

negligencia
17.6%

intencionado
38.8%

desconocida
37.9%

Figura 10. Causalidad de los incendios forestales en Esparia (1989-1996)

(Fuente: Anuarios Estadisticos)

La categoria "desconocida" engloba aquellos sucesos en los que no ha
sido posible determinar con exactitud la causa del incendio. No obstante
su elevada cuantia, 37,9 por ciento, hace sospechar la inclusién, en este
apartado, de todos los incendios en los que, bien por desconocimiento
real o bien por descuido u omisioén involuntaria, no se dejé constancia
expresa de la causa, al rellenar el correspondiente parte del incendio.
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La evoluciéon temporal de la causalidad (figura 11) muestra como
dato mas significativo el incremento que se ha producido en los incendios
intencionados, pasando de representar el 31,4 por ciento en los afos
setenta, al 37.7 por ciento en los ochenta y 50,5 por ciento en los cinco
primeros anos de la década de los noventa. En contrapartida se observa
un mayor rigor a la hora de establecer la causa del incendio, ya que en la
década de los noventa los porcentajes del apartado "desconocida” dismi-
nuyen sensiblemente.
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Figura 11. Evolucién temporal de la causalidad de los incendios forestales en
Espana (1972-1995)

(Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria)

3.1.3. Los grandes incendios forestales en Esparfia (1970-1995)

A pesar del elevado numero de incendios forestales registrados en Es-
pana en las ultimas décadas, sélo un reducido nimero de estos sucesos
son los responsables de las mayores pérdidas. Se trata de los "grandes
incendios", entendiendo como tales aquéllos que afectan a superficies
superiores a 500 hectareas. Este es el umbral sefialado en las estadisti-
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cas sobre incendios elaboradas en nuestro pais por el Ministerio de Agri-
cultura, Pesca y Alimentacion (Anuarios de Estadistica Agraria) y el Ins-
tituto Nacional de Estadistica (Anuarios), pese a que otras clasificaciones
(Vélez Mufioz, 1987) diferencian entre "incendios de gran magnitud”, los
que afectan entre 500 y 1000 hectareas, y "grandes incendios" cuando
superan las 1000 hectareas.

La evolucién de la frecuencia y magnitud de los grandes incendios
en Esparfia (figura 12 y tabla 11) durante el periodo 1970-1995 muestra
grandes contrastes interanuales. Destacan de manera significativa, por
su elevado niimero de sucesos, los afios 1978, 1985, 1986, 1989 y 1994,
correspondiendo el maximo del periodo a 1985 con 162 grandes incen-
dios. Sin embargo la mayor superficie afectada por incendios de mas de
500 hectareas corresponde a 1994 (335.360 hectareas), lo que supone
que en tan sélo 92 eventos (0,5 por ciento del total anual) ardi6 el 76,4
por ciento de la superficie total anual. Esto implica para este afio una su-
perficie media por incendio superior a 3.500 hectareas, muy por encima
del resto de la serie.

En el extremo opuesto aparece el afio 1971, en el que tan sélo se
registraron 8 grandes incendios, que afectaron a un total de 7.138 hecta-
reas, que representa el 20,4 por ciento de la superficie quemada sobre el
total anual. Similares porcentajes presentan los afios 1988, 1989 y 1972,
que detentan valores de 22,9, 22,4 y 26,7 por ciento respectivamente. En
todos los casos la superficie media por incendio fue inferior a 1.000 hec-
tareas.

En general se observa que un reducido numero de grandes incen-
dios forestales, que nunca rebasan el 2 por ciento de los eventos regis-
trados anualmente, afectan por si solos a mas del 20 por ciento de la su-
perficie anual quemada. Sélo en cuatro de los veintiséis anos analizados
estos incendios suponen entre el 20 y el 25 por ciento del total anual,
mientras que en los restantes se supera ampliamente este porcentaje,
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hasta el extremo de llegar a representar el 76,4 por ciento en el caso de
1994,

El caracter destructivo de estos grandes incendios queda patente
también en los valores de superficie media afectada, que salvo en cuatro
ocasiones (1988, 1989, 1971 y 1972) supera las 1.000 hectareas corres-
pondiendo el maximo a 1994 (3.645 hectareas).

Tabla 11. Numero de incendios mayores de 500 hectareas y superficies
afectadas en Espaia (1970-1995)

. n°incendios | % sobre | sup. afectada | % sobre | superficie

ANO >500 has total anual | porincendios | total anual | promedio
>500 has.

1970 31 1,0 32.406,0 37.1 1.045,4
1971 8 0,5 7.138,0 20,4 892,3
1972 17 0,8 15.299,0 26,7 899,9
1973 20 0,5 24.973,0 26,2 1.248,7
1974 45 1,1 46.773,0 33,4 1.039,4
1975 58 1,4 92.413,0 49,3 1.593,3
1976 55 1,2 59.807,0 36,8 1.087,4
1977 16 07 24.106,0 357 1.506,6
1978 156 1,9 191.142,0 440 1.225,3
1979 84 1,2 110.009,0 40,5 1.309,6
1980 77 1,1 106.600,0 40,1 1.384,4
1981 79 0,7 95.775,0 32,1 1.212,3
1982 41 0,6 48.712,0 32,1 1.188,1
1983 32 0,7 50.183,0 427 1.568,2
1984 53 0,7 57.181,0 34,7 1.078,9
1985 162 1,3 201.703,0 41,5 1.245,1
1986 104 1.4 148.726,0 53,6 1.430,1
1987 35 0.4 36.563,0 25,1 1.044,7
1988 31 0,3 29.746,0 22,9 959,56
1989 92 0,5 82.987,0 224 902,0
1990 56 0,4 66.184,0 32,5 1.181,9
1991 73 0,6 126.180,0 51,5 1.728,5
1992 18 0,1 30.919,0 29,6 1.717,7
1993 26 0,2 44.038,0 49,4 1.693,8
1994 92 0,5 335.360,0 76,4 3.645,2
1995 26 0,1 31.700,0 221 1.219,2

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria
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Figura 12. Numero de incendios mayores de 500 hectareas y superficie afec-
tada en Espana (1970-1995)

(Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria)

3.2. Los incendios forestales en la vertiente peninsular
mediterranea (1989-1996)

En las paginas precedentes se hace un repaso a la evolucién de los in-
cendios forestales en Espana, considerando de forma conjunta todo el
territorio nacional. Sin embargo, la ubicacién de la zona de estudio en el
Sureste Peninsular justifica un breve analisis de la problematica de estos
sucesos en el contexto mediterraneo esparnol.

Se consideran integradas en la vertiente peninsular mediterranea las
comunidades auténomas de Andalucia, Regiéon de Murcia, Comunidad
Valenciana y Catalufia, prescindiendo de Baleares debido al caracter in-
sular de este territorio. Analizando conjuntamente las cuatro comunida-
des, en el periodo 1989-1996 se han producido un total de 22.215 incen-
dios forestales, afectando a 586.510 hectareas, que representan el 16,3 y
el 35,5 por ciento del total nacional respectivamente.
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La distribucion del tipo de superficie afectada por los incendios varia
sensiblemente de una region a otra (figura 13), siendo mayor la superficie
arbolada en todos los casos salvo en Andalucia, que no alcanza el 50 por
ciento. En el extremo opuesto destacan la Region de Murcia y Catalufa,
donde la superficie arbolada afectada por el fuego se eleva al 85,5 por
ciento y 72,2 por ciento respectivamente, muy por encima de la media
nacional, que para estos siete afnos se situa en el 43,6 por ciento.
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Figura 13. Tipo de superficie afectada por incendios forestales en la vertiente
peninsular mediterranea (1989-1996).

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria

La distribucion anual del numero de incendios por comunidades (figura
14) muestra a Andalucia como la region con mayor nimero de incendios
durante el periodo considerado, con valores extremos de 1.986 sucesos
en el aflo 1991 frente a 673 en 1996, y un media anual superior a 1.435
incendios.

El segundo lugar en el ranking del nimero de incendios lo ocupa la
Comunidad Valenciana, siendo también 1991 el afio que registra una
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mayor incidencia. La media anual, 617,5 incendios, es inferior a la mitad
de la andaluza y ligeramente superior a la de Catalufia, 592. La Region
de Murcia es la que registra el menor numero de incendios de las cuatro,
salvo en 1990 que ademas de ser el maximo, se situa por encima de
Catalufia. La media para esta regién es de 131 incendios.
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Figura 14. Numero de incendios anuales en la vertiente peninsular
mediterranea (1989-1996)

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria

Esta clasificacion varia sustancialmente al considerar la superficie total
afectada en cada comunidad autonoma (figura 15). Casi la mitad de toda
la superficie quemada en estos ocho afios en la vertiente peninsular me-
diterranea (586.510 hectareas) pertenece a la Comunidad Valenciana, el
31,6 por ciento a Andalucia, 17,4 por ciento a Cataluiia y en torno al 5,5
por ciento a Murcia.

En todas las regiones salvo en Andalucia, donde 1991 es el afio con
mayor numero de incendios y superficie afectada, destaca el afio 1994
por la extraordinaria destruccion de masa arbérea. Ese afio el fuego se
extendié sobre 138.405 hectareas en la Comunidad Valenciana (51,8 por
ciento del area total quemada durante el periodo), 76.625 hectareas en
Cataluia (74,9 por ciento) y 28.837 hectareas en Murcia (85 por ciento).
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La superficie afectada en la vertiente peninsular mediterranea supone el
35,6 por ciento del total nacional en este afio, lo que permite considerarlo
como el mas perjudicial, no sélo de esta region sino de todo el territorio
espanol.
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Figura 15. Superficie total afectada por incendios forestales en la vertiente
peninsular mediterranea y valores porcentuales para cada comunidad
auténoma (1989-1996)

Fuente: Anuarios de Estadistica Agraria

Considerando los valores absolutos, la Region de Murcia es la comuni-
dad autdbnoma de la vertiente mediterranea espariola que registra menos
incendios forestales entre los afilos 1989-1996, y donde la superficie total
quemada es menor. Sin embargo, atendiendo al porcentaje de superficie
arbolada afectada por el fuego respecto al total de cada comunidad, pre-
senta los valores mas altos de Ia Peninsula Ibérica (anexo 5).

3.3. Los incendios forestales en la Region de Murcia
(1983-1997)

El paisaje de la Region de Murcia incluye una pluralidad de geoambien-
tes dentro del dominio semiarido mediterraneo, cuyas complejas interac-
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ciones fisicas y humanas lo convierten en un ambito singular. Su ubica-
cion en el SE peninsular y por tanto, su participacion de las caracteristi-
cas medioambientales que le son propias, elevada evapotranspiracion
anual, lluvias escasas muy irregulares y torrenciales, veranos calidos y
secos que conducen a situaciones de alto estrés hidrico en la vegetacion,
hacen de este espacio una zona especialmente sensible a la ocurrencia
de incendios forestales.

Un acercamiento a la incidencia historica del fuego en los ditimos 15
afos (1983-1997) arroja un balance de 1.289 incendios con una superfi-
cie total afectada de 319.111,6 hectareas, casi el 3 por ciento del territo-
rio regional. '

En la tabla 12, que recoge los resimenes anuales, se observan
grandes diferencias entre las décadas ochenta y noventa. Entre 1983 y
1988 apenas si se producen una veintena de incendios cada afio. En
1989 esta cifra se eleva a 61 y aumenta considerablemente a partir de
1990. La razén fundamental que explica estos contrastes nada tiene que
ver con la variacion del nimero real de sucesos. Estas diferencias son
debidas a un mayor rigor en el control de los eventos a partir de 1990,
dejando constancia de todos y cada uno de los desplazamientos efec-
tuados por los servicios de extincién de la Comunidad Auténoma.

Esto implica ademas importantes diferencias respecto a las superfi-
cies consideradas. Entre 1983 y 1989 el fuego habria afectado a 542
hectareas frente a las 31.370 hectareas del périodo 1990-1997. Sin em-
bargo, hay que tener en cuenta que en 1994 se produce el incendio mas
grave de los ocurridos en la Regién de Murcia, al menos desde que
existen datos estadisticos (1983). Un total de 29.019 hectareas, segun
los datos oficiales, sufren los efectos devastadores del fuego, que entre
los dias 4 y 8 de julio recorre los municipios de Moratalla, Calasparra y
Cieza. Casi el 90 por ciento del territorio afectado, 25.920 hectareas, co-
rresponde a terrenos forestales. Prescindiendo de este evento tan sin-
gular, la superficie quemada en la década de los noventa seria de 5.450
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hectareas en 1.104 sucesos lo que arroja una media de 4,9 por incendio
frente a las 2,9 hectareas de superficie media de los afos ochenta.

Tabla 12. Incendios forestales registrados en la Region de Murcia, 1983-1990.

“afio | numero | superficie afio | nidmero | superficie
incendios | (hectareas) : incendios | (hectareas)

1983 25 \Aiii495;3 1991 148 1.650,3
1984 | 24 199,9 1992 88 271,8
1985 19 [ 31,9 1993 | 120 631,3
1986 13 6.4 1994 171 26.834,6
1987 22 ' 13,9 1995 | 122 74,7
1988 20 7.9 1996 99 3292 |
1989 61 1864 | | 1997 118 81,6 |
1990 23055 EA96 25N

| Totales | 1.289incendios |  319.116,6 hectareas |

Fuente: Resumenes anuales. Partes de Incendios, Comunidad Auténoma de Murcia.

En conjunto, el porcentaje de superficie arbolada afectada por el fuego
(84,9 por ciento del total) supera ampliamente a las zonas no arboladas
(15,1 por ciento), aunque existen variaciones de unos afos a otros, como
se muestra en la figura 16.
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Figura 16. Tipo de superficie afectada por los incendios forestales en la
Regién de Murcia (1983-1997).

Fuente: Partes de Incendios forestales.
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En ella se observa un marcado contraste entre los arios 1984, 1989 y
1993, en los que el fuego se extendié mayoritariamente sobre zonas no
arboladas, y el resto de la serie, donde resultaron afectadas las zonas
arboreas. En 1994 y 1996 la superficie arbolada devastada por el fuego
alcanzé una extension desproporcionada llegando a superar el 90 por
ciento del area anual quemada. EI mismo comportamiento con valores
proximos, aunque ligeramente inferiores, presentan los afios 1983, 1985
y 1991.

La distribuciéon mensual del numero de incendios presenta una clara
dicotomia entre el periodo estival (junio, julio, agosto y septiembre), y el
resto del afo. En estos cuatro meses se producen mas del 75 por ciento
de los incendios anuales, alcanzandose el maximo en agosto (figura 17).
Durante el verano la vegetacion esta sometida a condiciones de riguroso
estrés hidrico y las temperaturas llegan incluso a superar los 40°C en al-
gunas zonas de la Region. Las precipitaciones, escasas a lo largo del
ano (300-320 mm en gran numero de estaciones) son mucho mas exi-
guas y a veces inexistentes en la época estival.

N° INCENDIOS
350 B —

300

250

200

150

50

MESES

Figura 17. Distribucién mensual del nimero de incendios forestales en la
Regién de Murcia (1985-1997)

Fuente: Resumenes mensuales. Partes de Incendios, Comunidad Auténoma de Murcia.
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Es el periodo de mayor riesgo durante el cual deben extremarse las pre-
cauciones. Ademas, una vez comenzado el incendio, las posibilidades de
propagacion se incrementan al disminuir la humedad ambiental. Las altas
temperaturas favorecen la desecacion del combustible haciéndolo mas
facilmente inflamable.

En la lucha contra los incendios resulta especialmente interesante
analizar las causas que los producen. Para ello se utilizan los datos pro-
cedentes de los “Partes de Incendios” elaborados por el Servicio de Pro-
teccion contra Incendios de la Regién de Murcia, con los que se confec-
cionan las estadisticas oficiales. Los agentes forestales son los encarga-
dos de cumplimentar estas fichas-modelo (figura 18), donde se recogen
diversas caracteristicas referidas a cada uno de los sucesos, tales como
su localizacién espacial y temporal, causas, superficie afectada, medios
empleados en su control y extincion, etc.

Estos documentos, que constituyen la principal fuente de informa-
cion sobre los incendios, son de vital importancia para su estudio, aun-
que adolecen de una serie de deficiencias que limitan en gran medida su
utilidad. La mas importante es el método empleado para la localizacién
espacial de los eventos. Se utiliza un mapa base escala 1/200.000 del
Servicio Geografico Nacional y sobre un eje de coordenadas imaginario
se asignan numeros consecutivos (1, 2, 3, etc.) a la coordenada X'y le-
trasala Y (A, B, C, etc.) de manera que cada cuadricula UTM de 10x10
kilbmetros, queda definida por una letra y un namero (1A, 1B, 1C..., 2A,
2B, 2C, etc). En definitiva, se utiliza una base de 100 kildbmetros cuadra-
dos para ubicar los incendios, que si bien puede resultar Util para trabajos
a nivel regional, apenas aporta informacion en estudios de detalle. No
obstante las fichas cuentan con un espacio reservado para el croquis de
situacién, aunque, como ha podido constatarse durante la realizacién de
este trabajo, generalmente no se cumplimenta. De los 920 partes con-
sultados, sélo en dos de ellos se habia realizado este esquema.
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Fuente: ICONA, 1982
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Estas deficiencias se encuentran parcialmente compensadas con los
datos sobre el nombre del monte o del paraje, asi como el apartado 3.2:
“iniciado junto a”, que hace referencia a la ubicacion del incendio. Aun-
que diferencia entre carretera, senda, casa, lugares con afluencia de ex-
cursionistas y otros lugares en el monte, no deja de ser una informacion
poco precisa. Mas de la mitad de los eventos (figura 19) empezarian en
lugares indeterminados del monte y solo serian localizables mediante un
reconocimiento “in situ” del terreno, siempre y cuando aun permanezcan
sus huellas en el paisaje, o bien por medio de la informacién que puedan
aportar los pobladores de la zona.

carretera
53.7%

senda
casas

fugares afluencia
excursionistas

46% otros lugares en el

monte

72%

16.6%

Figura 19. Porcentajes representados por el tipo de localizacion en el inicio
de los incendios forestales (Region de Murcia, 1985-1997)

Fuente: Partes de Incendios Comunidad Auténoma de Murcia (1985-1997)

Los incendios que comienzan en lugares préximos a vias de comunica-
cion, carreteras o sendas, superan el 34 por ciento, siendo un factor indi-
cativo de la influencia antrépica.

Las fichas recogen también la distribucion de incendios segun la
Ccausa de origen (tabla 13). Establece una tipologia que implicitamente
diferencia entre causas naturales (rayo) y antrépicas, que serian todas
las demas a excepcion de las incluidas en el ultimo epigrafe “desconoci-
da”. La inclusién del apartado “intencionado” implica la necesidad de
considerar también la influencia de aspectos de indole social, econémica
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y politica, que nada tienen que ver con las condiciones naturales de la
zona. La figura 20 muestra en porcentajes las causas de los incendios en
la Region de Murcia.

Tabla 13. Tipologia de causas de los incendios forestales

RVl ]

Quema agricola
Quema pastos
Trabajos forestales
NEGLIGENCIAS Hogueras
Fumadores
Quema basuras
Oftras negligencias

[NATURALES

Ferrocarril

OTRAS CAUSAS Lineas eléctricas
Motores y maquinas
Maniobras militares

| INTENCIONADO |

|[DEsconocibA_ A

Fuente: Parte de incendio forestal (ICONA, 1982).
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Figura 20. Distribucién porcentual de la causalidad de los incendios
forestales en la Regién de Murcia (1985-1997)

Fuente: Partes de Incendios, Comunidad Autonoma de Murcia, 1985-1997.
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Es importante destacar que la mayor parte de los incendios carece de
catalogacion exacta. Se atribuye mas del 50 por ciento a causas desco-
nocidas y la influencia humana esta presente en mas del 35 por ciento de
los casos, ya sea a través de una accion directa (el 10,7 por ciento son
intencionados) o indirecta, (el 27,1 por ciento se deben a negligencias y
otras causas como maniobras militares, lineas eléctricas, etc.). Tan sélo
el 9,2 por ciento se producen de forma natural y son debidos a la caida
de rayos.
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4.1. Intfroduccion

La diversidad de factores que intervienen en el inicio y posterior desarro-
llo de un incendio forestal requiere la adopcién de una metodologia inte-
grada, basada en la aplicacion de diferentes indices y modelos. Cada
una de estas variables se analiza y procesa en funcién de la naturaleza
de los datos, para generar una serie de capas tematicas que se incorpo-
ran al SIG. Esta cartografia digital, convenientemente georeferenciada,
informa acerca de las variables iniciales y deducidas y su distribucién es-
pacial sobre el territorio, posibilitando el establecimiento de relaciones
topolégicas o de vecindad entre ellas (Fedra, 1993). La integracion de
estas capas, a través de modelos distribuidos y la aplicacion de indices
especificos, dara como resultado la zonacion del riesgo. También se de-
sarrollan simulaciones del comportamiento del fuego, aplicando un soft-
ware disefiado para conocer la evolucién del incendio sobre un "escena-
rio digital" que reproduce las caracteristicas del terreno. Por ultimo se
analiza la utilidad de imagenes procedentes de sensores remotos en la
localizacion de zonas afectadas por el fuego.

4.2. Tratamiento de variables mediombientales a través
de SIG

4.2.1. Variables topograficas

El relieve, como elemento estructurador del paisaje, influye de manera
decisiva en los incendios. Ademas de condicionar la distribucién de pen-
dientes y orientaciones, incide sobre las variables meteorologicas, afec-
tando sobre todo a las temperaturas, precipitaciones, vientos y humedad.

- Elaboracion del Modelo Digital del Terreno (MDT)
Un Modelo Digital del Terreno (MDT) es una representacién de las

alturas existentes en el territorio, en formato digital, adecuado a su
tratamiento con el ordenador (Bosque Sendra, 1997). Es una capa basica
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ya que a partir de ella, y mediante la aplicacion de diversos algoritmos,
pueden obtenerse los componentes basicos de la topografia de la zona.

Para generar el MDT se utilizan las hojas 932-1l, 932-1V, 933-|, 933-
I, 953-1 y 954-], correspondientes al Mapa Topografico Nacional escala
1/25.000 del Instituto Geografico Nacional. La entrada de datos se efec-
tia mediante tableta digitalizadora, en formato A3 (Calcomp Drawing
Board II) utilizando un programa de entorno CAD (AUTOCAD V.12 para
MS-DOS). Cada curva de nivel con equidistancia de 10 metros y los
puntos de cota se digitalizan como entidades independientes, asignando
en cada caso el valor altitudinal correspondiente. Se emplea el método
de punto a punto, con una equidistancia media de 2 milimetros entre dos
vértices consecutivos de una misma polilinea, resultando mucho mas la-
borioso pero también mas preciso que el modo continuo o automatico.
Las cotas, que aparecen sefialadas como tales en mapa topografico se
digitalizan como polilineas cerradas de radio muy pequefo, para asi evi-
tar posibles distorsiones por el efecto “estrella” (Salas Rey, 1994) a la
hora de rasterizar los ficheros.

Este es un proceso muy tedioso y requiere la dedicacién de un gran
numero de horas de trabajo, pues al tratarse de un terreno de montania el
namero de curvas presentes en el mapa base es muy elevado. No obs-
tante es el método mas aceptado para producir un MDT de calidad.

La utilizacién de IDRISI para obtener la imagen raster del MDT re-
quiere una adecuacion previa del fichero de curvas de nivel de AUTO-
CAD. Aunque el software americano dispone de un paquete especifico
para el intercambio de ficheros entre ambos programas (Acdtoidr) se
opta por exportar el fichero de entorno CAD con formato DXF y proce-
sarlo con una aplicacién de QBASIC creada especificamente para con-
vertir este tipo de ficheros vectoriales, de estructura interna compleja, en
otros mas sencillos, de extension VEC, donde cada isolinea esta definida
por su correspondiente altitud, numero de puntos que la forman y coor-
denadas X e Y de cada uno de los vértices que la integran.
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IDRISI es capaz de interpretar este nuevo formato vectorial y crear,
aplicando diversas ordenes (initial, lineras) incluidas en el moddulo de
entrada de datos (Data Entry), una serie de imagenes necesarias para
obtener el MDT. El comando intercon, perteneciente a este mismo mo-
dulo, realiza la interpolacidén espacial a partir de una imagen raster de las
curvas de nivel. Para cada pixel del mapa de salida se busca la linea de
maxima pendiente que une las dos curvas de nivel contiguas al pixel
(Ronald, 1992, 1996).

Para que esta operacion se realice correctamente es necesario te-
ner la precaucion de prolongar la digitalizacién de las curvas de nivel mas
alla de los limites establecidos para la zona de estudio. IDRISI trabaja
con matrices regulares de numeros y en las zonas de borde aparecen
distorsiones que es preciso eliminar mediante una sencilla operacién de
recorte.

La utilizacién del proceso de rasterizacion de IDRISI para generar
los MDT ha sido criticada debido a los problemas que se plantean, deri-
vados del funcionamiento interno del programa: por un lado, si dos cur-
vas de nivel estan muy separadas pueden aparecen areas sin interpolar,
y por otro, pueden producirse efectos de "falsa meseta" y efectos "estre-
lla" alli donde la ausencia de puntos de cota o la excesiva separacion
entre el punto culminante de un relieve y la ultima curva de nivel repre-
sentada condicione la asignacion a la cumbre del relieve del valor de la
curva de nivel digitalizada. En ambos casos juega un papel esencial el
tamafio que se asigna al pixel, es decir, la resolucion de la imagen.

En la elaboracion del MDT de Sierra Espufia la posibilidad de en-
contrar zonas donde no se realice la interpolacion es muy pequeiia, de-
bido al método de digitalizacion empleado, la resolucion adoptada y la
proximidad y elevado niimero de curvas de nivel del mapa base.

Por tanto, aungue no se esperaba la presencia de "huecos", para
comprobarlo se procesa el MDT con una aplicacién de QBASIC desarro-
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llada de forma especifica para detectar este efecto, confirmando que no
existe este tipo de problemas.

Una vez “chequeado” el MDT suelen aplicarse filtros para suavizar
las angulosidades resultantes de la interpolacion lineal. El filtrado de
imagenes consiste en aplicar un operador de vecindad a cada pixel de la
imagen, modificandolo en funcién del valor de sus ocho pixeles vecinos y
del suyo propio. La orden filter del médulo de procesamiento de image-
nes (Image Processing) de IDRISI ofrece la posibilidad de usar filtros
predefinidos o bien utilizar una matriz establecida por el usuario. Asi por
ejemplo, Ia aplicacién de una matriz de tres por tres pixeles promedia el
valor del pixel central en funcién de los valores circundantes, asignandole
a éste el valor medio.

En definitiva el filtrado modifica el valor real de los pixeles de la ima-
gen asignandoles un valor promedio por lo que, en el caso del modelo
digital, es preferible utilizarlo con posterioridad a la obtencién de la carto-
grafia basica derivada del mismo: altitudes, pendientes, orientaciones,
evitando asi distorsiones en la imagen original. En muchas ocasiones el
filtrado se utiliza Unicamente para mejorar la calidad de los resultados
impresos.

La dltima etapa consiste en “recortar” la imagen procedente del fil-
trado, excluyendo los sectores que quedan fuera del area de estudio. Pa-
ra ello, ademas de las curvas de nivel, se digitalizan los limites de la zo-
na, situando esta informacion, bien en un fichero independiente o bien en
una capa distinta dentro del mismo, lo que permite una mayor precision
al ser posible visualizar conjuntamente el total de la informacién. Aunque
se introduce como una polilinea, siguiendo el mismo procedimiento de
punto a punto, recibe un tratamiento diferenciado. Constituye un poligono
cerrado al que se le asigna una etiqueta identificativa, mediante la defini-
cién de un nodo interior, por medio de la cual se asocia una base de da-
tos referente a las caracteristicas del poligono. Esta capa de AUTOCAD
se exporta como un fichero de formato DXF y se procesa con el progra-
ma ARC/INFO, creando una imagen boleana donde los pixeles incluidos



4. METODOLOGIA 95

en el area de estudio toman valor 1, asignado a su etiqueta, frente a los
sectores adyacentes a los que se les asigna el valor 0.

Aungue no existe conexion directa entre imagenes raster generadas
con ARC/INFO e IDRISI, el médulo de intercambio de ficheros de este
software permite exportar en formato ERDAS de 8 bits, que IDRISI recu-
pera manteniendo todas sus caracteristicas. Unicamente sera preciso
introducir las coordenadas UTM correctas, proceso que se realiza ma-
nualmente accediendo al fichero de documentacién (orden document).
Con este proceso de dispondra de una imagen raster de los limites, im-
prescindible para eliminar los sectores circundantes del area de estudio.

La orden overlay del médulo de algebra de mapas de IDRISI (Map
Algebra) permite superponer y realizar operaciones matematicas entre
dos imagenes de forma que el resultado es un nuevo fichero raster, don-
de el valor de los pixeles viene definido por la relacién establecida entre
los valores de los pixeles de entrada. Multiplicando la imagen boleana de
los limites y el resultado de la rasterizacién, una vez filtrado, se obtiene el
MDT definitivo, donde cada pixel del interior de la zona de estudio man-
tiene su valor original, ya que se multiplica por la unidad, al tiempo que
se eliminan los sectores circundantes que pasan a detentar el valor 0.

- Cartografia de altitudes.

A partir de la imagen original del modelo digital, sin recortar ni filtrar, don-
de cada pixel de 15 x 15 metros tiene el valor altitudinal asignado en la
interpolacion, se obtiene el mapa de altitudes. El procedimiento se basa
en la orden reclass de IDRISI que permite, partiendo de una imagen con
valores numéricos de cualquier tipo (discretos o continuos), modificar el

valor tematico de un pixel o conjunto de pixeles, generando una nueva
imagen.

En la reclasificacion se agrupan los posibles valores de altitud en 15
rangos de 100 en 100 metros, adaptando los extremos al maximo y mi-
nimo local de Sierra Espufia. Con el fin de dotar de mayor claridad el
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mapa resultante, de forma que a simple vista se aprecie la configuracion
topografica de la zona, se definen intervalos de 200 en 200 metros, redu-
ciendo a 8 el numero de tramas o tonos de color imprescindibles para su
representacion grafica.

Una vez filtrada y recortada la imagen, se exporta con formato TIF al
software ARC/VIEW GIS 3.2 (Esri, 1999) donde se realiza la composicién
definitiva, insertando la escala y leyenda correspondientes y aplicando la
paleta de colores mas adecuada a la variable que se esta representando.
Este proceso para la edicion de la imagen final se aplica a todas las figu-
ras derivadas de IDRISI ya que su moédulo de impresién adolece de im-
portantes deficiencias que impiden obtener resultados de calidad.

- Cartografia de pendientes y orientaciones.

Mediante la orden surface, incluida en el médulo Context Operators de
IDRISI, se pueden obtener las pendientes (s/ope), orientaciones (aspect)

0 ambas a la vez, de forma automatica, a partir del Modelo Digital del Te-
rreno.

La pendiente se define como la medida del desnivel entre dos pun-
tos, es decir, la diferencia de altura existente entre ellos en relacién a la
distancia que los separa. Los resultados suelen expresarse en grados o
porcentajes, dependiendo del método empleado para su determinacion.

En un MDT "raster" donde cada pixel esta rodeado de otros ocho es
dificil establecer con claridad la pendiente del punto central, ya que pue-
de adoptar ocho valores distintos. El problema se resuelve mediante la
obtencion del plano tangente a la superficie en ese punto. Los elementos
que caracterizan a este plano son la maxima inclinacién respecto al plano
horizontal, gradiente, y la orientacion o direccién geografica de una linea
perpendicular a las isolineas de altura. Para cada punto central se obten-
dran las pendientes de sus ocho o cuatro vecinos (Bosque Sendra,
1997). Este mismo autor plantea diversas soluciones para determinar cu-
al de las ocho o cuatro pendientes que se pueden calcular para cada
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punto del mapa de alturas es la que define su pendiente verdadera. Entre
las distintas opciones que plantea, una de las posibilidades que apunta
como mas adecuada es la asignacion, al punto central, del maximo valor
obtenido para los cuatro pixeles vecinos (norte, sur, este y oeste).

Este procedimiento, denominado “Rook’s case”, es el que utiliza in-
ternamente surface para representar las pendientes de un territorio a
partir del MDT, y es el que se aplica a la imagen de Sierra Espufia para
generar el mapa correspondiente, expresando los resultados en porcen-
tajes. El amplio rango de valores obtenido para el conjunto de pixeles
que componen la imagen se analiza mediante un histograma de frecuen-
cias, determinando el niumero y amplitud de los intervalos a representar.
Superadas las fases de reclasificacion , filtrado y recorte, se compone €l
mapa tematico de esta variable.

La orientacion de un lugar se define como el azimut hacia el que mi-
ra el plano tangente (o plano de maxima pendiente) en ese punto del
mapa. Puede expresarse de forma cuantitativa, en grados respecto al
norte, o en valores cualitativos, en cuyo caso existen nueve posibilida-
des: norte, sur, este, oeste, noreste, sureste, suroeste, noroeste y plano.
Esta Ultima opcién supone una orientaciéon "hacia arriba" del plano tan-
gente, es decir, un valor cero de pendiente, indicativo de la inexistencia
de inclinacion.

El método de calculo mas generalizado en los SIG's de formato
raster es el mismo que para las pendientes. Partiendo del modelo digital
del terreno, el comando aspect determina la orientacién del plano de
pendiente en cada pixel central o de referencia, haciendo intervenir a los

cuatro mas inmediatos situados arriba, abajo, a su izquierda y a su dere-
cha.

El fichero se procesa siguiendo las pautas sefialadas anteriormente
Yy los resultados, que recogen el valor en grados para cada pixel, se
transforman mediante reclasificacién en su equivalencia cualitativa res-
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pecto a los puntos cardinales segtin la correspondencia establecida en la
tabla 14.

Tabla 14. Intervalos de grados de azimut correspondientes a las
categorias de orientacion.

valores cuantitativos valores cualitativos
(grados) (puntos cardinales)
0-22,5 Norte
22,5-67,5 Noreste
67,5-112,5 Este
112,5-157.5 Sureste
157,5-202,5 Sur
202,5-247 5 Suroeste
247,5-292 5 Oeste
292,5-337,5 Noroeste
337,5-360,0 Norte
-1 Zonas llanas

4.2.2. Variables climaticas
- Consideraciones previas.

La descripcion de los rasgos climaticos dominantes en un area plantea
una serie de dificultades derivadas, por un lado, de la naturaleza misma
de los datos, ya que son valores puntuales referidos al lugar concreto
donde se encuentra ubicado el observatorio, por lo que sera necesario
utilizar métodos indirectos para hacer extensivos estos datos a la totali-
dad del territorio. Por otro, la heterogeneidad temporal de las series dis-
ponibles debido a la ausencia de informacién en algunas de las estacio-
nes meteorolégicas, implica la adecuacién previa a un periodo comun
para el que se realiza la estimacion de datos puntuales no registrados.

En el andlisis climatico de Sierra Espuria y su entorno se consideran
un total de doce observatorios, ubicados tanto en el interior como en las
proximidades del area de estudio. Los registros térmicos y pluviométricos
disponibles, en la mayoria de ellos, para el periodo 1968-1997, han sido
facilitados por el Centro Meteorologico Territorial de Murcia.
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La secuencia temporal recomendada por la Organizacién Meteoro-
l6gica Mundial para caracterizar un territorio desde el punto de vista cli-
matico es de treinta afos. La distinta puesta en servicio de los observato-
rios, el cierre de alguno de ellos e incluso la ausencia de registros en
afios concretos, por pérdida parcial de informacién, abandono temporal,
etc., hace necesario un tratamiento previo de adecuacién. Se consideran
los afios 1968-1997 como periodo de analisis, y se procesan las series
disponibles de medidas directas para completar las lagunas existentes en
cada observatorio.

Entre los métodos propuestos para el relleno de series térmicas y
pluviométricas, uno de los mas comunmente utilizados es el estableci-
miento de una matriz de correlacién. El método se basa en la obtencién
del coeficiente de correlacion entre los datos disponibles en cada obser-
vatorio a completar (dependiente) y los correspondientes al mismo perio-
do en la estacién considerada como “base”, que cuenta con la serie
completa (independiente). Esta seleccién se realiza siguiendo criterios de
proximidad, altitud similar y buena correlacién entre los registros de afios
comunes disponibles.

El relleno de “lagunas” se efectiia a partir de valores medios men-
suales y se obtiene una recta de ajuste entre cada par de conjuntos de
datos, cuya aplicacién permite reconstruir las series incompletas. Pese a
que en todos los casos los coeficientes de correlacion resultantes son
muy buenos, entre 0,96 y 0,99, hay que tener en cuenta que se trata de
valores deducidos, siempre susceptibles de variacién respecto a los rea-
les, por lo que asi se hace constar en aquellas estaciones meteoroldgi-
cas que han sido completadas utilizando este procedimiento.

Para solventar el problema de la dispersion espacial de los obser-
vatorios se han propuesto diferentes técnicas, basadas, sobre todo, en
Criterios de interpolacién, cuyo objetivo es estimar el valor de una varia-
ble en una determinada posicion espacial (punto no muestral), a partir de
valores conocidos de esa variable en otras posiciones (puntos muestra-
les). Los registros pluviométricos estan influidos tanto por factores regio-
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nales, proximidad o lejania al mar y situacion latitudinal de los observato-
rios, como por otros de caracter local, donde ejerce un papel fundamental
la topografia. El conocido aumento de las precipitaciones con la altitud
confieren a este factor una significaciéon especial en areas de montafia,
haciendo que diversas propuestas contemplen Unicamente estas dos va-
riables para estimar las lluvias en puntos no muestrales del territorio

En general pueden diferenciarse dos conjuntos de métodos: por un
lado, aquéllos que estiman el valor en el punto no muestral a partir de la
distancia respecto a los puntos muestrales, agrupados genéricamente
bajo la denominacion de interpolacion espacial (poligonos de Thiessen,
medias moéviles con ponderacion de la distancia o "krigeage"). Y por otro,
la interpolacion por funciones de regresion, que considera otros factores
como latitud, longitud, pendiente y altitud y su influencia sobre las varia-
bles climaticas. En esta linea se encuentran las regresiones lineales,

simples o multiples, ajustes por funciones polinémicas y analisis de com-
ponentes principales.

Los buenos ajustes obtenidos, especialmente en areas homogé-
neas, y su relativa sencillez de calculo, han consolidado a las rectas de
regresion lineal como uno de los métodos mas utilizados en la estimacion
de datos climaticos. '

- Precipitaciones

La distribucién espacial de las precipitaciones en Sierra Espuria se anali-
za mediante el establecimiento de una regresién lineal multiple, incluyen-
do como variables independientes la longitud y latitud (expresadas en
coordenadas UTM), que ponderan la influencia de la ubicacion espacial
de los enclaves, y la altitud (en metros) que representa los condiciona-
mientos locales. Se prescinde de la pendiente, ya que apenas aporta in-
formacion debido a la fuerte correlacién que tiene con la altitud (r=0,9)
Cuyo sentido fisico y espacial es mas representativo. La variable depen-
diente en la ecuacion de regresion es la precipitacion anual. Los ajustes
Se realizan por el método Stepwise Forward utilizando el paquete esta-
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distico SX V-4.0, que ofrece informacién sobre el nivel de significacion de
los parametros, siendo posible seleccionar la recta que presenta un me-
jor ajuste. En ocasiones el orden de introduccion de las variables en el
modelo puede suponer variaciones en los resultados, pero ello no influye
en este caso concreto, ya que el ajuste es el mismo independientemente
de la secuencia de entrada.

Una vez conocida la recta de ajuste, y = a + bx; + ¢x, + dxs;, donde
X; es la altitud, x, la longitud y x; la latitud del observatorio,y a, b, c y d
constantes , se elabora el mapa de isoyetas anuales de la zona de estu-
dio, siguiendo el procedimiento que se describe a continuacién:

En primer lugar es necesario disponer de tres imagenes indepen-
dientes: el modelo digital del terreno, donde el valor de cada pixel, su al-
titud (x4) se multiplica por la constante correspondiente (b), utilizando la
orden scalar (incluida en el médulo de algebra de mapas de IDRISI), y
otros dos ficheros del mismo tamarfio y caracteristicas donde cada pixel,
en lugar de la altitud detente su valor longitudinal (x,),y latitudinal (xs),
cada uno de los cuales se multiplicara por su correspondiente constante
(cy d).

Puesto que se cuenta con el MDT sera preciso Unicamente crear las
imagenes de longitudes y latitudes. Estas pueden generarse con otros
programas como SURFER, que a partir de dos coordenadas extremas
permite definir una malla en la que los nodos presentan un valor y espa-
ciamiento determinado, o bien, mediante comandos del propio !DRISI. Se
opta por la Ultima opcién evitando la importacién de ficheros cuyo formato
(*.GRD) requiere una adecuacion previa para su incorporacion a IDRISL.

El procedimiento es sencillo: se genera una imagen nueva (docu-
ment, initial), con las mismas coordenadas, resolucion y numero de filas y
columnas que el MDT de la zona de estudio, actualizando la primera y
Ultima columna con los valores de la coordenada “x” minima y maxima,
en el caso de la longitud (ya que aumenta de este a oeste), y la primera y
Ultima fila con los valores de “y" maxima y minima, para la latitud, que
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decrece de norte a sur. Ambos haran referencia al punto central del pixel,
lo que debera ser tenido en cuenta para definir correctamente la resolu-
cion de la imagen. A continuacién, aplicando a cada imagen la orden
trend, del modulo estadistico (Statistical/Time Series Analysis), se obten-
dran dos nuevas imagenes en cada una de las cuales el valor de los pi-

xeles representa la longitud y latitud respectivamente, correspondientes
al punto central de los mismos.

Por otra parte, la orden scalar permite realizar operaciones matema-
ticas basicas (suma, resta, multiplicacién, division y exponencial) entre
una constante y los valores de los pixeles que componen una imagen. La
aplicacion de estas técnicas, combinadas con las de superposicion
(overlay) para operaciones entre ficheros raster, dan como resuitado una
nueva imagen en la que se recoge la distribucién espacial de las precipi-
taciones sobre el territorio. Después de la reclasificacién y recorte co-
rrespondiente, se confecciona el mapa de isoyetas anuales.

- Temperaturas.

El método empleado en la elaboraciéon del mapa de isotermas medias
anuales es el mismo que para las precipitaciones. Como variables inde-
pendientes se contemplan la altitud, longitud y latitud aplicando la funcién
de regresion multiple, cuyos resultados confirman la estrecha relacién
entre las temperaturas y la altitud propia de sectores montafiosos. La es-
casa significacion de las otras variables, que son excluidas, puede de-
berse a la reducida extension del area considerada.

En la aproximacion a las caracteristicas térmicas de la zona se ana-
lizan también los registros extremos, en aquellos observatorios que po-
seen medidas directas, cartografiando su distribucién sobre el territorio
con el mismo procedimiento empleado para los valores medios mensua-
les. También se estudia la autocorrelacion temporal que presentan las
temperaturas maximas absolutas como aproximacion al comportamiento
de los registros térmicos de la zona en los ultimos treinta afos y su rela-
Cidn con la ocurrencia de incendios forestales.
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- Vientos

La escasez de datos disponibles y la estrecha relacion del viento con
factores locales, especialmente la topografia, constituyen las dificultades
mas importantes para valorar sus caracteristicas en cada uno de los pi-
xeles que componen la imagen raster del area de estudio.

De ahi que las ultimas propuestas relacionadas con la simulacién y
combate de incendios forestales (Saura et al., 1999) se inclinen por con-
siderar la velocidad y direccidn del viento general de la zona. No obstante
es aconsejable realizar mediciones sobre el terreno, en el momento de
producirse el incendio, para establecer hipétesis sobre el comportamiento
mas previsible del fuego, de forma que pueda contribuirse de la manera
mas eficaz a su control.

En el caso de Sierra Espufa todos los observatorios considerados
son termopluviométricos, excepto Pliego que sélo registra precipitacio-
nes. Para solventar este problema se analizan las series de las dos esta-
ciones mas cercanas que poseen este tipo de registros: Alcantarilla (UTM
6565527,4202678) y Lorca Cerealicultura (UTM 615610,4168229). La in-
formacion de partida, proporcionada por el Centro Meteorolégico Territo-
rial de Murcia, esta referida a la frecuencia y recorrido del viento. El pri-
mero cuenta con una serie bastante completa, 1968-1997, mientras que
en Lorca Cerealicultura sélo se dispone de los ltimos ocho afios (1900-
1997). Mediante andlisis estadistico se deduce la velocidad media anual
y mensual para el mes de mayor riesgo de incendios de la zona de estu-
dio, agosto, y la direccion predominante en ambos casos.

- Humedad relativa del aire.

Dadas las caracteristicas de los observatorios meteorolégicos del area
de estudio, ninguno de ellos posee registros de humedad relativa del ai-
re. El mas cercano y con una serie lo suficientemente larga para ser re-
presentativa (1968-1997) es Alcantarilla (UTM 655527,4202678). Las di-
ferencias de ubicacién vy altitud, Alcantarilla esta a tan sélo 89 metros so-
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bre el nivel del mar, hacen que estos valores sean inferiores a los que
podrian medirse en Sierra Espufia, donde la cubierta vegetal y altitud
condicionan un aumento de la humedad. La extrapolacidén de este dato al
ambito de estudio se justifica por el hecho de que, en cualquier caso,
significa la imposicién de condiciones aun mas estrictas de las que real-
mente cabe esperar.

A partir de esta informacion, y teniendo en cuenta los registros tér-
micos, se obtiene la humedad basica del combustible mediante una serie
de tablas creadas por ICONA para sustituir a la tediosa labor de recogida
de muestras y comparacion de pesos antes y después de someterlas al
secado en estufa. Este procedimiento se detalla al exponer el desarrollo
del modelo de riesgo bajo unas condiciones meteorologicas particulares.

- Indicadores bioclimaticos

La ocurrencia de heladas, detectable mediante el andlisis de las tempe-
raturas minimas extremas, constituye un buen indicador del termoclima
de un territorio. Se consideran meses de helada probable aquéllos cuya
temperatura media de minimas es mayor de 0°C, siempre que las mini-
mas absolutas estén por debajo de este valor. Si la media de las minimas
es menor de 0°C se entiende que la helada es segura. El espacio com-
prendido entre ambos representa la duracion del periodo vegetativo.

A partir de estos datos se obtiene el indice de termicidad, segun la
propuesta de Rivas Martinez (1987, 1990, 1993). Este autor parte de la
influencia de las temperaturas medias anuales (T) sobre la vegetacion,
corregidas por la inclusiéon de la media de las maximas (M) y de las mi-
nimas (m) del mes mas frio, que en el caso del area de estudio es enero.
En funcion de los resultados de It = (T+M+m) x 10, establece una serie
de umbrales para los pisos bioclimaticos, definidos como el espacio
comprendido entre unas altitudes y caracterizado por unos parametros
climaticos determinados que constituye el habitat de una determinada
combinacién de especies y comunidades vegetales que le son propios
(pisos de vegetacion).
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El estudio se completa con la elaboracién de las fichas hidricas co-
rrespondientes a las estaciones con registros termo-pluviométricos y la
confeccion de los diagramas ombrotérmicos mas representativos me-
diante las posibilidades graficas del programa Bioclima V. 1.0 (Alcaraz
Ariza, 1993). Este software se utiliza también para el calculo de la eva-
potranspiracion potencial (ETP) y evapotranspiracion real (ETR) por el
método de Thornthwaite (1948, 1951), informacién que resulta esencial
para determinar las disponibilidades hidricas mensuales que, aplicando
el criterio de Lautensach y Mayer (1960), permite definir meses hiimedos
(ETP-ETR < 0), intermedios (ETP-ETR entre 0 y 25 mm) o secos (ETP-
ETR > 25mm).

La representacién del clima mediante diagramas ofrece una vision
de conjunto de sus caracteristicas, permitiendo una comparacién rapida
entre observatorios. La mayoria de estos graficos representan valores de
precipitacion (P) y temperatura (T) trazando ambas curvas con escalas
diferentes, de forma que la de las temperaturas es el doble de la de las
precipitaciones (P=2T). Se consideran asi meses humedos aquélios en
los que la primera queda por encima de la segunda. Este modelo pro-
puesto inicialmente por Gaussen y Bagnouls (1957), modificado por

Walther y Lieth (1967) y adaptado por Rivas Martinez (1993), ha sufrido
revisiones posteriores. ’

4.2.3. La cubierta vegetal

La informacién de base utilizada en el analisis de la cubierta vegetal ha
sido el mapa de unidades fisionoémicas de vegetacion y las descripciones
sobre el estado de las masas forestales, que forman parte de los Estu-
dios Basicos para la elaboracién del Plan de Ordenacién de Recursos
Naturales de Sierra Espufia (Agencia Regional para el Medio Ambiente y
la Naturaleza, 1993). Esta cartografia es utilizada actualmente por la Di-
reccion General del Medio Natural en todos los trabajos que se realizan
dentro de los limites del Parque. También se han tenido en cuenta estu-
dios locales sobre la vegetacion del Parque (Aguila y Provencio, 1989;
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Baeza Berna, 1989; Parra Tomas, 1996; Canovas Gil et al., 1997; Alca-
raz Ariza et al., 1989, 1991, 1998, Ortiz Martinez, 1999) asi como los tra-
bajos que sobre este espacio se han realizado para confeccionar e Atlas
del Medio Natural de Regién de Murcia (Alcaraz Ariza et al., 1999).

Una vez identificadas las unidades que aparecen en la zona de es-
tudio, se cotejan y contrastan con observaciones de campo y con la in-
formacion extraida de los mapas 1/5.000 del Servicio de Gestioén Catas-
tral y Cooperaciéon Tributaria de la Comunidad Autbnoma de Murcia,
donde la informacién se analiza a nivel de subparcela. En ocasiones, los
datos procedentes del Catastro de Rustica adolecen de falta de adecua-
cién a la realidad, fruto de las demoras que se producen por parte de los
propietarios de las tierras en declarar los cambios de cultivos llevados a
cabo en sus propiedades. Sin embargo, en el caso concreto de Espuna,
estas zonas quedan reducidas a los sectores periféricos y son poco re-
presentativas de la cubierta vegetal dominante en el territorio. En cual-
quier caso, el trabajo de campo tiene una importancia extrema ya que
servird para cotejar “in situ” la informacion recopilada de las distintas
fuentes, realizando las oportunas correcciones.

El procedimiento para integrar la cubierta vegetal difiere, en parte,
de la metodologia anterior, ya que los datos estan referidos a superficies,
poligonos, y no a elementos lineales como el caso de las curvas de nivel.

Cada unidad de vegetacién se considera un poligono independiente
y se digitaliza, en AUTOCAD, como una polilinea cerrada. De forma si-
multanea, y situando la informacion en una capa diferente, se asigna a
cada uno de ellos una etiqueta conectada mediante un nodo interior. El
etiquetado es el vinculo que permite asociar a cada poligono una base
de datos donde constara, al menos, el nimero de poligono, es decir su
etiqueta, y un cddigo, previamente establecido, que identifica el tipo de
vegetacion correspondiente.

Una vez digitalizados ios 254 poligonos del area de estudio y sus
etiquetas, el fichero se exporta con formato DXF a ARC/INFO. Este po-
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tente software permite recuperar ficheros vectoriales generando cobertu-
ras mediante la orden "dxfarc". El tratamiento de ficheros de poligonos
con este SIG, de estructura vectorial, responde basicamente a razones
practicas que simplifican la digitalizacion.

Se denomina cobertura a un conjunto de elementos geograficos li-
gados mediante una topologia especifica y cuyos atributos son almace-
nados en una base de datos asociada. Se trata, en definitiva, de una ma-
nera de organizar la informacién, equivalente en cierta medida a la es-
tructura arborescente propia de los directorios y subdirectorios caracte-
ristica del sistema operativo MS-DOS.

Aplicando distintos comandos, “clean”, "joinitem", se obtiene una
imagen raster en la que cada poligono esta identificado por un cédigo
asignado de manera interna y cuya vinculacién con las etiquetas de AU-
TOCAD se recoge en una base de datos, pat.dbf, creada automatica-
mente por el programa al generar la cobertura.

El fichero raster se exporta con formato ERDAS de 8 bits y se recu-
pera en IDRISI, incorporando también al directorio de trabajo el fichero
pat.dbf generado de forma interna por ARC/INFO.

Mediante la orden dbidris (incluida en el modulo de gestion de atri-
butos de IDRISI, Attribute Data Management) se extrae la informacion
necesaria de esta base de datos, creando un fichero de valores de IDRI-
S, con extension VAL, que se asocia a la imagen que se acaba de im-
portar (orden Assing). El resultado es un fichero IMG donde el valor de
los pixeles que forman los poligonos corresponde al tipo de cubierta se-
gun la codificacion previamente establecida, es decir, representa el mapa
de vegetacion de la zona de estudio.

El mapa de combustibles se genera a partir de la reclasificacion (or-
den reclass) de esta imagen. Esta operacion lleva implicito, no obstante,
cierto grado de libertad en la eleccién de las clases, ya que se aplican
combustibles-tipo preestablecidos, segln los modelos definidos por Ro-



4. METODOLOGIA 108

thermel (1983) (capitulo 2). En la tabla 15 se muestra la correlacién obte-
nida para cada tipo de cubierta. La imagen se recodifica eliminando las
areas sin interés forestal (zonas urbanas y agricolas).

Tabla 15. Clasificacidon de la vegetacién de Sierra Espufia segin los modelos
combustibles de Rothermel, 1983

Modelo combustible Cobertura vegetal

Modelo 1 - matorral de margas
- cultivos abandonados

Modelo 4 - repoblaciones recientes
Modelo 5 - matorral bajo

Modelo 6 - matorral alto

Modelo 7 - matorral de alta montafia

- pinares bajos
Modelo 8 - carrascal
- pinar + matorral bajo

Modelo 9 - pinares altos
- pinar alto + carrascal

Los pequefios retazos calificados como cultivos abandonados, donde
aparece un matorral poco desarrollado, se incluyen en el modelo 1, que
contempla la presencia de rastrojos y herbaceas anuales acompafiados
de algunas plantas lefiosas dispersas.
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Es imprescindible sefialar que en la actualidad la mejor herramienta
para el estudio de la cubierta vegetal es la teledeteccién. Las imagenes
de satélite proporcionan una informacién actualizada sobre el estado de
las formaciones (Alvarez Gonzalez, 1995), permitiendo establecer zonas
de composicién uniforme, al tiempo que su formato digital facilita la inte-
gracion de estos datos con las demas variables espaciales que intervie-
nen en el inicio y desarrollo de los incendios. Sin embargo, el mayor
obstaculo para su empleo reside en el elevado coste econémico que su-
pone la adquisicion de una serie temporal de imagenes lo suficiente-
mente larga para extraer conclusiones sobre el estado de la vegetacion
para distintas épocas del afio. Por esta razdn no se ha podido contar en
este estudio con una fuente de informacion tan valiosa que permitiria
mejorar la clasificacion de los modelos combustibles, a partir del analisis
de imagenes recientes, y que harian posible el control y seguimiento de
la evolucién de la cubierta vegetal.

4.2.4. Factor antrépico

La integracién de la actividad humana en el modelo de riesgo se realiza
mediante el analisis de los partes de incendios forestales disponibles pa-
ra la zona de estudio, dedicando especial atencién a sus causas y a la
ubicacién espacial de los focos iniciales, determinando si existe una loca-
lizacién "preferente" entre las categorias que se establecen: carretera,
senda, lugares con afluencia de excursionistas y otros lugares en el
monte. Ante la imposibilidad de concretar espacialmente el lugar de ori-
gen de los incendios incluidos en esta ultima categoria, el factor antropi-
Co se contempla ligado a los principales caminos y carreteras que atra-
viesan la sierra, cuya importancia se pone de manifiesto en el capitulo
relativo a la incidencia historica de los incendios forestales en Sierra Es-
puia.

La inclusién de esta variable se realiza mediante la digitalizacion de
las principales carreteras, caminos vecinales y locales que aparecen en
el mapa base (Topografico E 1/25.000 del Servicio Geografico Nacional),
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completando y cotejando esta informacion con la que aparece en los
"mapas de lineas" escala 1/5.000 elaborados por el Servicio de Carto-
grafia de la Comunidad Autonoma de Murcia y con la procedente de la
cartografia de poligonos catastrales, escala 1/5.000, del Catastro de
Rustica dependiente del Servicio de Gestion Catastral y Cooperacién Tri-
butaria de Murcia.

La metodologia es similar a la utilizada para las variables anteriores:
digitalizacién, del eje central de las distintas vias de comunicacién por
medio del método punto a punto, aplicado con AUTOCAD V-12 sobre el
soporte de una tableta Drawing Board |l. Se establecen dos categorias:
por un lado, carreteras, que incluye las principales vias de acceso al Par-
gue, que se encuentran asfaltadas y por las que esta permitido el trafico
rodado, y por otro, caminos destinados a usos agricolas, sendas y pistas
forestales, sin asfaltar y que tienen restringido o prohibido el acceso libre
de vehiculos de cuatro ruedas, y por los que Unicamente es posible tran-
sitar a pie o en bicicleta.

Las capas de AUTOCAD se exportan como ficheros independientes
con formato DXF al software ARC/INFO, donde se recuperan y generan
las coberturas correspondientes.

En los partes de incendios se contemplan las zonas adyacentes a
estos ejes de comunicacién como los lugares mas frecuentes de inicio
del fuego, lo que motiva la definicion, en torno a éstas, de un corredor de
proximidad de 150 metros, siguiendo el criterio utilizado por Salas Rey
(1994) para el establecimiento de areas de riesgo de incendios en un

sector montafioso correspondiente al macizo oriental de la Sierra de
Gredos.

Estos corredores de proximidad se crean utilizando la orden buffer
de ARC/INFO sobre cada una de las coberturas, de forma que los fiche-
ros vectoriales son convertidos en raster asignado internamente un c6di-
go a cada zona de influencia y a los poligonos que se generan de forma
automatica como resultado de la proximidad de los buffers, y que corres-
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ponden a sectores excluidos de los mismos. Estos ficheros se exportan
con formato ERDAS de 8 bits incorporandolos a IDRISI con el mismo ta-
mafio e idéntica georeferenciacion que los anteriores.

Una vez en IDRISI los ficheros son tratados de forma independiente,
para determinar la superficie correspondiente a cada una de las catego-
rias establecidas previamente. Las carreteras se reclasifican (reclass)
asignando valor 1 a los buffers y valor 0 al resto del territorio. El mismo
proceso se aplica al fichero de caminos, aunque en este caso con valo-
res de 2 y 0. Mediante técnicas de algebra de mapas, overlay, se "su-
man" las dos imagenes de forma que el resultado muestra, ademas de
las zonas de influencia de cada categoria que detentan valores de 1y 2
respectivamente, aquellos sectores donde ambas coinciden y que apare-
cen con valor 3 en la imagen. Estas zonas comunes se asimilan a las ca-
rreteras, principales vias de penetracion de la poblacién en el area de
estudio, al ser las Unicas por las que se permite circular libremente a
vehiculos con motor.

Se establecen por tanto tres categorias para el analisis del factor
antrépico en el area de estudio: la primera corresponde a las principales
carreteras y su zona de influencia de 150 metros, la segunda a los cami-
nos y sendas y su corredor de proximidad, también de 150 metros, y la
tercera engloba el territorio excluido de las dos anteriores, incluyendo los
incendios que tienen su inicio en "otros lugares en el monte".

A partir de la informacién sobre la localizacién de los focos iniciales
del fuego recogida en los Partes de Incendios de Sierra Espufia, se pon-
dera la importancia de cada categoria mediante la aplicacion de un test
de significacion estadistica (ji cuadrado). El niumero de incendios espera-
dos para cada una de ellas (/e) es funcién de la superficie ocupada por
categoria (%Sc), deducible de la cartografia de riesgo asociado al hom-
bre, y del numero total de sucesos ocurridos en el area de estudio (/t),
integrados mediante la expresion matematica le= (/t) x ((%Sc)/100). Las
diferencias entre los incendios observados y los esperados contribuyen a
la valoracién del riesgo.
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Los resultados de esta ecuacion se utilizan para crear un fichero de
valores que relaciona el cédigo utilizado para cada categoria y su grado
de riesgo. Mediante la orden assign de IDRISI se establece la relacion
entre este fichero y la imagen creada en la fase anterior, sustituyendo el
valor de cada pixel por su grado de riesgo correspondiente.

Por ultimo, y para contemplar (nicamente las zonas con interés fo-
restal, el fichero se multiplica por una imagen boleana generada a partir
de la cartografia de las formaciones vegetales, en la que se asigna el
valor 1 a los terrenos forestales, que no varian, y valor 0 a cultivos y na-
cleos urbanos que quedan asi excluidos.

4.3. Modelizacion del riesgo de incendios mediante SIG

La modelizacién del riesgo de incendios en Sierra Espuiia y su entorno
se lleva a cabo mediante la aplicacion practica de dos propuestas:

La primera corresponde al Indice de Riesgo Local de Incendios de
ICONA, unico componente en vigor del Grado Actual de Peligro de In-
cendios Forestales (ICONA, 1983). Definido por este organismo como la
probabilidad de que se produzca un incendio en una zona, se estima a
traves de tres subindices que reflejan la frecuencia de incendios (Fi), la
peligrosidad de las causas (Ci) y la peligrosidad de los modelos combus-
tibles (Vi). Segun los resultados de su expresién matematica RL = Fi x Ci
x Vi, se establecen cuatro categorias de riesgo: bajo (< 25), moderado
(25-100), alto (100-300) y grave (> 300). No obstante sus valores extre-
mos se situan en 1 y 1000, ya que a su vez cada subindice se encuentra
tabulado con un rango de variacion de 1 a 10.

Ofrece una estimacién global del riesgo y fue disefiado para trabajar
utilizando como base el mapa topogréafico nacional escala 1:200.000 y su
division en cuadriculas de 100 km?, lo que le hace poco operativo en es-
tudios de detalle. Sin embargo es el método empleado en los Planes de
Proteccion Civil de Emergencias para Incendios Forestales en la Region
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de Murcia para estimar, anuaimente, el riesgo de incendios en los muni-
cipios que integran la comunidad autonoma.

La segunda propuesta se basa en el método desarrollado por Salas
Rey (1994) a partir del esquema general del Grado Actual de Peligro de
Incendios de ICONA. Introduce una serie de modificaciones que permiten
contemplar las condiciones particulares que confluyen sobre el territorio,
ponderando la influencia de las variables que intervienen en el inicio y
posterior desarrollo del incendio, para establecer una cartografia detalla-
da de la zonacion del riesgo.

Este indice contempla la probabilidad de ignicion (P/), la facilidad de
propagacion derivada de los modelos combustibles (V) y un factor de
riesgo antrépico (RH), que supone una innovacion respecto a plantea-
mientos anteriores que no consideraban la actividad humana ligada a la
ocurrencia de incendios forestales. Los tres elementos del indice, inte-
grados mediante la ecuacidén Rl = (PI/10) x V + RH, se consideran desde
el punto de vista espacial y se representan como imagenes en formato
digital utilizando las posibilidades que ofrecen los Sistemas de Informa-
cidbn Geografica para el estudio de variables regionalizadas. La evalua-
cion del riesgo se realiza en funcion del establecimiento de areas donde
confluyen una serie de caracteristicas.

Este modelo se aplica al area piloto de Sierra Espufa - Gebas para
los meses que registran un mayor nimero de sucesos, deducidos del
estudio de la frecuencia y magnitud de los incendios forestales en Ia zo-
na, confeccionando una cartografia del riesgo de incendios que contem-
ple las temperaturas maximas absolutas de la zona, las mas favorables
para el inicio y desarrollo del fuego. Para el mes mas critico se analizan
también otras situaciones térmicas, temperaturas medias y medias ma-

ximas, con el fin de ponderar la influencia de esta variable en la zonacién
del riesgo.

El calculo de los tres subindices, PI, Vy RH, se realiza mediante las
posibilidades que ofrece IDRISI para trabajar con imagenes raster, com-
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binando la informacién proporcionada por los ficheros digitales que con-
tienen la distribucion espacial de las variables sobre el area de estudio y
una serie de tablas disefiadas por ICONA para cuantificar cada subindice
en funcién de los valores que aquéllas presenten. En esta fase sera pre-
ciso generar nuevas capas tematicas y adecuar alguna de las elaboradas
en fases previas para que se ajusten las tabulaciones establecidas. Cada
parametro se calcula de forma independiente creando una serie de fiche-
ros intermedios de manera que al final del proceso se disponga de tres
imagenes, cuya integracion con el médulo overlay de IDRISI permite
confeccionar los mapas de riesgo.

4.4. Aplicaciéon de programas de simulacion

En los ultimos afios, la busqueda de instrumentos que pérmitan combatir
con éxito el problema de los incendios forestales ha dado lugar al desa-
rrollo de paquetes informaticos destinados a predecir el comportamiento
del fuego. Se basan en simulaciones de la propagacion de las llamas
bajo unas condiciones climaticas, topograficas y de vegetacién determi-
nadas, que permiten conocer casi de inmediato su evolucién mas previ-
sible. Pueden utilizarse de forma simultanea a la detecciéon del incendio,
y favorecer asi la adopcién de métodos de control eficaces desde los
primeros instantes del suceso, o bien, para realizar ensayos sobre esce-
narios alternativos que permitan optimizar los sistemas de vigilancia y
control sobre las zonas mas sensibles.

Mediante el empleo de uno de estos programas, concretamente el
software americano denominado FARSITE (Fire Area Simulator) (Finney,
1997), se llevan a cabo una serie de ensayos para las condiciones parti-
culares del area de estudio. Este simulador grafico del avance y com-
portamiento del fuego esta considerado como uno de los mas completos
ya que, ademas de los modulos de simulacién incluye otros especificos
para la aplicacion de técnicas de control y extincion. Sus resultados pue-
den integrarse en otros SIG ya que permite la exportacion de datos en
diversos formatos.
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La estructura interna del programa requiere métodos especificos pa-
ra introducir las variables involucradas en el incendio, diferenciando basi-
camente dos tipos de ficheros: por un lado, los de estructura raster, don-
de se incluyen altitudes, pendientes, orientaciones, modelos combusti-
bles y fraccién de cabida cubierta (que relaciona la suma de las proyec-
ciones horizontales de las copas de los arboles y Ia superficie horizontal
sobre la que se asienta la masa arbérea), ademas de la altura de copas,
altura del sotobosque y densidad de copas, siendo estos tres Gltimos de
caracter opcional. Las ocho capas tematicas convenientemente georefe-
renciadas deben estar referidas a la misma porcidén del territorio, tener
idéntica resoluciéon y numero de filas y de columnas. Todas ellas se ge-
neran en un SIG alternativo, en este caso se ha hecho en IDRI/SI/, desde
donde se exportan e incorporan a FARSITE previa adecuacion de sus
cabeceras. Por otro, es preciso elaborar una serie de ficheros ascii, a
partir de los menus del programa o cualquier editor de texto, que dotados
de una extensién determinada, contendran informaciéon acerca de los
combustibles y los datos de viento y caracteristicas térmicas, pluviométri-
cas y de humedad para el momento de la simulacién.

Una vez introducidos todos los ficheros, el paso previo para realizar
la simulacién es generar, mediante la orden generate landscape file del
modulo de entrada de datos (input), uno nuevo denominado "landscape”,
que relaciona toda la informacién precedente y sobre el cual se llevan a
cabo los ensayos. La fase siguiente consiste en definir los parametros
que van a controlar la simulacion, donde se especifica la duracién asig-
nada al incendio, la fecha y hora de inicio y final, tiempo maximo para el
que se suponen constantes las condiciones de propagacion del fuego en
un punto determinado y el intervalo temporal para el que se quieren ob-
tener los resultados. También es posible activar la visualizacion de dos
relojes que muestran el transcurso del tiempo durante la simulacion en
relacion a la hora de inicio y para el intervalo horario asignado. Por tltimo
Y antes de activar la orden start del médulo Simulate, hay que introducir
un foco o focos iniciales que suponen el punto de partida del incendio.
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La aplicacién de FARSITE se concreta en seis simulaciones realiza-
das para distintas zonas previamente seleccionadas dentro del area de
estudio, utilizando como criterio de seleccién la presencia sobre el territo-
rio de un determinado tipo de modelo combustible. La finalidad es anali-
zar, para las mismas condiciones meteorologicas, la respuesta que ofre-
cen las distintas formaciones vegetales. Como excepcién, no se realiza
ningiin ensayo para los matorrales de alta montafa, cuya discontinuidad
horizontal deja al descubierto extensos afloramientos del sustrato rocoso
que suponen un freno a la expansion del fuego.

Todos los resultados de las simulaciones se exportan al software
ARC/VIEW GIS 3.2 (Esri, 1999), donde se realiza la composiciéon grafica
definitiva.

4.5. Utilidad de los SIG en la prevencion del riesgo de
incendios forestales

La organizacion de la informacién espacial que proporcionan los SIG y
sus posibilidades para procesar y actualizar las variables geograficas que
almacenan, los convierte en una herramienta idénea para la gestion de
problemas ambientales (Moldes Teo, 1995; Barredo Cano, 1996, 1997).
Entre sus multiples aplicaciones dentro del ambito forestal como la orde-
nacién de montes, planificacién de aprovechamientos comerciales, anali-
sis integrado de plagas, etc. (Labranedo y Martinez Vega, 1988) destaca
su empleo en relacidn con los incendios forestales.

En esta linea sirven de apoyo para localizar y cuantificar superficies
afectadas por el fuego, integrando la informacién de las capas tematicas
con la procedente de sensores remotos y sistemas de posicionamiento
global, GPS (Chuvieco y Salas, 1996). A partir de esta informacion la
evaluacion de dafios puede hacerse con precision, al ser posible, entre
otros aspectos, la identificacion de "“islas" o zonas sin quemar dentro de
perimetro del incendio (Gonzalez Alonso, 1993, 1994). También se han
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utilizado para realizar seguimientos histéricos de la dinamica del fuego y
sus efectos sobre los ecosistemas (Baker, 1992) y en tareas de planifica-
cion y control sobre las zonas quemadas (Quintanilla y Castro, 1998),
debido a la facilidad para actualizar las bases de datos asociadas a las
variables que intervienen en el sistema. También la teledeteccion es utili-
zada por Belda et al.,, 1999, para establecer relaciones entre indices de
vegetacion normalizada, precipitaciones y humedad del suelo en las zo-
nas forestales de la provincia de Alicante.

Sin embargo, la mejor forma de luchar contra las nefastas conse-
cuencias de los incendios forestales es tratar de evitar que éstos se pro-
duzcan, o al menos, minimizar su nimero y las pérdidas que ocasionan.
Para lograrlo resulta obvio que la prevencién debe ocupar un lugar des-
tacado en el estudio de estos sucesos. A este respecto, el empleo de una
base de datos especializada como son los SIG (Woods & Gossette,
1992) resulta muy eficaz para abordar cuestiones que, como la preven-
cién, requieren un estudio integrado de paisaje.

Mediante la combinacion de capas tematicas georeferenciadas es
posible analizar de manera conjunta los factores que condicionan la pre-
sencia del fuego (naturales o antrépicos) y las variables que determinan
su comportamiento (climaticas, topograficas o relacionadas con la vege-
tacion), aspectos esenciales para conocer el riesgo de incendios que
afecta a un territorio (Castro & Chuvieco, 1998). La capacidad para sinte-
tizar la informacién geografica que tienen los SIG facilita el analisis por-
menorizado de las caracteristicas del territorio y su relacién con las cau-
sas que motivan la ocurrencia de incendios. Disponer de una cartografia
detallada del grado de riesgo permite el desarrollo de acciones especifi-
cas adaptadas a las condiciones particulares de la zona sobre la que se
pretende actuar.

A partir de estos mapas de riesgo de incendios pueden establecerse
una serie de medidas preventivas, orientadas tanto a reducir el nimero
de sucesos como a minimizar los efectos devastadores del fuego.
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Entre las primeras, resulta imprescindible la identificacion de las
causas ligadas al origen de los incendios, tratando de actuar sobre ellas
siempre que sea posible. Aunque muchos incendios pueden deberse a la
caida de rayos, (el 25 de agosto de 2000 una tormenta eléctrica origind
cuarenta focos en Aragén, alguno de los cuales no pudo ser controlado
hasta tres dias después, quemando un total de mas de 1.000 hectareas
de monte en Zaragoza y Huesca), la mayoria de los sucesos se vinculan
directa o indirectamente a actividades humanas. La intencionalidad cons-
tituye uno de los graves problemas con los que se tienen que enfrentar
las brigadas forestales. Generalmente se vinculan a especulaciones ur-
banisticas y su objetivo suele ser la busqueda de una recalificacion del
suelo con fines comerciales, aunque también pueden deberse a disputas
0 venganzas personales entre los propietarios de las tierras, o a otros
motivos de indole social. Los ejemplos mas cercanos corresponden al
ultimo verano (agosto de 2000), durante el cual se ha llegado a plantear
que los incendios ocurridos en el Parque Natural de Cazorla, en Jaén,
fueron obra de trabajadores forestales a los que se habia despedido por
reestructuracion y ajustes de plantillas, o los fuegos intencionados que
durante tres dias se sucedieron en la Sierra de Ricote, Murcia, y que fue-
ron provocados por la misma persona que finalmente pudo ser identifica-
da. En general, estos incendios suelen presentar serias dificultades para
ser controlados ya que normalmente cuentan con varios focos activos
ubicados en lugares de dificil acceso, donde la topografia dificulta la lle-
gada de los medios de combate y favorece una rapida propagacion de
las llamas.

El estudio de la causalidad mediante SIG, realizando un inventario
de las zonas afectadas que contemple el lugar donde comenzé el fuego y
la causa que lo origing, puede contribuir a extremar las precauciones en
aquellos sectores que se muestren mas sensibles, incrementando, si es
posible, los puestos de vigilancia y control para lograr una rapida detec-
cion del fuego, o utilizando los datos procedentes de sensores remotos
que indiquen la presencia de fuentes de calor anémalas sobre el territo-
rio. Ademas la informacion espacial propia de los SIG y su posibilidad de
actualizacion permite realizar seguimientos de la evoluciéon de los usos
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del suelo en las zonas quemadas, e identificar las posibles vinculaciones
entre la ocurrencia de un incendio y el cambio de uso de suelo ristico a
urbanizable en sus diversas modalidades (programado o no programa-
do). Un estudio serio que ponga en evidencia la existencia de esta rela-
cién podria constituir la base para el establecimiento de medidas restric-
tivas mas severas tendentes a impedir la pérdida de masa forestal.

Por ofra parte, la prevencién se orienta también a minimizar los
efectos del fuego, por lo que la sintesis del conjunto de datos e informa-
cién geografica que contienen los SIG, referidos a un territorio que lo di-
ferencian e individualizan de otras zonas, puede utilizarse como punto de
partida para la ubicacién idonea de elementos de defensa que contribu-
yan a retardar la propagacion del fuego en caso de producirse. La apertu-
ra de cortafuegos, faja de terreno en la que se elimina totaimente la ve-
getacion y en la que se suele emplear maquinaria pesada, debe conside-
rarse como parte integrante de las tareas de limpieza del monte. Deben
mantenerse limpios durante todo el afio mediante talas periédicas para
evitar que el rebrote de la vegetacién les reste eficacia ya que su objetivo
es frenar el avance de las llamas al entrar en contacto con una zona
donde no hay material disponible para arder. La anchura es variable y
depende de las caracteristicas del territorio, pero sobre todo del tipo de
combustible y la facilidad para ser atacados por el fuego (Velez Mufioz,
1987). En zonas con escaso porte, donde Ginicamente pueden producirse
incendios de superficie se estima una anchura variable entre 15 centi-
metros y 4 metros. Por el contrario sectores muy poblados con un im-
portante desarrollo vertical de la vegetacion donde sea posible la trans-
mision del fuego a través de las copas de los arboles deben tener una
anchura minima entre 7 y 10 metros.

El conocimiento del territorio que proporcionan los SIG puede ser
muy atil durante el desarrollo de un incendio. La apertura de lineas de
defensa se apoyara en elementos preexistentes que supongan una dis-
Ccontinuidad en la vegetacion, como por ejemplo cortafuegos, carreteras,
Caminos, o cauces fluviales, por lo que disponer de una completa carto-
grafia en la que se contemplen estos elementos permitira detectar con
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rapidez su presencia en las proximidades del incendio. La topografia
ejerce un papel esencial en la velocidad de avance de las llamas, por lo
que la ubicacion idoénea de las lineas de defensa cuando el fuego as-
ciende por una ladera sera en la ladera opuesta, inmediatamente des-
pués de la cumbre (ICONA, 1981). La vision de conjunto que proporcio-
nan los SIG puede contribuir también a seleccionar, en funcién de las
caracteristicas del incendio, el lugar mas apropiado para su instalacion
ademas de facilitar informacién acerca de las vias de acceso hasta el lu-

gar elegido de los medios humanos y materiales encargados de su eje-
cucion.

La posibilidad de considerar los rasgos fisicos del area tales como la
configuracion topografica, caracteristicas meteoroldgicas o de vegeta-
cién, aquéllos otros especificios vinculados a la localizacidn y estado de
lineas preventivas de defensa, cortafuegos, ubicacién de puntos de agua
o el trazado de las posibles vias de acceso para las brigadas de extinciéon
terrestres, puede ayudar a la distribucidn estratégica de los efectivos de
lucha contra el fuego, de manera que, en caso de producirse un incendio,
sea posible realizar un despliegue eficaz de los mismos, mejorando las
labores y tiempos de extincién y garantizando una mayor seguridad de
los efectivos humanos que intervengan. En este sentido han demostrado
su eficacia en el disefio de rutas de acceso optimas para los efectivos de

control y en la planificacién de las redes de caminos forestales (Hernan-
dez Navarro, 1996).

Por otra parte, los SIG se han considerado también como campo de
pruebas para el estudio de procesos ambientales o el analisis de impac-
tos causados por decisiones de planeamiento (Borrough, 1986). Desde la
perspectiva de la prevencion ofrecen la posibilidad de realizar simulacio-
nes como aproximacion a la prediccién del comportamiento del fuego y el
estudio de su crecimiento y desarrollo en un "escenario digital",que re-
produce las condiciones del paisaje (Albini & Baughman, 1979). En este
sentido adquieren un interés especial programas como FARSITE, dise-
Aado especificamente para la simulacién y combate de incendios fores-
tales, y que adopta una organizacién de la informacién propia de los SIG
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mediante capas tematicas georeferenciadas, permitiendo la incorpora-
cion de sus resultados a otros programas a través del modulo de expor-
tacion de datos.

Aunque FARSITE adolece de algunas limitaciones técnicas, solo
admite ficheros en formatos GRASS o ARC/INFO vy la calidad de las re-
presentaciones graficas que ofrece deberia mejorar, su empleo en la rea-
lizacién de ensayos-tipo que contemplen las caracteristicas de la zona de
estudio bajo las condiciones meteorolégicas mas frecuentes, resulta de
gran interés para conocer el comportamiento mas previsible del fuego
antes de que éste se produzca. Ademas puede utilizarse de forma si-
multanea a la deteccién del fuego, al proporcionar en pocos minutos in-
formacién esencial sobre la evolucion mas probable que tendra el incen-
dio, permitiendo asi optimizar la distribucion de efectivos y técnicas de
control. El programa cuenta también con un médulo especifico para si-
mular el combate de incendios, mediante la implementacién de una serie
de bases de datos que deben contener informacion acerca de las carac-
teristicas de los efectivos disponibles, entre las que destacan su tipologia
(medios humanos o mecanicos, y dentro de éstos Ultimos aéreos o te-
rrestres), nimero y lugar donde se encuentran ubicados. A partir de es-
tos datos es posible realizar estimaciones sobre los tiempos necesarios

para poner en practica sus actuaciones asi como evaluar la efectividad
de las mismas.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las técnicas de combate de
incendios se basan en la estimacion, por parte de los responsables de
las tareas de extincion, de cual va a ser el comportamiento del fuego de-
pendiendo del lugar de origen, caracteristicas del territorio afectado y
condiciones particulares dominantes en el momento del incendio (Velez
Mufioz, 1985), quiza sea interesante la incorporaciéon de este software
como una herramienta util de apoyo a la toma de decisiones por parte de
los organismos encargados de la lucha contra los incendios forestales.

La integracién de esta informacion en el SIG, cuyas bases de datos
deben actualizarse periodicamente con datos de campo y de sensores



4. METODOLOGIA 122

remotos, puede ayudar a los responsables de extincién, ya que permite
ensayar diversos métodos de ataque, valorando su eficacia segln las
caracteristicas de cada fuego, vy realizar estimaciones sobre el desplie-
gue de recursos materiales y humanos necesarios para su control.



