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como la de minimo R/ = ((20/10) x 1,6) + 1 = 3,6 estan dentro del inter-
valo correspondiente. '

Esta adecuacion se mantiene para el riesgo alto y extremo, ambos
con valores de probabilidad de ignicién del 30 y 40 por ciento, y donde la
influencia antrépica se situa en 2,5. Para el primero, que posee un factor
de vegetacion de 6,8, los valores extremos de R/ son 21,3 y 27,3 ambos
incluidos en la categoria de riesgo alto. Por su parte, el minimo para el
riesgo extremo se eleva a 32,5 mientras que la combinacién de maximos
daria un valor de R/ de 42,5.

Una de las diferencias mas significativas del mapa de riesgo de in-
cendios confeccionado a partir de las temperaturas medias de agosto es
la constatacién de la presencia de zonas que poseen la categoria de
riesgo bajo (tabla 59), y que no aparecian en los supuestos anteriores.
Esta superficie, que representa el 41,4 por ciento del total, corresponde a
las zonas ocupadas exclusivamente por el modelo combustible 9. La in-
fluencia del factor antrépico, anteriormente contrarrestada por los otros
dos componentes del indice, queda patente sobre estas formaciones pa-
sando a la categoria de moderado las zonas que se situan en los corre-
dores de proximidad establecidos para las vias de comunicacion asfalta-
das, donde el riesgo antropico se consideraba maximo.

Tabla 59. Superficies de las categorias de riesgo de incendios estimadas pa-
ra las temperaturas medias de agosto.

Grado de riesgo namero superficie superficie
pixeles (hectareas) %
Bajo 366.909 8.259,9 41,4
Moderado 147.781 3.326,9 16,7
Alto 331.021 7.452,0 374
Grave ' 39.814 896,3 45
Totales 885.525 19.935,1 100,0

El riesgo moderado, que abarca el 16,7 por ciento del area de estudio,
queda integrado por la totalidad del modelo combustible 8 y el 14,3 por
ciento de la extensién global del modelo 9 que corresponde a las zonas
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situadas a menos de 150 metros del eje central de las carreteras que
discurren por el interior de la sierra. Todos los modelos del grupo de
matorrales quedan dentro de la categoria de riesgo alto (tabla 60), cuya
superficie se eleva a 7.452 hectareas. Entre ellos destaca la inclusion del
cien por cien del matorral de margas del area de Gebas, que en el ensa-
yo anterior apenas representaba el 25 por ciento quedando la mayor
parte incluida en la zona de riesgo grave.

Tabla 60. Distribucién porcentual de la superficie de los modelos combusti-
bles de Sierra Espufa en funcién del grado de riesgo. Valores obtenidos a par-
tir de las temperaturas medias de agosto.

modelo grado de riesgo
combustible | bajo  moderado alto grave
modelo 1 0,0 0,0 100,0 0,0
modelo 4 0,0 0,0 10,0 90,0
modelo 5 0,0 0,0 100,0 0,0
modelo 6 0,0 0,0 100,0 0,0
modelo 7 0,0 0,0 100,0 0,0
modelo 8 0,0 100,0 0,0 0,0
modelo 9 85,7 14,3 0,0 0,0

Los sectores ocupados por repoblaciones recientes, modelo 4, son los
unicos que conservan la categoria de riesgo grave, presentando la mis-
ma extension y distribucion espacial que para las temperaturas medias
de maximas.

- Ensayos para los meses de julio y septiembre

La metodologia utilizada en el analisis del riesgo de incendios en Sierra
Espufia y su entorno para los meses de julio y septiembre, es la misma
que se empled en el mes de agosto. En este caso, los ensayos se reali-
zan considerando Unicamente las temperaturas maximas absolutas, las
mas favorables para la ocurrencia de estos sucesos.

Para cuantificar la probabilidad de ignicién en julio se analiza en
primer lugar la distribucién espacial de temperaturas maximas absolutas
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(figura 58), que resulta de la aplicacion al area de estudio de la recta
y = 38,68 - 0,004 x altitud, con un coeficiente de correlacion r=-0,91. A
partir de estos datos, y teniendo en cuenta que la humedad relativa me-
dia estimada para julio es 52 por ciento (anexo 10), se utiliza la tabla de
ICONA que relaciona ambas variables (tabla 38), asignando un valor de
7 a la humedad basica del combustible (HBC) en todo el territorio. Sobre
este valor se aplica un factor de correccion, vinculado al intervalo de 8:00
a 20:00 hora solar en el cual se producen mas del 85 por ciento de los
incendios, y que depende del sombreado de las formaciones vegetales y
de la pendiente (mayor o menor del 30 por ciento) y orientacion del terre-
no (N, S, E, W) sobre el que se encuentran instaladas. Su obtencion re-
quiere la creacion de una serie de ficheros intermedios sobre los que se
aplican operaciones de algebra de mapas en IDRISI. El resultado es una
imagen raster donde el valor de los pixeles oscila entre 0 y 4 y cuya adi-
cion al fichero que contiene los datos de humedad basica, permite cono-
cer el contenido total de humedad del combustible para el mes de julio
(figura 59).

La similitud entre esta imagen de humedad y la confeccionada para
el mes de agosto es manifiesta, correspondiendo los valores mas altos,
en este caso HC=11, a los modelos combustibles 8 y 9 que ocupan bue-
na parte del territorio, mientras que en el extremo opuesto, HC=7, se si-
tian sectores con escaso desarrollo de la cobertura vegetal localizados
mayoritariamente en el area de Gebas (tabla 61).

Tabla 61. Distribucién espacial de la humedad del combustible (HC) para
las temperaturas maximas absolutas de julio.

HC numero superficie superficie
pixeles (hectareas) %

7 25.905 583,2 29
8 239.134 5.383,4 27,0
9 88.882 2.000,9 10,0
10 16.914 380,8 1,9
11 514690 11.586,8 58,1
Total 885.525 19.935,1 100,0
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La menor cuantia de la humedad basica en julio (HBC=7), derivada de
una humedad relativa inferior, condiciona un descenso en la humedad
del combustible, cuyo rango de variacion se sitta entre 7y 11.

La probabilidad de ignicion (Pl), extraida del anexo 15, contempla la
combinacién de los ficheros de sombreado, temperaturas maximas ab-
solutas y humedad del combustible, que son procesados en IDRISI con
overlay y reclass y de cuya integracion se obtiene una imagen que repre-
senta la distribucion del primer componente del indice de riesgo de in-
cendios para el mes de julio (figura 60).

Las elevadas temperaturas, que superan de nuevo los 30°C en todo
el territorio, acompafiadas de un descenso en el porcentaje de humedad
relativa media estimada para julio, 52 por ciento frente al 56,3 por ciento
de agosto, condicionan un incremento generalizado en la probabilidad de
ignicién, que ahora se sitla entre 30 y 60 por ciento (tabla 62).

Tabla 62. Distribucion espacial de la probabilidad de ignicion estimada
a partir de las temperaturas maximas absolutas de julio.

Probabilidad n° pixeles hectareas % superficie
30 522,926 11.772,2 59,1
40 97.560  2.196,3 11,0
50 248.802  5.601,1 28,1
60 16.237 365,5 1,8
total 885.525 19.9351 100,0

Los valores mas bajos, PI=30, afectan a mas de la mitad de la zona de
estudio, incluyendo la totalidad de los modelos combustibles 8 y 9, que
en conjunto suponen mas del 98 por ciento de esta superficie. Las for-
maciones de matorral y repoblaciones recientes estan dominadas por
probabilidades de ignicion del 40 y 50 por ciento. Los maximos, PI=60,
apenas representan el 2 por ciento y corresponden a pequefios sectores
localizados preferentemente en la vertiente oriental de la sierra, con tem-
peraturas por encima de los 35 °C.
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El riesgo asociado a la vegetacion, V, se extrae de una nueva aplicacién
de BEHAVE al area de estudio para las condiciones medias de julio. Los
ensayos se realizan para el dia 15, considerado como dia tipo por su po-
sicion intermedia respecto a las fechas en que se produjeron los seis in-
cendios ocurridos durante este mes en los ultimos trece afos (dias 10,
14, 15, 18 y 25). En todos los casos se contempla un dia soleado, con
ausencia de nubes y una situacidon meteorolégica estable, siendo la hu-
medad relativa de 52 por ciento y la temperatura media de 35,1 °C (de-
ducida de la imagen de temperaturas maximas absolutas obtenida por
regresion). Los datos de viento, extraidos nuevamente de los observato-
rios de Alcantarilla y Lorca Ceralicultura muestra un predominio de los
vientos del primer cuadrante, que suponen el 80 y el 100 por ciento res-
pectivamente de las situaciones mensuales, situandose su velocidad
media de 7 km/h. Los porcentajes de cubierta de copas de la vegetacion
no varian respecto a los considerados en agosto, manteniendo el mismo
criterio para cuantificar el grado de riesgo de cada modelo combustible.

Los resultados (tabla 63) son muy similares a los obtenidos para las
condiciones térmicas extremas del mes de agosto, con un riesgo extremo
para los modelos combustibles 1 y 4, mientras que los pinares altos con-
tindan dentro de la categoria de riesgo bajo.

Tabla 63. Grado de riesgo de los modelos combustibles de Sierra Espufia, en
funcién de la velocidad de propagacién resultante de la aplicacién de BEHAVE
al area de estudio. Estimacion a partir de las temperaturas
maximas absolutas de julio.

modelo velocidad propagacion | grado de riesgo | valoracion del
combustible (metros/minuto) riesgo*

1 23,8 8,7 extremo

4 27,2 10,0 extremo

5 11,3 4,2 alto

6 98 3,6 alto

7 11,2 4.1 alto

8 6,5 24 moderado
9 3,9 1,4 bajo

* < 1,5 bajo; 1,5 - 3,5 moderado; 3,5 - 7,5 alto; > 7,5 extremo
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El riesgo moderado pasa a estar representado exclusivamente por el
modelo combustible 8 debido al incremento en la velocidad de propaga-
cion de las llamas a través de los matorrales altos, casi 10 me-
tros/minuto, que determinan su inclusion, junto a las demas formaciones
de matorral, dentro del riesgo aito.

El tercer componente del indice es el factor antrépico, que perma-
nece constante por lo que la imagen raster a utilizar es la misma que en
los ensayos anteriores.

La aplicacién del indice de riesgo R/ = ((PI/10) x V + RH) a las ima-
genes correspondientes a cada uno de los parametros involucrados ofre-
ce como resultado un nuevo fichero raster (figura 61) que se reclasifica
en funcién de los intervalos establecidos en la tabla 48. Al igual que en
los casos anteriores se analizan los valores extremos para comprobar la
adecuacion de los intervalos establecidos:

En primer lugar se constata que la probabilidad de ignicion mas alta
asociada al riesgo moderado es 30, el factor antrépico se sitia en 1 y el
modelo combustible 8 es el que presenta el valor mas alto dentro de esta
categoria, por lo que RL seria igual a 8,2 y por tanto incluido en el riesgo
moderado. La misma hipétesis se cumpliria para los valores minimos R/=
((30/10) x 1,4 + 1) = 5,2.

Dentro del riesgo alto, los maximos corresponden a Pl =60; V=42
y RH = 2,5, por lo que RI = 27,7, se sitaa entre 10,25 y 30,75. En el mis-
mo intervalo se incluiria el resultado de la aplicacidén de los valores mini-
mos RL = ((30/10) x 3,4 + 2,5) = 12,7.

Por ultimo para el riesgo grave, la combinaciéon de maximos Pl = 60,
V =10 y RH = 2,5, situan el indice en 62,5, superando el umbral inferior
para el riesgo grave. Estas condiciones se cumplen también para los va-
lores minimos: R/ = ((40/10) x 7,8 + 2,5) = 33,7.
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La cartografia del riesgo de incendios para las temperaturas maximas
absolutas de julio (figura 61 y tabla 64) es muy similar al mapa de riesgo
confeccionado para las condiciones extremas del mes de agosto, cons-
tatando en ambos la ausencia de zonas consideradas de riesgo bajo y el
predominio de la categoria de moderado, que se corresponde con la pre-
sencia mayoritaria de los modelos combustibles 8 y 9 sobre el territorio.

Nuevamente, el peso ejercido por el primer término de la ecuacion
de riesgo, con probabilidades de igniciéon que en este caso llegan hasta
el 60 por ciento, atentia de manera significativa la posible influencia del
factor antropico. |

Tabla 64. Superficies de las categorias de riesgo de incendios estimadas
para las temperaturas maximas absolutas de julio.

Grado de riesgo namero superficie superficie
pixeles (hectareas) %
Bajo 0 0,0 0,0
Moderado 514.690 11.586,8 58,1
Alto 253.072 5.697,2 28,6
Grave 117.763 2.651,1 13,3
Totales 885.525 19.935,1 100,0

La unica diferencia significativa entre las dos situaciones mensuales co-
rresponde al ligero descenso que experimenta la superficie considerada
con riesgo moderado en julio, que representa el 28,6 por ciento frente al
29,3 por ciento de agosto.

De estas 135 hectareas, que pasan ahora a incrementar el riesgo
alto, 77 hectareas corresponden a matorrales de margas que quedan en
su totalidad incluidos en esta categoria mientras que las 58 hectareas
restantes son repoblaciones recientes del interior, que elevan hasta el
98,9 por ciento la superficie con riesgo grave del modelo combustible 4
(tabla 65).
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Tabla65. Distribucidon porcentual de la superficie de los modelos combusti-
bles de Sierra Espufia en funcion del grado de riesgo. Valores obtenidos a par-
tir de las temperaturas maximas absolutas de julio.

modelo grado de riesgo
combustible | moderado alto grave
modelo 1 0,0 0,0 100,0
modelo 4 0,0 1,1 - 98,9
modelo 5 0,0 100,0 0,0
modelo 6 0,0 100,0 0,0
modelo 7 0,0 100,0 0,0
modelo 8 100,0 0,0 0,0
modelo 9 100,0 0,0 0,0

Los tres modelos del grupo de matorrales, 5, 6 y 7, continGian detentando
un riesgo alto, incluyéndose en esta categoria el cien por cien de su ex-
tension, al igual que sucedia para las condiciones térmicas extremas de
agosto.

Estos resultados parecen indicar que el mes de julio resulta ain mas
peligroso que agosto, pese a que en este ultimo se registra una media de
nueve incendios frente a los seis del primero. El gran parecido en la zo-
nacion del riesgo deriva de la semejanza entre la mayoria de las varia-
bles involucradas en el indice de riesgo, como son las temperaturas ma-
ximas absolutas, que oscilan entre 33°C y 37°C para los dos meses, o el
predominio de vientos del primer cuadrante con una velocidad de 7 km/h.
Las escasas diferencias entre ambas situaciones se deben a la menor
humedad relativa de julio, que implica un descenso en la humedad de los
combustibles favoreciendo el incremento de los porcentajes de ignicion y
poniendo de manifiesto una vez mas, el peso ejercido por el primer com-
ponente del indice bajo condiciones de temperatura extremas.

En septiembre, la ecuacion de ajuste para las temperaturas maximas ab-
solutas y = 34,76 - 0,005 x altitud (r= - 0,89), muestra un marcado des-
censo térmico, con valores que oscilan entre los 26,4°C y 33,7°C (figura
62). La humedad relativa media se situa en 60,3 por ciento (anexo 10), lo
que implica un valor de 8 parala humedad basica del combustible, el
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mismo que para las condiciones extremas de agosto. Al mantener cons-
tantes la variables que intervienen en la obtencién de su factor de correc-
cion, el contenido en humedad total del combustible tampoco varia, pre-
sentando la misma distribucion e idénticos valores que en el primer en-
sayo realizado para el mes de agosto.

El descenso generalizado de las temperaturas se manifiesta en el
rango de variacion de la probabilidad de ignicién, entre 20 y 50 por cien-
to, y en la superficie ocupada por cada uno de estos intervalos (tabla 66).
El mas extenso, P1=20, corresponde exclusivamente a las zonas ocupa-
das por los modelos combustibles 8 y 9, mientras que la mayor parte de
las formaciones de matorral y repoblaciones recientes presentan proba-
bilidades de ignicion entre 30 y 40 por ciento. El valor maximo, Pl=50,
corresponde nuevamente a los sectores mas calidos situados en la peri-
feria de la sierra.

Tabla 66. Distribucién espacial de la probabilidad de ignicion estimada a partir
de las temperaturas maximas absolutas de septiembre.

Probabilidad n° pixeles hectareas % superficie
20 514.690 11.586,8 58,1
30 105.796 2.381,7 11,9
40 248.541 5.595,2 28,1
50 16.498 3714 1.9
total 885.525 19.935,1 100,0

A través de BEHAVE se determina el riesgo asociado a la vegetacion, V,
partiendo de la misma hipétesis de un dia soleado, sin nubes y con una
situacion meteorolégica estable. Se opta por utilizar el dia 20 para reali-
zar los ensayos, teniendo en cuenta que los seis incendios registrados
durante este mes para el periodo 1985-1997 tuvieron lugar entre los dias
15 y 25. La direcciéon predominante del viento continta siendo noreste y
la velocidad media se estima en 6 km/h, ligeramente superior a la media
aritmética entre los registros de Alcantarilla, 5,9 km/h y Lorca Cerealicul-
tura, 5,4 km/h (anexo 11). La temperatura media de maximas absolutas
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es 30,7°C, deducida, al igual que en los demas casos, de la imagen de
temperaturas absolutas obtenida por regresion.

La tabla 67, que muestra el grado de riesgo asignado a cada uno de
los modelos combustibles, presenta diferencias significativas respecto a
los resultados obtenidos para las mismas condiciones térmicas en los
meses precedentes.

Al disminuir la temperatura y el viento y aumentar la humedad relati-
va, las llamas encuentran mayores dificultades para progresar lo que im-

plica un descenso en las categorias de riesgo asignadas a las distintas
formaciones vegetales.

Tabla 67. Grado de riesgo de los modelos combustibles de Sierra Espuria, en

funcioén de la velocidad de propagacion resultante de la aplicacion de BEHAVE

al area de estudio. Estimacion a partir de las temperaturas maximas absolutas
de septiembre.

modelo velocidad propagacién | grado de riesgo | valoracién del

combustible (metros/minuto) riesgo*
1 11,0 55 alto
4 20,0 10,0 extremo
5 55 2,8 moderado
6 5,0 2,5 moderado
7 5,5 2,8 moderado
8 1,6 0,8 bajo
9 1,0 0,5 bajo

* < 1,5 bajo; 1,5 - 3,5 moderado; 3,56 - 7,5 alto; > 7,5 extremo

Todos los matorrales presentan ahora un riesgo moderado. A excepcion
de los caracteristicos del area de Gebas, dejan de estar incluidos en la
categoria mas peligrosa para situarse en la inmediatamente inferior. El
modelo 4 mantiene el riesgo extremo mientras que los pinares, modelos
8 y 9, detentan un grado de riesgo bajo.

El factor antrépico permanece constante y los tres ficheros raster co-
rrespondientes a las variables que integran la ecuacion del indice se pro-
cesan mediante operaciones de algebra de mapas de IDRISI. El resulta-
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do permite conocer la distribucién del riesgo de incendios para las condi-
ciones térmicas extremas de septiembre (figura 63).

Para comprobar la adecuacién de los intervalos se analiza de nuevo
el comportamiento de los valores extiremos dentro de cada categoria.

En las zonas de riesgo bajo, la probabilidad de ignicion es 20 y el
factor antrépico 0,7, por lo que la combinacion de estos valores con los
maximos y minimos de V dentro de esta categoria, modelo 8 = 0,8 y mo-
delo 9 = 0,5, ofrece resultados de R/ igual a 2,3y 1,7 respectivamente,
ambos por debajo de 2,56, umbral superior del riesgo bajo.

El riesgo moderado tiene asociada una probabilidad de ignicién ma-
xima de 30, siendo RH =1y V = 2,8 por lo que el valor de R/ sera igual a
9,4, que se situa dentro de los limites establecidos para este intervalo
(2,56 -10,25). También se cumple esta condicién para la combinacion de
valores minimos R/ = ((20/10) x 2,5 + 1) = 6.

Dentro del riesgo alto y extremo, la probabilidad de ignicién maxima
oscila entre 30 y 50 compartiendo el mismo factor antrépico de 2,5. Para
el primero, donde V es igual a 5,5, los valores extremos de R/ son 30y
19, ambos incluidos en el rango de variacion del riesgo alto. Por su parte,
el minimo para el riesgo extremo es 32,5, mientras que la combinacion
de maximos se eleva a 52,5.

El rasgo mas destacado de la cartografia de riesgo de incendios
confeccionada para el mes de septiembre es la presencia de zonas de
riesgo bajo, que no aparecian en ninguno de los ensayos realizados para
las condiciones térmicas extremas de los meses precedentes, y que
afectan ahora al 46 por ciento del territorio (tabla 68). Corresponde ex-
clusivamente a sectores ocupados por los modelos combustibles 8 y 9,
destacando, dentro de éste Gltimo, la influencia del factor antropico que
motiva la inclusiéon en el riesgo moderado de los corredores de proximi-
dad establecidos en torno a las principales vias de comunicacion.
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Tabla 68. Superficies de las categorias de riesgo de incendios estimadas
para las temperaturas maximas absolutas de septiembre.

Grado de riesgo nimero superficie superficie
pixeles (hectareas) %
Bajo 406.694 9.155,5 459
Moderado 180.771 4.069,5 20,4
Alto 258.246 5.813,7 29,2
Grave 39.814 896,3 4.5
Totales 885.525 19.935,1 100,0

La situacién mas parecida respecto a la distribucién del riesgo corres-
ponde a los resultados obtenidos para las temperaturas medias de
agosto, con los que comparte la cuantia y extension del riesgo grave que
se limita al modelo combustible 4. Dentro del grupo de matorrales conti-
nda predominando el riesgo alto, aunque su cuantia disminuye conside-
rablemente al pasar a la categoria de moderado las zonas afectadas por
probabilidades de ignicién inferiores al 30 por ciento (tabla 69).

Tabla 69. Distribucion porcentual de la superficie de los modelos combusti-
bles de Sierra Espuiia en funcion del grado de riesgo. Valores obtenidos a par-
tir de las temperaturas maximas absolutas de septiembre.

modelo grado de riesgo
combustible bajo  moderado alto grave
modelo 1 0,0 0,0 100,0 0,0
modelo 4 0,0 0,0 10,0 90,0
modelo 5 0,0 10,1 89,9 0,0
modelo 6 0,0 34,5 65,5 0,0
modelo 7 0,0 43,6 56,4 0,0
modelo 8 46,0 54,0 0,0 0,0
modelo 9 85,7 14,3 0,0 0,0

Los resultados obtenidos para los diferentes ensayos muestran una rela-
cion directa entre el aumento de las temperaturas y el incremento del
grado de riesgo de incendios forestales en Sierra Espufia y su entorno.

Se ha constatado que el caracter aditivo con que se introduce el
factor antropico resta protagonismo a este parametro en situaciones
donde el primer componente del indice es determinante en la zonacién
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del riesgo. Al multiplicar [a probabilidad de ignicion y el factor derivado de
la vegetacion se esta primando las condiciones medioambientales domi-
nantes en el territorio en el momento de realizar la estimacion del riesgo,
ya que en definitiva, el factor humano deriva del analisis de la incidencia
histérica del fuego sobre el area de estudio. Por otra parte, la disponibili-
dad de medidas directas sobre el terreno especialmente en relacion a la
humedad de los combustibles o un ajuste mas detallado de las tablas de
ICONA utilizadas para su estimacién y correccién a partir de la humedad
relativa, permitiria mejorar la cartografia de la probabilidad de ignicién, y
con ello también los resultados obtenidos.

No obstante, el interés de este indice radica en la posibilidad de co-
nocer la distribucion espacial del riesgo sobre el territorio, frente a la pro-
puesta de ICONA de realizar una estimacién global. Pese a ser cataloga-
da la zona como de riesgo moderado en funcién del indice de riesgo local
(RL = 76,6, capitulo 6.2), la aplicacion del método de Salas Rey (1994)
pone de manifiesto la conveniencia de considerar este paraje de la geo-
grafia murciana como de riesgo alto, al menos para los meses de julio y
agosto, tal y como se recoge en el Plan Infomur de 1997.

Por otra parte disponer de una cartografia que contemple la zona-
cion del riesgo de incendio resulta de gran interés para planificar ade-
cuadamente las tareas de prevencidn, cuyo analisis espacial puede verse
facilitado en gran medida al integrar en un SIG las variables que intervie-
nen en la ocurrencia de estos sucesos.

5.3.4. Prediccion del comportamiento del fuego

Los modelos de simulacion del comportamiento del fuego constituyen
una herramienta de gran valor en la lucha contra los incendios forestales,
desde una doble perspectiva: por un lado, y de forma simultanea a la
deteccion de un incendio, permiten conocer casi de inmediato su
evolucién mas previsible, posibilitando la adopcién de métodos de control
eficaces. Por otro, la realizacidn de ensayos en escenarios alternativos
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considerando sus caracteristicas especificas, puede ayudar a la
optimizacion de los sistemas de vigilancia y control en la lucha contra el
fuego, extremando las precauciones en aquellas zonas que se muestren
especialmente sensibles.

- Aplicacion del programa FARSITE

Entre las propuestas disponibles, cuyas caracteristicas principales se han
expuesto en el capitulo 2, se opta por utilizar el software FARSITE (Fire
Area Simulator), V. 3.0, ya que constituye uno de los programas mas
completos en la prediccion del comportamiento del fuego, dispone de
maédulos especificos para la aplicacion por parte del usuario de técnicas
de control y extincion, y sus resultados se pueden integrar en un Sistema
de Informacién Geografica mediante las posibilidades de exportacion de
datos en diversos formatos, entre los que destacan ARC/INFO vy
ARC/NIEW.

- Metodologia

El paso inicial para llevar a cabo cada una de las simulaciones es la
creacién de un fichero, denominado internamente ‘“landscape”, que
recoge la distribucion espacial de los factores topogréficos y de
vegetacion que van a determinar el comportamiento del fuego. Para
generar este "landscape” es necesario disponer previamente de cinco
ficheros raster, almacenados en formato GRASS ASCIl o ARC/GRID
ASCIl, que contengan las cinco variables que requiere FARSITE: i)
altitud, imprescindible para el calculo del factor adiabatico de temperatura
y humedad, ii) pendiente, condiciona la velocidad de avance del fuego, iii)
orientacion, contempla la influencia de la radiaciéon solar, iv) modelos
combustibles, reflejan las caracteristicas del material disponible para
arder v) fraccién de cabida cubierta, (relacion entre la suma de las
proyecciones horizontales de las copas de los arboles y la superficie
horizontal sobre la que se asienta la masa arborea), que se utiliza para
determinar el promedio de sombra proyectada por los combustibles sobre
la superficie.
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Ademas de estos cinco aspectos, pueden introducirse otros tres
ficheros raster, que contribuyen a precisar las caracteristicas de los
combustibles: i) altura de copas, influye en la influencia del viento sobre
el fuego, ii) altura del sotobosque, determina la transicién del fuego de
superficie a copas, iii) densidad de copas, influye en la velocidad de
propagacién del fuego de copas.

Estos tres ultimos ficheros son opcionales, y FARSITE puede
funcionar sin ellos, a diferencia de lo que sucede con los cinco primeros
que deben incluirse obligatoriamente, aunque es conveniente su
introduccién para que el programa proporcione resuitados mas precisos.
En cualquier caso, todos deben tener el mismo formato, idénticas
coordenadas, resolucién y extension.

Junto a estas variables de estructura raster el programa requiere
otros dos ficheros, en formato ascii, que pueden crearse mediante
cualquier editor o utilizando los menus del programa, relativos a las
caracteristicas de los modelos combustibles, y siempre que se utilicen los
trece modelos standard considerados en BEHAVE, como es el caso de
Sierra Espufia. De no ser asi el programa demandaria informacion
adicional para la conversion y asimilacion de los combustibles a los
modelos preestablecidos.

El primero de estos ficheros, que debe tener extension *.fms,
contiene informacion sobre la humedad de la vegetacién. Siguiendo el
criterio utilizado anteriormente se asignan los valores medios tipificados
en BEHAVE para cada uno de los modelos del area de estudio. El otro
fichero, *.adj, constituye un factor de ajuste que permite considerar
variaciones locales en el avance del fuego, basado en la experiencia del
observador y en datos de incendios precedentes ocurridos en la misma
zona. En el caso de Sierra Espufia se considera un factor de 1 para los
modelos combustibles del grupo de matorrales y de 2 para el grupo de
arbolado (Finney, 1998).
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Pese a que considera los principales factores que inciden sobre el
comportamiento del fuego, hay que tener en cuenta que el disefio del
programa no permite contemplar la presencia en el territorio de barreras
como cortafuegos, carreteras o pistas forestales que pueden retardar el
avance del incendio en una direccién determinada. La inclusién de este
aspecto resultaria de gran interés en las tareas de planificacion y gestion.

Ademas de estos datos que constituyen la base cartografica digital,
es imprescindible disponer de otros dos ficheros que contengan, por un
lado los datos de vientos (wind stream inputs) y por otro los datos de
tiempo (weather stream inputs). El primero contempla el mes, dia, hora,
porcentaje de cubierta de nubes, velocidad y direcciéon del viento,
mientras que el segundo considera las caracteristicas térmicas,
pluviométricas y de humedad en el momento de la simulacién. En ambos
casos es imprescindible disponer de informacién no soélo para el dia
concreto para el que se pretende realizar el ensayo, sino también, como
minimo, para los dias anterior y posterior al mismo. La creacién de estos
ficheros puede realizarse de forma sencilla mediante cualquier editor
respetando el formato de entrada de datos que presenta el programa o
utilizando los submenus desplegables que éste ofrece.

A continuacion se introduce la localizacién del foco o focos iniciales
del fuego, en forma de datos puntuales, lineales o espaciales, la duracion
del incendio, indicando dia y hora inicial y final, y una serie de
parametros espaciales y temporales entre los que destacan el periodo
maximo de tiempo en el que se asumen constantes las condiciones en
un punto determinado para la propagacion del fuego y el intervalo
temporal segun el cual sera dibujado el frente del incendio.

Entre la informacién suministrada por el programa, una vez
completada la simulacion, destaca la representacion del avance del
fuego segln el intervalo especificado, asi como la cuantificacién
numérica y grafica del perimetro y superficie total afectada. Para ello
FARSITE rectifica la geometria del crecimiento del incendio en funcién de
la pendiente del terreno mediante una proyeccion horizontal del desnivel
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topografico que condiciona formas aplanadas en la direccion ascendente
del fuego.

En la propagacién del incendio el frente es representado por el
borde de una onda eliptica en expansion segun el principio de Huygens
(French, 1992). Este borde esta definido por una serie de vértices en los
que se realizan los calculos del comportamiento del fuego en funcién de
los combustibles, topografia, parametros meteorolégicos, intensidad,
porcentaje y direccién de propagacion. El programa contempla también la
posibilidad de unién de fuegos y generacién de bucles, que determinan la
aparicion de zonas sin quemar después del paso del incendio y a las que
denomina "enclaves".

Una aplicacién de FARSITE especialmente util consiste en practicar
la simulacién en una zona afectada por un incendio real, lo que permitiria
establecer comparaciones y comprobar la fiabilidad del modelo. No
obstante, se considera adecuado efectuar una serie de ensayos previos,
bajo unas condiciones térmicas, pluviométricas, higrométricas y de
régimen de vientos concretas, como aproximacion al comportamiento del
programa frente a los distintos tipos de modelos combustibles que
aparecen en el territorio.

La seleccion de areas se realiza en funcidon de la cobertura vegetal,
de forma que se obtenga una respuesta diferenciada para cada modelo,
en la que influird también su ubicacién espacial y las caracteristicas
fisicas del territorio sobre el que se encuentra instalado. Como Unica
excepcion destaca el matorral de alta montana, localizado en los niveles
mas altos del interior e integrado por las leguminosas de porte
almohadillado dispersas sobre importantes afloramientos del sustrato
rocoso. Estas particularidades hacen que la aplicacion del software a
este sector no resulte adecuada, ya que esta disefiado para cubiertas
forestales que presentan continuidad horizontal, de forma que cuando el
fuego entra en contacto con zonas desprovistas de vegetacion, la
progresion del incendio se detiene.
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En todas las simulaciones se consideran las mismas condiciones
para la creacion de los ficheros de tiempo y vientos, la misma fecha y
duracion del incendio y un Unico foco inicial de caracter puntual. A
continuacion se detalla el proceso de generacion de los ficheros que se
utilizan.

El mapa de altitudes se obtiene de la imagen original del modelo
digital del terreno. Mediante el comando window de IDRISI se extraen, de
forma independiente, una serie de ficheros cuyos limites corresponden a
los de los sectores seleccionados. ElI mismo proceso se utiliza para
generar la cartografia de pendientes, orientaciones, y los modelos
combustibles, que corresponden a los trece modelos utilizados por
BEHAVE (Green ef al.,, 1983). La fraccion de cabida cubierta se extrae de
este ultimo por reclasificacion, al asignar los intervalos que la
documentacién técnica de FARSITE (Finney, 1997) sefala para cada
uno de ellos, a partir de los porcentajes de sombreado considerados en
el indice de riesgo de incendio (apartado 5.3.3.).

Se incluyen también las tres variables opcionales, altura de copas,
altura del sotobosque y densidad de copas, que derivan de la
reclasificacion de la imagen de los modelos combustibles. Las dos
primeras se extraen de diversas fuentes bibliograficas sobre la
vegetacion de Sierra Espufia mientras que la densidad de copas se
estima a partir de fotografia aérea y trabajos de campo realizados con el
apoyo de dos ingenieros forestales.

Para cada uno de los sectores seleccionados se dispone de ocho
imagenes, con la misma resolucién, extension y tipo de datos que deben
ser procesados para adaptarlos a la estructura interna que utiliza
FARSITE. En IDRISI se convierten en ficheros ascii (orden convert) y se
exportan (export) como imagenes de ERDAS con extensién *.dat, cuyas
cabeceras son sustituidas por las propias del simulador donde se recoge
el nimero de filas y columnas, las coordenadas x e y minimas, la
resolucién y el valor numérico correspondiente a los pixeles que se
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excluyen del area de analisis. Una vez completado el proceso se genera
el "landscape” necesario para la simulacion.

Por otra parte, la creacion de los ficheros de tiempo y viento
requiere datos meteorolégicos diarios de la zona sobre la que se esta
trabajando. Se ha seleccionado el dia 5 de junio de 1996, ya que fue
entonces cuando se produjo el incendio mas importante de los
documentados en Sierra Espuiia.

Al carecer de una red de observatorios lo suficientemente densa y
completa que proporcione medidas diarias extrapolables a las superficies
consideradas, se opta por realizar los ensayos utilizando los datos de la
estacion meteoroldgica de Lorca Ceralicultura, ya que es la mas cercana
al area de estudio que cuenta con la informacidbn demandada por el
programa. En todos los casos se considera un dia despejado, con
ausencia total de nubosidad, y sin que se hayan producido
precipitaciones. En el anexo 18 se muestra la estructura y contenido de
estos ficheros.

Con el fin de obtener una vision global del comportamiento del
fuego, se considera que el incendio comienza a las 10:00 horas del dia 5
de junio y se prolonga, sin que se lleve a cabo ninguna medida de
control, hasta las 22:00 horas de este mismo dia. Este planteamiento se
aplica a todas las simulaciones.

Se contempla también una pequefia modificacién consistente en
asimilar al modelo combustible 1 los pequefios retazos ocupados por
cultivos cuando se trata de pequerios enclaves dispersos en el interior de
una zona dominada por alguno de los combustibles tipo. Este hecho se
justifica porque de lo contrario el software, disefiado especificamente
para incendios forestales, consideraria estas zonas como espacios
totalmente desprovistos de vegetacion, introduciendo modificaciones en
la continuidad de avance del fuego.
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- Resultados de las simulaciones

a) El primer ensayo corresponde al sector de Gebas, ocupado
mayoritariamente por el modelo combustible 1, sobre el que se localiza el
foco de ignicion.

Los resultados de la simulacién 1 muestran una superficie total
afectada por el fuego de 1.072,8 hectareas para las doce horas
analizadas, desplazandose hacia el sur hasta superar los limites del area
de estudio (figura 64). La forma del incendio esta condicionada por la
abundancia de combustibles finos, que apenas ofrece resistencia al
fuego, la ausencia de fuertes desniveles, y el predominio de vientos
suaves que permiten un desplazamiento uniforme del fuego, sin que
aparezcan zonas sin quemar, enclaves, ni se detecte la aparicion de
focos secundarios.

Durante las cuatro primeras horas de simulaciéon se han quemado
86,6 hectareas, superficie que casi se duplica una hora mas tarde. Este
incremento en la velocidad de propagacion esta condicionado por la lle-
gada del incendio, en torno a las 14:30 horas, a las inmediaciones de una
pequefia elevacion situada al sureste y ocupada por repoblados jévenes,
con escaso desarrollo debido a las fuertes restricciones impuestas por el
sustrato margoso, y que no obstante favorecen el ascenso del fuego la-
dera arriba.

La mayor actividad del incendio corresponde a las horas centrales
del dia (tabla 70), coincidiendo con los registros térmicos extremos.
Ademas, la velocidad maxima de viento para el dia del ensayo, 15 km/h,
se produce en torno a las 13:00 horas, provocando un aumento de la
distancia entre dos isocronas consecutivas.

Entre las 14:00 y las 18:00 horas el fuego se extiende sobre 785
hectareas, lo que supone una media de 196 hectareas afectada cada ho-
ra. El 30 por ciento de esta superficie corresponde al intervalo entre las
15:00 y 16:00 horas, en el que arden cerca de 235 hectareas.
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Figura 64. Resultados de la simulacion 1
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Tabla 70. Resumen estadistico de la evolucién del avance del fuego en
la simulacién 1.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Nimero de | NUmero de
simulacion | (hectareas) | (kilometros)| fuegos enclaves™
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11.00 1:00 0,9 0,3 1 0
12:00 2:00 6,1 0,9 1 0
13:00 3:00 16,1 1,5 1 0
14:00 4:00 86,6 3,9 1 0
15:00 5:00 238,5 6,5 1 0
16:00 6:00 4731 9,5 1 0
17.00 7:00 668,3 12,1 1 0
18:00 8:00 785,5 13,4 1 0
19:00 9:00 879,6 13,9 1 0
20:00 10:00 973,0 14,6 1 0
21:.00 11:00 1.048,0 15,6 1 0
22:.00 12:00 1.072,8 16,7 1 0

* enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio

Después de este maximo se observa una deceleracion en el ritmo de
avance del fuego, que entre las 19:00 y 21:00 horas no llega a las 100
hectareas por hora, situandose por debajo de 25 hectareas en el ultima
hora de simulacién. Sin embargo este descenso es mas aparente que
real ya que el predominio de vientos del primer cuadrante condiciona un
desplazamiento del frente del incendio fuera de los limites del area de
estudio a partir de las 17:00 horas y por tanto su evolucion dentro del
sector seleccionado se limita al crecimiento lateral de ambos flancos.

No obstante, y a pesar de la suavidad de los vientos involucrados en
el ensayo, la superficie total afectada es muy alta. Este hecho se debe
sobre todo a la facilidad del fuego para desplazarse sobre espacios ocu-
pados mayoritariamente por matorrales de margas y cultivos abandona-
dos, que implican el predominio de combustibles finos, que arden facil-
mente y a penas suponen obstaculos a la progresion del fuego.
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b) La segunda simulacion se realiza localizando el foco de ignicion en el
interior de una zona ocupada por el modelo combustible 4. Se han selec-
cionado las repoblaciones recientes ubicadas en el centro-norte de Sierra

Espufia, ya que es aqui donde estas formaciones presentan su mejor
desarrollo.

Frente a la homogeneidad observada en el ensayo anterior, en este
caso el incendio muestra un perimetro mas irregular, adaptandose a los
desniveles del terreno y a la diversidad de los modelos combustibles
afectados (figura 65). Las repoblaciones, que ocupan los sectores mas
elevados se encuentran flanqueadas hacia el este y oeste por pinares
altos, modelo 9, a través del cual el fuego encuentra dificultades para
progresar debido a la reducida velocidad del viento, que dificulta la tran-
sicién de las llamas desde la superficie a las copas de los arboles.

La superficie total afectada por el incendio es de 473,7 hectareas
(tabla 71), ocupadas en su mayor parte por los modelos combustibles 4 y
5. Este ltimo, compuesto por materiales finos, facilita la progresion del
fuego en superficie. Ademas, su ubicacion al sur del foco inicial situa es-
tas zonas en la linea de accion del frente, que se desplaza acompanado
de los vientos dominantes del primer cuadrante, lo que favorece el avan-
ce de las llamas en esta direccion.

La mayor actividad del incendio corresponde de nuevo al intervalo
horario entre las 14:00 y las 18:00 horas, durante el cual arden 263,2
hectareas, de las que casi un centenar se queman entre las 15:00 y las
16:00 horas. Durante las seis primeras horas de simulacién el incendio
mantiene el comportamiento clasico con un solo frente que se desplaza
en el sentido de la direccién del viento. A partir de las 16:30 horas se
constata una primera division en dos frentes cuya proximidad hace que
tan sélo media hora mas tarde vuelvan a confluir. EI mismo comporta-
miento se observa entre las 17:30 y las 19:30, llegando a mantener el
incendio hasta un maximo de cuatro focos activos que a las 20:00 horas
se han unificado.
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Tabla71. Resumen estadistico de la evolucion del avance del fuego en
la simulacién 2.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Nimero de | Nimero de
simulacién | (hectareas) | (kildbmetros)| fuegos enclaves™
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11:00 1:00 1,0 0,3 1 0
12:00 2:00 5,6 0,8 1 0
13:00 3:00 14,7 1,4 1 0
14:00 4:00 74,0 3,5 1 0
15:00 5:00 162,2 6,7 1 0
16:00 6:00 256,5 10,0 1 0
17.00 7:00 337,2 11,2 1 0
18:00 8:00 381,5 11,9 4 3
19:00 9:00 412,8 11,6 3 2
20:00 10:00 436,6 12,5 1 0
21:00 11:00 456,6 13,6 1 0
22:00 12:00 473,7 14,6 1 0

*enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio

La fragmentacion del incendio a partir de un entrante o bolsa, esta
motivada por la llegada del fuego a un barranco, ocupado por pinares
altos, mas resistentes al fuego que el matorral bajo circundante, y donde
la topografia va a ser el factor que determine la progresion de las llamas.
La consecuencia inmediata es la aparicion de zonas sin quemar que
constituyen "enclaves". Sin embargo, al tratarse de una pequefia depre-
sién cuyas laderas estan muy proximas, el fuego termina afectando a la
totalidad de estos "enclaves”.

La parte posterior del incendio y los sectores mas meridionales de
ambos flancos muestran un progresion lateral, al desplazarse el fuego
sobre el modelo 7 que rodea a las repoblaciones. Sin embargo, este
avance no seria tan importante en una situacion real ya que la disconti-
nuidad horizontal de los matorrales de alta montafia dejan al descubierto
importantes afloramientos del sustrato rocoso que constituyen un obsta-
culo para mantener activa la combustion.
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c) La tercera simulacion se realiza en este mismo sector, pero situando el
foco de ignicion inicial sobre el modelo combustible 5. La mayor parte de
la superficie quemada (295,7 hectareas) esta ocupada por el modelo 5,
que adopta una forma elongada hacia el suroeste, y llega a alcanzar
parte de los matorrales bajos situados en el extremo suroccidental (figura
66). El comportamiento diferenciado de los pinares altos que rodean el
matorral retarda el avance de los flancos del incendio, favoreciendo la
aparicion de bolsas o entrantes. Por otro lado, la parte posterior o reta-
guardia del incendio llega a alcanzar las repoblaciones recientes ubica-
das al norte, hacia las que se desplaza ascendiendo ladera arriba. Sin
embargo esto no facilita el avance del fuego, ya que se trata de un sector
con pendientes bastante moderadas, inferiores al veinte por ciento, por lo
que prima la direccion del viento y el tipo de combustible en el sentido de
avance del fuego.

Durante las cuatro primeras horas el fuego progresa a gran veloci-
dad, quemando una media de 20,6 hectareas/hora, de forma que a las
14:00 horas han ardido 82,5 hectareas (tabla 72), casi diez hectareas
mas que las que se vieron afectadas para el mismo periodo en el ensayo
anterior. En ambos casos, el fuego progresa a expensas del modelo
combustible sobre el que se localiza la ignicion, 4 y 5 respectivamente, lo
que confirma una vez mas la mayor facilidad de los matorrales bajos en
la propagacién del incendio bajo la influencia de vientos inferiores a los
15 km/h.

La separacion que presentan las isolineas sobre el modelo combus-
tible 5 muestran la facilidad con la que las llamas avanzan a expensas de
estos combustibles. Sin embargo, el desplazamiento del fuego ladera
abajo, donde buena parte del territorio presenta entre un 60 y un 80 por
ciento de pendiente, llegando al 100 por cien en algunos puntos, retarda
la progresién general del incendio.

Una diferencia significativa respecto a los dos ensayos anteriores es
el intervalo horario con mayor actividad, que en este caso se produce
entre las 13:00 y 14:00 horas, durante las cuales arden 39,4 hectareas.
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Tabla72. Resumen estadistico de la evolucién del avance del fuego en
la simulacion 3.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Nimero de | Numero de
simulacién | (hectareas) | (kilometros) | fuegos enclaves™
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11:00 1:00 10,1 1,2 1 0
12:00 2:00 25,0 1,9 1 0
13:00 3:00 431 2,7 2 1
14:00 4.00 82,5 41 1 0
15:00 5:00 109,1 4,6 1 0
16:00 6:00 137.,8 6,3 1 0
17.00 7:00 165,7 6,9 1 0
18:00 8:00 190,1 7,5 1 0
19:00 9:00 213,5 8,3 1 0
20:00 10:00 246,0 9,8 1 0
21:00 11:00 278,4 10,4 2 1
22:00 12:00 2957 10,9 2 1

*enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio

Destaca también la aparicién de un segundo maximo entre las 19:00 y
tas 21:00 horas, dos horas en las que se queman 65 hectareas, lo que
supone una media de 10 hectareas mas cada hora respecto a los valores
del resto de la simulacion. Esta actividad en los momentos finales del en-
sayo esta vinculada a la llegada del frente a los matorrales mas meridio-
nales, ubicados en una zona donde las pendientes rondan el 40 por
ciento.

d) Simulacion cuarta. Para este ensayo se ha seleccionado una zona del
centro-norte de Sierra Espufia, situando el foco de ignicién sobre el mo-
delo combustible 6. La superficie afectada por el fuego es de 795 hecta-
reas, la segunda en extension de las simulaciones llevadas a cabo hasta
ahora y sélo superada por la realizada para el area de Gebas. Sin em-
bargo, la disposicién concéntrica de las isocronas con un unico fuego ac-
tivo que presentaba aquélla, se reduce en este caso a las cuatro prime-
ras horas (figura 67). Durante este tiempo se han quemado 136,8 hecta -
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reas, frente a las 86,6 hectareas de la primera, pese a que los matorrales
altos ofrecen mayor resistencia al fuego que los matorrales de margas.

Estas diferencias estan motivadas por la ubicacion del modelo com-
bustible 6 en una zona de importantes desniveles, con pendientes que
llegan a alcanzar el 200 por cien, y que condicionan el rapido ascenso
del fuego ladera arriba en la direccién del viento

La topografia y la diversidad de modelos combustibles van a condi-
cionar la presencia de bolsas tanto en los flancos como en el frente del
incendio, que pueden constituir un grave peligro para los efectivos huma-
nos destinados a controlar el incendio. A las 15:00 horas ya se detecta la
presencia de dos fuegos activos, que aumentan a medida que transcu-
rren las horas, llegando a elevarse a doce al final de la simulacién. Como
consecuencia, el perimetro quemado se eleva respecto a ensayos pre-
cedentes situandose en 23,3 kildmetros (tabla 73).

Tabla 73. Resumen estadistico de la evolucion del avance del fuego en
la simulacion 4.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Nimero de | Nimero de
simulacion | (hectareas) | (kilometros) | fuegos enclaves*
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11:00 1.00 8,3 1,1 1 0
12:00 2:00 22,8 1,9 1 0
13:00 3:00 43,0 2,6 1 0
14:00 4:00 136,8 4,8 1 0
15:00 5:00 2374 8,0 2 1
16:00 6.00 318,6 12,2 7 6
17:00 7:00 393,5 15,3 8 7
18:00 8:00 506,8 19,3 8 7
19:00 9:00 616,8 22,3 9 8
20:00 10:00 721,3 243 11 10
21:00 11:00 7751 23,9 11 10
22:00 12:00 7949 23,3 12 11

*enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio
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Durante las horas centrales del dia, la mayor actividad del incendio co-
rresponde al intervalo entre las 14:00 y las 15:00 horas, y coincide con la
afectacion del sector mas deprimido ocupado por el modelo combustible
1 que favorece la extensién del fuego hacia el sur. Sin embargo el mo-
mento mas critico se produce entre las 17:30 y las 20:00 horas, dos ho-
ras y media en las que arden el 35 por ciento de la superficie total, a un
ritmo de mas de 100 hectareas cada hora.

Las fuertes pendientes favorecen la progresion del incendio, pese a
la llegada del fuego a una estrecha franja de pinares bajos ubicados al
sur del foco de ignicion inicial y que retardan su avance, como se refleja
en la proximidad que presentan las isocronas en este sector. Su disposi-
cidn, perpendicular al sentido de avance del incendio, provoca la frag-
mentacion del frente en cuatro sectores diferenciados que progresan de
forma independiente segun la amplitud del modelo 8 que se ven forzados
a atravesar.

Las horas finales del ensayo estan marcadas por amplitud de las
isocronas al extenderse de nuevo sobre el modelo 6, donde vuelven a
unirse, ayudados por la pendiente ascendente, algunos de los frentes
individualizados horas antes, que se desplazan hacia el sur hasta llegar a
los pinares altos que ocupan los sectores mas meridionales. La suavidad
del viento considerada en todos los ensayos y la posicién de resguardo
frente a su direccién predominante de las zonas ocupadas por el modelo
combustible 8 hacen que el incendio encuentre dificultades para progre-
sar ladera abajo. Las llamas se ven forzadas a extenderse en sentido
meridiano propiciando la unién de diversos frentes. Para corroborar esta
hipétesis se ha prolongado la simulacién unas horas mas, comprobando
que este hecho se produciria en torno a las 8:30 horas del dia 6 de julio.

Los dos ultimos ensayos (simulaciones 5 y 6) corresponden a in-
cendios cuyos focos de ignicion se sitlan en zonas ocupadas por los
modelos combustibles del grupo de arbolado.
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e) La simulacién 5 se lleva a cabo en el extremo mas meridional de Sie-
rra Espunia, donde el modelo 8 cubre una mayor superficie. Su evolucién
temporal (figura 68) muestra el mantenimiento de un solo frente activo, a
partir del cual el fuego se extiende muy lentamente a los sectores adya-
centes durante el periodo de simulacion.

La superficie total afectada es bastante reducida, sin llegar a alcan-
zar las 13 hectareas, ampliamente superadas en todos los ensayos ante-
riores. La proximidad de las isolineas revela un comportamiento uniforme
en el desplazamiento del fuego, que progresa muy despacio, especial-
mente durante las cinco primeras horas, caracterizadas por un ritmo de
avance inferior a una hectarea por hora. Esta velocidad se duplica entre
las 18:00 y 20:00 horas (tabla 74), coincidiendo con el intervalo de mayor
actividad, para volver a descender al final del dia.

Este comportamiento difiere en gran medida de lo que cabria espe-
rar, pues a pesar de que los pinares bajos no presentan un sotobosque
bien estructurado que favorezca la continuidad horizontal y vertical de la
vegetacion, la cantidad de material disponible es suficiente para mante-
ner activa la combustién y permitir su transmision a copas y a los secto-
res adyacentes. Sin embargo, los resultados anteriores hacen suponer la
ausencia de dificultades para el control y extinciéon de un incendio origi-
nado sobre el modelo combustible 8.

Esta contradiccion, sélo aparente, es consecuencia directa de los
parametros empleados en la simulacion, sobre todo en relacion a la di-
reccion y velocidad del viento. Los maximos en torno a los 15 km/h co-
rresponden a vientos del primer cuadrante (6-8 grados respecto al norte).
Esto hace que el conjunto de la sierra actie a modo de barrera, dificul-
tando la llegada de su influencia a la zona meridional, y que las llamas se
desplacen unicamente en superficie, quedando su avance ligado a la to-
pografia.

La ausencia del factor viento queda patente en la forma redondeada
que adopta el incendio. Las isocronas muestran el desplazamiento del
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incendio hacia el noroeste, adaptandose al incremento de pendiente en
este sector. La progresion del fuego se acelera al ascender las llamas
por una ladera, con pendientes superiores al 100 por cien, lo que se ma-
nifiesta en un ligero aumento de la distancia entre isocronas consecutivas
a partir de las 18:00 horas. Al llegar a la cima el desnivel disminuye e im-
pide que el fuego progrese hacia los pinares altos que coronan esta ele-
vacion.

Tabla 74 Resumen estadistico de la evolucién del avance del fuego en
la simulacién 5.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Numero de | Nimero de
simulacion (has) (km) fuegos enclaves*
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11:00 1:.00 0,1 0,1 1 0
12:00 2:00 0,2 0,2 1 0
13:00 3:00 0,5 0,3 1 0
14:00 4.00 1,2 04 1 0
1500 5:00 1,9 0,5 1 0
16:00 6:00 2,9 0,7 1 0
17:00 7:00 4.1 0,9 1 0
18:00 8:00 6,0 11 1 0
19:00 9:00 7.9 1,2 1 0
20:00 10:00 9,7 1,3 1 0
21:00 11:00 11,2 1,4 1 0
22:00 12:00 12,6 1,4 1 0

*enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio

e) La segunda simulacion para los modelos del grupo de bosques, vy la
sexta de Sierra Espufia corresponde a un sector del noroeste donde los
pinares altos aparecen bien representados. El foco de ignicién se localiza
ahora en el interior del modelo combustible 9, manteniendo sin cambios
los demas parametros que intervienen en el ensayo.
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La evolucién temporal del perimetro quemado (figura 69) muestra el
desplazamiento del fuego hacia el sureste, perpendicular a lo que cabria
esperar en funcién de la direccion predominante del viento. No obstante
la ubicacién del foco inicial en la vertiente septentrional de Sierra Espunia
permite la accion directa de los vientos del NE, aunque su velocidad no
es suficiente para contrarrestar el efecto de la topografia que favorece el
avance de las llamas ladera arriba y determina la forma del incendio al
final de la simulacién. Ademas la exposicién norte que presentan los pi-
nares altos favorece la retencion de humedad por parte de la vegetacion,
lo que dificulta aun mas la transicidén de la llamas hacia las copas de los
arboles e impide la progresién del incendio.

La superficie total afectada por el fuego es de 120,8 hectareas (tabla
75), superior a obtenida para la simulacién 5, pero muy por debajo de la
resultante en los ensayos previos realizados para los modelos combusti-
bles del grupo de matorrales.

Durante las primeras horas el incendio se desplaza con lentitud so-
bre los pinares altos, aumentando su velocidad progresivamente a medi-
da que se incrementa la pendiente del terreno. Entre las 17:00 y las
17:30 las llamas entran en contacto con el modelo combustible 6, que
ocupa los sectores mas altos y escarpados (pendientes en torno al 200
por cien), produciéndose un rapido avance del frente. En esta media hora
arden mas de 10 hectareas, elevando a 76,3 hectareas la superficie
quemada en las ocho primeras horas de simulacion.

A lo largo de la simulacion sélo se detecta un enclave al quedar una
pequena zona sin quemar al paso del frente, pero su extension es muy
reducida. Las dos ultimas horas estan marcadas por la disminuciéon del
ritmo de avance de las llamas, que carecen de energia para desplazarse
ladera abajo a través del modelo combustible 8, que actiia a modo de
barrera e impide la progresion del incendio hacia el interior. Una vez mas
se pone de manifiesto la ausencia de fuego de copas, debido a la escasa
influencia del viento en la propagacién de las llamas, y se constata la im-
portancia de la topografia en el desarrollo del incendio.
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Tabla 75. Resumen estadistico de la evolucién del avance del fuego en
la simulacién 6.

Hora | Tiempo de | Superficie | Perimetro | Nimero de | Nimero de
simulacion (has) (km) fuegos enclaves”
10:00 0:00 0,0 0,0 1 0
11:00 1:00 0,4 0,2 1 0
12:00 2:00 2,7 0,6 1 0
13:00 3:00 8,0 1,1 1 0
14:00 4:00 16,6 1,6 1 0
15:00 5:00 28,0 2,2 1 0
16:00 6:00 41,7 2,6 1 0
17:00 7:00 56,5 3,2 1 0
18:00 8:00 76,3 3,9 2 1
19:00 9:00 92,0 41 1 0
20:00 10:00 105,6 4,3 1 0
21:00 11:00 115,2 44 1 0
22:00 12:00 120,8 4,6 1 0

*enclaves: zonas sin quemar después del paso del frente del incendio

Los resultados de las simulaciones realizadas.con FARSITE aportan da-
tos utiles sobre la evolucion previsible del fuego en Sierra Espufia bajo
sus particulares condiciones meteoroldgicas, topograficas y de vegeta-
cion. Asume que los fuegos son elipticos y desarrolla una implementa-
cioén del principio de Huygens (Knight & Coleman, 1993) sobre la propa-
gacion de ondas en la simulacién del crecimiento del frente del incendio.
El software proporciona también informacion sobre la direccién de propa-
gacion, que resulta de la combinacion de la linea de maxima pendiente y
la direccién del viento. Ambos factores determinan la forma y extension
de la superficie quemada e influyen, junto con la vegetacion, en la direc-
cion y velocidad de desplazamiento del incendio.

Cuando los vientos son moderados, como sucede en los ensayos
realizados para Sierra Espufia, los modelos combustibles y sobre todo la
topografia se convierten en factores esenciales que influyen sobre mane-
ra en la direccién y velocidad de propagacion. El fuego progresa rapida-
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mente en las zonas donde predominan combustibles del grupo de pasti-
zales o matorral, correspondiendo los valores maximos al conjunto de
matorrales de margas y cultivos abandonados que integran el modelo 1.
Ademas de ocupar los sectores mas deprimidos del area de Gebas, pre-
sentan grandes cantidades de materiales finos, que apenas retienen la
humedad, lo que les hace muy vulnerables a la accion del fuego.

Todas las simulaciones se han desarrollado bajo las mismas condi-
ciones térmicas, pluviométricas, higrométricas y régimen de vientos. Se
han prolongado por un espacio de doce horas, resultando afectados, la
mayoria de las veces, diversos tipos de cubierta. No obstante, la ubica-
cion de los focos iniciales en el interior de cada modelo combustible per-
mite obtener una respuesta diferente para cada uno de ellos, al menos
durante las primeras horas de las simulaciones. El mas rapido es el mo-
delo 1, frente al grupo de bosques, modelos 8 y 9, donde los porcentajes
de sombreado superiores al 60 por ciento favorecen la retencion de hu-
medad del sotobosque y provocan un aumento del didametro de los com-
bustibles presentes en estas zonas.

La representacién cartografica de la evolucion temporal del incendio
y la posibilidad de su integracién en un SIG proporcionan una informa-
cion precisa sobre las caracteristicas y localizacidn espacial de las zonas
afectadas por el fuego. Ademas de aportar informacion sobre sus conse-
cuencias en el conjunto del territorio, permite establecer las medidas
oportunas en la lucha contra el fuego, la ubicacion idénea de los efecti-
vos de control en caso de producirse un incendio, asi como los métodos
mas adecuados para minimizar sus efectos en funcion del tipo de fuego y
su evolucion mas probable.

FARSITE también dispone de mddulos para la aplicacion de medi-
das de control del fuego, previa introduccion del tipo y nimero de efecti-
vos disponibles, aportando informacién acerca de las operaciones de ex-
tincion mas adecuadas en cada caso. El programa permite simular la
respuesta del incendio frente a diversos tipos de ataques: directo, indi-
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recto o aéreo, siendo posible identificar la cuadrilla apropiada para la ex-
tincion y el método a emplear en cada caso.

Entre la informacion proporcionada por el software destaca la posi-
bilidad de conocer de forma anticipada la duracién que debe tener el ata-
que, las rutas de acceso mas adecuadas para las cuadrillas, y el lugar
exacto donde debe iniciarse un cortafuegos y su longitud mas apropiada.
También permite realizar una selecciéon de medios aéreos a emplear de-
pendiendo del nivel de cobertura del modelo combustible sobre el que se
quiere actuar, localizar la linea a lo largo de la cual caera el retardante y
el tiempo durante el cual es efectivo, asi como llevar a cabo un analisis
econdmico de los costes de extincion. ’

FARSITE combina algunas de las posibilidades basicas de analisis
espacial de los SIG y las caracteristicas propias del simulador de incen-
dios, lo que convierte a este software en una herramienta de trabajo muy
util para ayudar en las tareas de prevencion y extincion (Rodriguez Orte-
ga, 1999). Puede servir de apoyo a la toma de decisiones, pero nunca
sustituir la experiencia de los técnicos encargados de la lucha contra el
fuego que son los que deben establecer las medidas de actuacién opor-
tunas.

Al principio de este capitulo se planteaba la posibilidad de aplicar
FARSITE al analisis del suceso mas importante ocurrido en Sierra Espu-
Aa en los Ultimos afios, incendio del dia 5 de junio de 1996, en el que ar-
dieron 254,4 hectareas, segun se recoge en el Parte del Incendio. El
evento fue de tal magnitud que sus efectos son claramente visibles en
figura 70 correspondiente a una imagen del satélite Landsat TM obtenida
el dia 4 de julio de 1996, un mes después del suceso.

No obstante, hay una serie de limitaciones importantes que impiden lle-
var a cabo esta propuesta.

En primer lugar es necesario conocer las condiciones meteorologi-
cas exactas en el momento del incendio, para elaborar los ficheros de
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tiempo y vientos que controlarian la simulacién. Sin embargo no se dis-
pone de esta informacién, pese a que en la Ficha del incendio debia
constar al menos los datos relativos al dia del suceso y los dias transcu-
rridos desde la ultima lluvia. La realizacion del ensayo con los registros
de la estacién meteorologica de Lorca resulta inadecuada ya que los re-
sultados pueden variar sustancialmente, y ello hace inviable su compara-
cion.

ZONA QUEMADA

LIBRILLA

ALHAMA
DE MURCIA

TOTANA

Figura 70. Localizacion de la zona afectada por el fuego en el incendio del dia
5 de junio de 1996. Imagen Landsat-TM banda 4, dia 4 de julio de 1996.

Tampoco se conoce con exactitud la localizacion del foco inicial del fue-
go, ya que el parte del incendio dice textualmente: "el incendio empieza
por la linea eléctrica del pozo de la finca particular del Barbol que estaba
demasiado baja y la vegetacion del barranco demasiado alta. Bajo el sol
de la mafana y el fuerte sol se recalienta y hace que arda la vegetacion".
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No hay alusion alguna al nombre del barranco ni existe ningtn grafico
que permita ubicar exactamente el comienzo del fuego. Ademas, segun
se desprende del Parte, se podria pensar que el foco de ignicion tiene
caracter lineal o al menos que se producen de forma simultanea varios
focos puntuales. Sin embargo, después realizar diversas consultas con
personas que trabajaron directamente en este suceso, se ha tenido co-
nocimiento de que algunos informes oficiales sefalan que el incendio
comenzd como consecuencia de la quema voluntaria e intencionada de
uno de los postes que conducian la linea eléctrica del pozo, y en tal caso
deberia considerarse un solo foco inicial y con caracter puntual.

Estas contradicciones y la imposibilidad de disponer de informacién
basica de los parametros que controlan la simulacion, hace que los re-
sultados que puedan derivarse del ensayo no resulten adecuados para
ser comparados con los datos reales del suceso. Por estos motivos se ha
considerado conveniente prescindir de la comparacién, ya que el ensayo
no puede realizarse con las garantias suficientes como para extraer con-
clusiones definitivas sobre la bondad de FARSITE y su nivel de adecua-
cién a una situacion real.

No obstante, este suceso es el mas grave de los ocurridos en Sierra
Espufia en los dltimos afnos, por lo que se ha creido conveniente dedi-
carle una atencién especial mediante la aplicacion conjunta de técnicas
de teledeteccion y SIG.

5.4. Aplicacion de la teledeteccion al reconocimiento de
areas afectadas por el fuego

La caracterizacion espectral de las zonas afectadas por incendio
constituye el punto de partida para su estudio mediante sistemas de tele-
deteccion (Martin y Chuvieco, 1995a, 1995b, 1998). EI comportamiento
espectral de una cubierta vegetal en los dias inmediatamente posteriores
al incendio ofrece una respuesta caracteristica, ya que las plantas expe-
rimentan alteraciones en su estructura y composicién. La hoja quemada
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pierde parte de sus pigmentos fotosintéticos con lo que la reflectividad
del visible tiende a ser mayor, mientras que el deterioro de la estructura
celular causa una reduccién de la sefial en el infrarrojo cercano (Viné et
al., 1996).

La pérdida de humedad aumenta la reflectividad en el infrarrojo me-
dio, al tiempo que se incrementa la temperatura del area quemada (Mar-
tin ef al,, 1995). En general, la vegetacién sana se caracteriza por una
reflectividad reducida en el visible y elevada en el infrarrojo cercano, que
disminuye hacia el infrarrojo medio (figura 71). La vegetacion quemada
tiende a presentar una curva mas plana.

La teledeteccion permite tambien estimar el contenido en humedad
de la vegetacién mediante la aplicacion de indices de vegetacién norma-
lizada (NDVI) siendo posible identificar las formaciones que han sido
afectadas por el fuego. EI NDVI se relaciona directamente con la canti-
dad de biomasa verde de forma independiente a las especies vegetales
que forman la comunidad (Rouse et al., 1974, Gamon et al., 1995; Agua-
do et al., 1998a, 1998b), por lo que la comparacion de estos valores para
imagenes de un mismo territorio en fechas sucesivas puede contribuir a
evaluar la variabilidad de la respuesta de las comunidades vegetales al
fuego, permitiendo realizar un seguimiento de los procesos de regenera-
cion.

Sin embargo, algunos autores han cuestionado la validez del NDVI,
al constatar la influencia ejercida por el tipo suelo que subyace a la ve-
getacion e introducen un parametro corrector en la férmula original, dan-
do lugar a denominado indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI)
(Gilabert, 1991).

En la actualidad existe una amplia gama de productos relacionados
con la teledeteccidn, aunque en la eleccidn de uno u otro satélite debe
primar la adecuacion de la resolucion espacial y espectral a la escala de
trabajo, y la frecuencia horaria que éstas presentan. Sin embargo, en
muchas ocasiones el elevado coste economico que supone la adquisi-
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cion de determinadas imagenes resulta decisivo a la hora de realizar esta
seleccion.

Pigmentos Estructura
de la hoja de la hoja Contenido de agua en Ia hoja
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Figura 71. Signatura espectral de la vegetacion sana (Chuvieco, 1995).

En los ultimos anos la aplicacion de imagenes NOAA a la cartografia y
evaluacion de los incendios forestales se ha incrementado notablemente
(Casanova et al., 1993; Pereira, 1998; Pérez Caballero y De la Riva,
1998; Valor y Casselles, 1996; Vidal et al.,1994). El sensor AVHRR pro-
porciona un recubrimiento completo del planeta cada doce horas con una
resolucién espacial de 1,1 x 1,1 kildmetros, lo que, unido a la existencia
de una completa serie de datos histéricos, hace que su empleo resulte
muy adecuado para el estudio de fendmenos dinamicos a pequefia es-
cala (Gonzalez Alonso ef al., 1996).

Para determinar la magnitud del incendio ocurrido en Sierra Espuiia
el dia 5 de junio de 1996 se analiza la imagen Landsat, correspondiente
al dia 4 de julio de ese mismo afio. Con ello se pretende establecer los
limites del area quemada y conocer, en combinaciéon con otras fuentes
cartograficas, las formaciones vegetales afectadas.



5. APLICACION A UN AREA PILOTO: SIERRA ESPUNA - GEBAS 285

Se ha optado por trabajar con el sensor TM (Thematic Mapper), ya
que proporciona un barrido multi-espectral, con 7 bandas, y una resolu-
cién espacial de 30 x 30 metros, acorde con la escala para la que se ha
confeccionado el SIG. Ademas, dispone de dos bandas del infrarrojo me-
dio (IRM), mas directamente relacionadas con el contenido en humedad
que la banda 3 del NOAA-AVHRR (3,55-3,93 um), ya que las bandas 5
(1,55-1,75 um) y 7 (2,08-2,35 um) del TM se sitGan en torno a las longi-
tudes de onda donde se originan los picos de reflectividad (1,6-2,2 pm )
(Desbois y Vidal, 1996; Cocero ef al., 1996, 1998; Diaz Delgado et al.,
1998).

Las imagenes procedentes de sensores remotos presentan una se-
rie de alteraciones radiométricas y geomeétricas (Pattillo, 1992) que es
preciso corregir antes de su utilizacion. La deformaciones mas frecuentes
se agrupan en cuatro categorias (Chuvieco, 1987, 1999): i) distorsiones
originadas por la plataforma debidas a pequefias variaciones en la altitud
de la érbita del satélite, velocidad u orientacion de alguno de sus ejes, ii)
distorsiones provocadas por la rotacién terrestre, iii) fallos de calibracion
de los sensores que provocan la pérdida de una serie de lineas o pixeles
en [a imagen final iv) alteraciones motivadas por la presencia de gases,
aerosoles y vapor de agua en la atmésfera.

El proceso de correccidon radiométrica resulta bastante complejo,
existiendo una serie de equipos especializados que realizan esta labor.
Ademas en los ultimos afios los suministradores de las imagenes de sa-
télite tiende a solventar estos problemas, ofreciendo las imagenes ya co-
rregidas radiométricamente. Sin embargo, la correccidbn geométrica, mas
sencilla de realizar aunque no carente de complicaciones, suele llevarla a
cabo el usuario final.

La imagen del dia 4 de julio de 1996 utilizada en Sierra Espunia,
precis6 ser corregida geométricamente, de manera que sus coordenadas
se ajustasen a las coordenadas reales del territorio.



5. APLICACION A UN AREA PILOTO: SIERRA ESPUNA - GEBAS 286

Uno de los mejores métodos para realizar esta transformacion es la
aplicacion del médulo de tratamiento de imagenes de GRASS, que per-
mite introducir sin dificultad un elevado nimero de puntos de control,
aumentando asi la exactitud del ajuste. Este tipo de correccién resulta
vital cuando se realizan estudios multi-temporales o en caso de utilizar
informacion adicional, ya que una significativa imprecisién en esta fase
puede invalidar las conclusiones posteriores del trabajo (Gordon, 1980).

Sin embargo en el caso de Sierra Espufia se trabaja sélo con una
imagen, y el objetivo es la deteccion visual de la zona afectada por un
incendio concreto. De ahi que se opte por utilizar el moédulo de trata-
miento de imagenes de IDRISI, alin siendo conscientes de que los re-
sultados obtenidos no sera tan precisos. Ademas la resoluciéon de la ima-
gen original, donde los pixeles representan una superficie de 30 x 30
metros, y la ausencia de elementos suficientemente representativos en el
territorio, como carreteras, canales o lineas férreas, dificulta ain mas el
establecimiento de puntos de control exactos.

El procedimiento se basa en la creacion de un fichero de valores
que contiene un total de diez puntos de control, identificados en la ima-
gen y sobre la cartografia de la zona, para los que se extraen los pares
de coordenadas correspondientes. Mediante la orden resample, y utili-
zando un ajuste lineal, el programa establece internamente una regresion
gue relaciona las coordenadas de la imagen con las del mapa. La bon-
dad de su ajuste puede conocerse ya que el software devuelve el error
medio residual (RMS) permitiendo al operador incluir mas puntos u omitir
aquéllos que considere oportunos. Se recomienda que este valor no ex-
ceda la mitad de la resolucidn de la imagen de salida (Ronald, 1996).

La translacion del valor de los pixeles a su nueva posicion espacial
se lleva a cabo mediante el método del vecino mas préximo, el mas ha-
bitual en los trabajos de correccion (Chuvieco, 1995), de manera que el
valor de cada celdilla de la imagen corregida correspondera al del pixel
mas cercano de la imagen original.



